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  مقدمه -۱
 پزشکی در فراوانی و ارزانی نیز و خاص هایویژگی دلیل به مس
-عصاره کمک با مس اکسید نانوذرات دارد. قرار خاص توجه مور

 indica Aalalha و religioss Ficus مانند گیاه متفاوت های

 که شود می گفته نانوذرات سبز سنتز روش این به شوند. می سنتز
 با سازگار و سمی غیر ، ساده ،اعتماد قابل روش رسد می نظر به

 ایجاد با را سلولی سمیت اثرات نانوذرات این است. زیست محیط
 انسان ریه سرطانی هایسلول در ROS تولید افزایش و آپوپتوز
 در آپوپتوز بروز اعثب مس فلزی نانوذرات .[۱] اندداده نشان

 رشد مهارکنندگی اثر ،همچنین .[2] شوندمی انسان پوست ملانوم
 پوشش با کورکومین از استفاده با انسان سینه سرطان هایسلول

 مس اکسید نانوذرات .[۳] است شده گزارش نیز مس نانوذرات
 کار به نیز موش ریه تومورهای متاستاز و ملانوما درمان برای

 است. رسیده اثبات به نانوذرات این توموری ضد ویژگی و اندرفته
 روز 7 از سپ و شد داده موش به gmg/k2 دوز منظور این برای

 داد نشان نتایج گرفت. قرار بررسی مورد موش حیاتی ارگانهای
 هایاندام از سمیتی کوچکترین بدون مس اکسید نانوذرات که

 از فادهـاست از ناشی خطرات .[4] شوندمی جدا بدن حیاتی
CONP از مؤثر و ایمن استفاده برای که است مهمی جنبه ۱ها 

 با هرابط در کمی مقالات اگرچه بگیرد. قرار توجه مورد باید آنها
 توسط سمیت ویژگی ایجاد اما دارد، وجود فلزی نانوذرات سمیت

 معمول طور هب است. شده گزارش انسان بافت در فلزی نانوذرات
 دارد. بستگی آنها سطحی بار و اندازه به فلزی نانوذرات سمیت

 به نسبت نانوذرات که که است داده نشان نتایج همچنین

                                                 
1
 Copper oxide nanoparticles 

 مد، شدهقفل لیزرهای خورشیدی، صفحات پزشکی، حسگرهای امنیتی، حسگرهای در گسترده طور به مس نازک هایلایه :چکیده
 و مس چشمه بین فاصله است. مس نازک هایلایه ایجاد برای مناسبی روش حرارتی یرتبخ روش دارند. کاربرد .... و سرطان درمان

 لایه ایجاد فرایند بر کمیت این تأثیر مقاله این در ،بنابراین است. نگرفته قرار بررسی مورد تاکنون که است مهمی پارامتر زیرلایه
 سطح بر مس بخار فشار که داد نشان نتایج است. هگرفت قرار بررسی مورد نظری صورت به حرارتی تبخیر روش با مس نازک

 نازک لایه ضخامت یکنواختی دارقم کهحالی در یابد.می کاهش فاصله این افزایش با نازک لایه ضخامت و نشانیلایه نرخ زیرلایه،
 و کاهش nm/s۱2/۱ تا nm/s57/5 از نشانی لایه نرخ cm۳۳ تا cm۱۳ از فاصله افزایش با یابد.می بهبود فاصله این افزایش با

 لایه نشانیلایه نرخ و ضخامت پهنای وابستگی تابع ،همچنین یابد.می افزایش nm۱20 تا nm56 از لایه ضخامت تابع پهنای
 شود. انتخاب نازک لایه کاربرد به توجه با مناسب فاصله تا است شده ارائه زیرلایه سطح تا چشمه فاصله به نازک

 .حرارتی تبخیر ،مس نازک هایلایه انی،نش لایه کلیدی: هایواژه
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 هب .[5] هستند تریبیش بسیار سمیت ویژگی دارای میکروصفحات
 ضدباکتریایی ویژگی با مس حاوی نازک های لایه ساخت تازگی،
 نازک هایلایه قارچیضد ویژگی ،همچنین .[6]است شده گزارش

 .[7] است گرفته قرار بررسی مورد آنها پایداری و ارائه مس
 اییحسگره و پزشکی امنیتی، حسگرهای در مس نازک هایلایه 

 استفاده مورد ،کنندمی چک را بدن حیاتی پارامترهای و دما که
 آنها یکنواختی مقدار و نازک هایلایه این ضخامت گیرند.می قرار

 افزون .[8] گیرد قرار بررسی مورد دقت به باید و است مهم بسیار
 انسانی جامعه که است مهمی هایچالش از یکی سرطان این، بر
 پایه بر سرطان درمان غیرتهاجمی هایروش است. روبرو آن با

 منظور این برای اند.یافته توسعه متفاوت نانوذرات و لیزر با درمان
 تجربی و تئوری صورت به متفاوت لیزرهای و نانوذرات از استفاده

 به مس اکسید نانوذرات .[۱۳-۹] است رفتهگ قرار بررسی مورد
 موارد بر افزون هستند. مطرح درمان برای مناسب گزینه عنوان

 تولیم  به آلاییده مد شده قفل فیبر لیزرهای اختراع تازگی هب ،الاب
-اشباع جاذب عنوان به مس نازک لایه از که است شده گزارش

  .[۱4] کندمی ستفادها پذیر
 خورشید نور جاذب به توانمی مس نازک لایه کاربردهای دیگر از
 یگرد مواد نشانی لایه برای مناسب زیرلایه یک عنوانبه نیز و

 قرار توجه مورد اخیر هایژوهشپ در که کرد اشاره گرافن مانند

   .[۱۹-۱5]  اندگرفته

 و اهمیت حائز بسیار مس نازک هایلایه ،الاب موارد به توجه با
-لایه این مورد در مناسب اطلاعات به دستیابی و هستند کاربردی

 به دستیابی برای مناسب رهیافت به منجر ندتوامی نازک های
 نشانیلایه شود. ترمناسب درمان شرایط و حسگرها لیزرها،

 ایجاد برای متداول هایروش از یکی (PVD) بخار فاز از فیزیکی
 با توانمی را هالایه این رود.می شمار به مس نازک هایلایه

 بمباران بازپخت، )مانند نشانیلایه درحین از/ سپ عملیات انجام
 روش .[۱۹]کرد تبدیل نیز موردنظر نانوساختارهای به ..( و یونی

 به نسبت بودن هزینه کم نسبی، سادگی دلیل به حرارتی تبخیر
 نازک لایه ایجاد یبرا نشانیلایه بالای نرخ و مشابه، هایروش
 عنوان به نظر مورد ماده روش این در .[20]است مناسب فلزی

 باریکه یا الکتریکی جریان اعمال اب خلأ محفظه در منبع یا چشمه
 به فشار اختلاف اثر در حاصل بخارات و شده تبخیر الکترونی

 نازک جامد لایه یک نهایت در تا شوندمی گسیل زیرلایه سمت

 است، هشد ثابت چشمه از مشخصی فاصله در که زیرلایه بر
 مس چشمه و زیرلایه گرفتن قرار محل بین فاصله شود. تشکیل
 مس نازکِ لایه هایویژگی بر تواندمی که است مهمی پارامتر
 باعث تواندمی آن نامناسب انتخاب حتی و بگذارد تاثیر شده ایجاد
 نشانیلایه پایین بسیار قدارم یا و نامطلوب کیفیت با لایه ایجاد
 این تاثیر بررسی برای توانندمی نظری و جربیت هایروش شود.

 نتایج بینیپیش قابلیت دلیل به نظری بررسی شوند. اتخاذ پارامتر
 است. اهمیت حائز هزینه و زمان صرف بدون

 نازک هایلایه نشانیلایه سازیشبیه برای یمتفاوت هایروش
 به توانمی هاروش این جمله از .است گرفته قرار استفاده مورد
 تعدیل های اتم جانشانی ،2(KMC) جنبشی کارلویمونت روش
 المان روش و MD)4( مولکولی دینامیک ،MEAM)۳( یافته

 .[24-2۱] کرد اشاره FEM))5 محدود
 روش از استفاده با مس نازک لایه نشانیلایه فرایند ،مقاله این در

 چشمه فاصله تاثیر بار خستینن برای و ازیسشبیه حرارتی تبخیر

 .است گرفته قرار بررسی مورد تئوری صورت به زیرلایه محل تا

 تئوری-2
 با filmh شده ایجاد نازک هایلایه ضخامت نشانیلایه فرایند در

 مس نازک لایه ضخامت زمانی تغییرات یابد.می افزایش زمان
 :[25]با برابراست

(۱) film n
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 عدد  AN مولی، جرم nM نازک، لایه چگالی  filmρ اینجا در که
 روش به نشانیلایه طی در مولکول بخار شار G و مس اتمی
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 سطح روی انتگرال و است بخار جریان چگالی J اینجا در که  
 با: است برابر بخار فشار شود. می گرفته
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2
 Kinetic Monte Carlo  

3
 Modified embedded-atom method 

4
 Molecular dynamics 

5
 Finite element method 
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   اینجا: در که 
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 حرارتی یرتبخ نشانیلایه برای شده طراحی محفظه ۱ شکل در

 d جدایی فاصله با اینگهدارنده بر زیرلایه است. شده داده نشان
  است. گرفته قرار چشمه از

 تا چشمه فاصله تاثیر مورد در مناسب اطلاعات به دستیابی برای
 ضخامت و PVD روش به نشانیلایه فرایند بر زیرلایه محل
 شرایط ههمرا به مسئله بر حاکم معادلات باید مس نازک لایه

 بررسی مقاله این هدف اینکه به توجه با شوند. حل اولیه و مرزی
 لایه یکنواختی و ضخامت بر لایه زیر محل تا چشمه فاصله تاثیر

 محل تا چشمه فاصله متفاوت مقادیر بنابراین است، مس نازک
 در سازیشبیه در سانتیمتر ۳۳ و 28 ،2۳ ،۱8 ،۱۳ شامل لایه زیر
 دمای و چشمه دمای مانند پارامترها بقیه و است شده گرفته نظر
 به هندسه است. شده گرفته نظر در یکسان مرحله هر در لایه زیر
 در موجود دستگاه با تطابق در که سازیشبیه در رفته کار

 است. شده داده نشان ۱ شکل در ،ستا ژوهشیپ هایآزمایشگاه
 ۱ جدول در نیز محاسبات در شده استفاده هایکمیت مقادیر

 است. شده گردآوری

 
 .هاسازیشبیه در رفته کار به ساختار و هندسه :۱شکل

 
 انتخاب متفاوت ،متفاوت نواحی بندیمش سازیشبیه منظور به

 زیرلایه سطح مثل کوچک نواحی در بندیمش این است. شده
 است. شده انتخاب بزرگتر محفظه مثل بزرگتر نواحی در و ریزتر
 ریزکردن است. شده داده نشان 2 شکل در بندیمش از نمایی

 طرفی از شود.می محاسبات طولانی زمان باعث بندیمش زیاد
 شود،می محاسبات دقت کاهش به منجر نیز بزرگ مقادیر انتخاب
  این در است. الزامی بندیمش مناسب انتخاب ،بنابراین

 شده استفاده متفاوت نواحی در متغیر هایبندیمش سازیشبیه
 زیاد خیلی محاسبه زمان طرفی از و شود ایجاد بالا دقت ات است

 نشود.
 

 سازی.شبیه در رفته کار به کمیتهای مقادیر :۱ جدول

 دمای زیرلایه

 (K) 

دمای بخار در 
فشار 

Pa۱00 

(K) 

چگالی  

(g/cm
3) 

وزن 
مولکولی 

(gr/mol) 

 نوع ماده

۱5/2۹۳ ۱854 ۹6/8 55/6۳ Cu)مس( 
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 سازی.شبیه در رفته کار به دیبنمش از نمایی :2 شکل

 

 بحث و نتایج -۳

 و مهم پارامترهای از یکی d زیرلایه سطح تا تبخیر منبع فاصله
 و است حرارتی تبخیر روش به نشانی لایه فرایند بر تاثیرگذار
 ناپذیریجبران نتایج به منجر تواندمی فاصله این نامناسب انتخاب

 شود، پایین بازده یا و نازک لایه حد از بیش نایکنواختی مثل
 محل تا چشمه فاصله تاثیر بررسی به مقاله این در بنابراین
 با ساختارهایی ،منظور این برای است. شده پرداخته زیرلایه
 ۳۳ و 28 ،2۳ ،۱8 ،۱۳ لایه زیر محل تا چشمه متفاوت فواصل

 است. شده گرفته نظر در سازیشبیه در سانتیمتر
 به مربوط محفظه کل در بخار فشار توزیع مودارن ۳ شکل

 را s۱20 زمان در cm28=d زیرلایه تا چشمه فاصله با ساختاری
 در فشار بیشترین کنید،می مشاهده که همانطور دهد.می نشان
 تقریب با و ناچیز بسیار سطوح سایر در فشار و است زیرلایه محل
   است. کردن صرفنظر قابل خوبی

 
 زیرلایه تا چشمه فاصله ازای به و محفظهدر فشار توزیع ارمودن :۳ شکل

cm28=d ثانیه. ۱20 زمان و 

 

 رهایمودان ه-4 تا الف-4 هایشکل در تردقیق بررسی منظور به
 ساختار پنج برای s ۱20 زمان در لایه بر وارد بخار فشار توزیع

 شده داده نشان cm۳۳، 28، 2۳، ۱8، ۱۳=d ازای به متفاوت
 لایه بر فشار توزیع شود،می هدید شکل این از که همانطور است.

 را خود مقدار بیشترین مرکز در و بوده متقارن صورت به همواره
 تا چشمه فاصله افزایش با مس بخار فشار بیشینه ،همچنین دارد.

 Pa ۳-۱0×8/۹ تا Pa 2-۱0×6 از سانتیمتر، ۳۳ تا ۱۳ از زیرلایه
  است. یافته کاهش

 

  

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 
 )ه(

 ساختارهای برای لایه محل در و s۱20 زمان در فشار توزیع ارهایدمون :4 شکل
 ،cm۱8ب( ،cm۱۳ الف(  زیرلایه محل تا چشمه بین فاصله ازای به آمده دستبه

 .cm۳۳ه( و cm28 د( ،cm2۳ ج(

 

 متفاوت سطوح در نازک لایه ضخامت توزیع رهایمودان
 درs۱20 از پس cm۳۳، 28، 2۳، ۱8، ۱۳=d با ساختارهایی

 در لایه ضخامت بیشترین است. شده داده نشان 5 هایشکل
 حال هر در اما است، شده ایجاد زیرلایه بر ساختارها تمام
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 محل تا چشمه فاصله تابع شدت به نازک هایلایه این ضخامت
 ۱۳ از زیرلایه تا مهـچش فاصله افزایش طوریکه به .است زیرلایه

 از نازک لایه ضخامت نهـبیشی کاهش به منجر سانتیمتر ۳۳ تا
nm0/8۹7 تا nm8/۱4۱ از ناشی واقع در پدیده این شود.می 

 نکته شود.می d فاصله کاهش با مس بخار ذرات شار افزایش
 دیواره سطح بر لایه توجه قابل ضخامت ایجاد دیگر اهمیت حائز

 در ضخامت این ،کهحالی در .استcm28d ازای به جانبی
 لایه ضخامت بیشترین است. صفر یتقریب cm13=d شرایط
 توجه با شود.می مشاهده cm13=d در نیز زیرلایه بر شده ایجاد

 هندسی پارامتر زیرلایه محل تا چشمه فاصله الاب مطالب به
 تاثیر تحت را نازک لایه ضخامت تنها نه که است تاثیرگذاری

 سطوح در زکنا لایه ایجاد بر موثری عامل بلکه دهدمی قرار
  قرار خود تاثیر تحت را نشانیلایه فرایند بازده و است جانبی

  دهد.می
 

  
 ب الف

  
 د ج

 
 ه

در کل محفظه  s۱20ارهای توزیع ضخامت لایه ایجاد شده در زمان دمون: 5شکل 
، cm۱۳چشمه تا محل زیرلایه  الف(  متفاوتو روی زیرلایه به ازای فواصل 

 .cm۳۳و ه( cm28، د( cm2۳، ج( cm۱8ب(

 هندسی مهم پارامتر عنوان به d تاثیر بهتر درک برای 6 شکل در
 محل در نازک لایه ضخامت توزیع ارهایدمون نازک، لایه بر

 شده داده نشان 5 شکل ساختارهای برای s۱20 از پس زیرلایه
 به d افزایش با نازک لایه ضخامت که دهدمی نشان نتایج است.
 تمامی در وجود این با است. یافته کاهش توجهی ابلق طور

 ضخامت بیشترین و است متقارن لایه ضخامت توزیع ساختارها
 این مرکز از فاصله افزایش با و داشته قرار زیرلایه مرکز در لایه

 در ضخامت کاهش روند البته یابد.می کاهش ضخامت
 دارد. تردقیق بررسی به نیاز و است متفاوت متفاوت ساختارهای

 در ساختارها این ضخامت توزیع بعدیسه اردمون منظور این برای
 شده انجام برازش و است شده داده نشان 7 شکل در s۱20 زمان
 است: (۹) گاوسی تابع بودنمناسب موید

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 ه

 زمان در زیرلایه روی بر شده تشکیل مس لایه ضخامت توزیع ارهایدمون :6 شکل
s۱20 الف(  زیرلایه محل تا چشمه بین فاصله ازای به cm۱۳، )بcm۱8، )ج 

cm2۳، )د cm28 ه( وcm۳۳. 
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 برای شده ایجاد لایه ضخامت پهنای یا FWHM بررسی
 تا چشمه فاصله افزایش که دهدمی نشان متفاوت ساختارهای

 FWHM افزایش به منجر سانتیمتر ۳۳ تا ۱۳ گستره در زیرلایه
 این که شودمی mm 7/۱۱۹ تا mm 2/56 از نازک لایه ضخامت

 کمیت این درست انتخاب زیاد اهمیت دهنده نشان چشمگیر تغییر
 بیشتر تابع پهنای این هرچه است. زیرلایه تا چشمه فاصله یعنی
 بنابراین و تریکنواخت ضخامت دارای آمده دستبه لایه باشد،

 .است ترلوبمط
 

 
 به s۱20 زمان در مس نازک لایه ضخامت توزیع بعدی سه ارهایدمون :7 شکل

 .=cm ۳۳، 28، 2۳، ۱8، ۱۳d زیرلایه محل تا چشمه بین فاصله ازای

 

 بر d زیرلایه محل تا چشمه فاصله آمده دست به نتایج به توجه با
 نینشالایه نرخ و FWHM یعنی نشانیلایه مهم کمیت دو روی
 افزایش به منجر فاصله این افزایش است. تاثیرگذار بسیار

FWHM انتخاب ،بنابراین .شودمی نشانیلایه قدارم کاهش و 
 بسیار نازک لایه اهمیت و کاربرد به توجه با کمیت این مناسب

 بر نشانیلایه نرخ و FWHM اردمون 8 شکل در است. مهم
 نتایج است. هشد داده نشان زیرلایه محل تا چشمه فاصله حسب

 ۹۹7/0) بالا دقت با نمایی تابع برازش
 2

R) ارهادمون این به 
).Dep  انینشلایه نرخ و FWHM رابطه که دهدمی نشان

)Rate زیرلایه محل تا چشمه بین فاصله با d زیر صورت به 
 است:

 

(۱0) 221.70exp( / 37.74) 212.95FWHM d    

(۱۱) . 23.03exp( / 8.36) 0.70Dep Rate d   

10 15 20 25 30 35

50

60

70

80

90

100

110

120

d (cm)

F
W

H
M

 (
m

m
)

0

2

4

6

 D
e

p
 R

a
te

 (
n

m
/s

)

 برحسب نشانی لایه نرخ و لایه ضخامت توزیع تابع FWHM تغییرات :8 شکل
 لایه. زیر تا چشمه فاصله

 

 d زیرلایه تا چشمه فاصله مناسب انتخاب امکان عملا روابط این
 که متداول کاربردهای موارد در مثال، طور هب کنند.می فراهم را

 وجود نازک لایه ضخامت یکنواختی مورد در شدیدی حساسیت
 تواندمی سانتیمتر 25 تا 20 زیرلایه تا چشمه فاصله گستره ندارد،

 مورد تریکنواخت ضخـامت با ساختــارهای اگر و باشد مناسب

  شود. انتخاب cm 28 d باید باشـد نظر
 که است مهمی عامل نیز نازک هایلایه ضخامت زمانی تحول

 در است. نشده اختهپرد کامل طور به آن به مقاله این در تاکنون
 ازای به شده ایجاد هایلایه ضخامت زمانی تحول اردمون ۹ شکل

d شودمی ملاحظه که همانطور است. شده وردهآ 7 شکل های 
 زمان هر در متفاوت فواصل به مربوط نازک هایلایه ضخامت
 ازای به شده ایجاد لایه ضخامت زمانها تمام در و است متفاوت

cm۱۳=d و cm۳۳=d است مقدار کمترین و بیشترین رتیبت به.  
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 متفاوت فواصل ازای به مس نازک هایلایه ضخامت زمانی تحول اردمون :۹ شکل
 زیرلایه. تا چشمه

 

 گیرینتیجه -4
 کاربرد صنعت و پزشکی در گسترده طور به مس نازک هایلایه

 کاربرد به توانمی نازک هایلایه ینا کاربردهای جمله از دارند.
 و دما که حسگرهایی و پزشکی حسگرهای امنیتی، حسگرهای در

 خورشیدی، صفحات کنند،می چک را بدن حیاتی پارامترهای
 این در کرد. اشاره .... و سرطان درمان مد، شدهقفل لیزرهای

 به حرارتی تبخیر روش با مس نازک لایه ایجاد فرایند ،مقاله
 چشمه بین فاصله تاثیر و گرفت قرار بررسی مورد نظری صورت

 تشکیل نازک لایه بر مهم پارامتر یک عنوان به  زیرلایه و مس
 مس بخار فشار که داد نشان هاسازیشبیه نتایج شد. مطالعه ،شده
 به d لایه زیر تا چشمه فاصله افزایش با زیرلایه سطح بر وارد

 ضخامت بررسی ،ینهمچن یابد.می کاهش توجهی قابل شکل
 فاصه به شدت به لایه زیر نیز و هادیواره در نازک هایلایه

 ضخامت فاصله این افزایش با و دارد بستگی زیرلایه و چشمه
 و کاهش ترتیب به محفظه هایدیواره و زیرلایه محل در لایه

 با لایه ضخامت خطی افزایش ساختارها تمام در یابد.می افزایش
 شیب این و است متفاوت افزایش این شیب اام شد مشاهده زمان

 صورت به فاصله این افزایش با نشانیلایه قدارم عبارتی به یا
 کاهش باعث فاصله این افزایش بنابراین یابد.می کاهش نمایی
 باعث فاصله این افزایش ،طرفی از شد. خواهد نشانی لایه بازده

 یهلا ضخامت بیشتر یکنواختی عبارتی به یا FWHM افزایش
 فاصله توانمی مس نازک لایه کاربرد به توجه با بنابراین شود.می

 داد. انجام را نشانیلایه فرایند و انتخاب را زیرلایه تا چشمه بهینه
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Abstract: Copper thin films are widely used in security sensors, medical sensors, solar panels, mode locked 

laser, cancer treatment, and so on. Thermal evaporation is a common technique for deposition of copper thin 

films. The distance between the copper source and the substrate is an important parameter that has not been 

investigated yet. Therefore, the effect of this parameter on the process of copper thin film deposition by thermal 

evaporation is investigated theoretically in this paper. The results showed that the copper vapor pressure on the 

substrate surface, the deposition rate and the thickness of the thin layer decreased with increasing this distance, 

whereas the uniformity of the film thickness improved with increasing the distance. The deposition rate 

decreased from 5.57nm/s to 1.12 nm/s and the thickness uniformity increases from 56 nm to 120 nm with 

increasing distance from 13 cm to 33 cm. Also, the dependence of thickness uniformity and deposition rate on 

the source-to-substrate distance was presented to select the appropriate distance according to the application of 

the thin layer. 


