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  چكيده

ي و گرافهاي ساختاري، توپوويژگيي زيرلايه بر و تاثير دما نشانيلايه نشاني ليزر پالسياده از لايهاستف با )DLC(يالماسكربن شبه نازك هايلايه در اين تحقيق
طيف  .شد بررسي FESEM)شي گسيل ميداني(بميكروسكوپ الكتروني رو و )AFMميكروسكوپ نيروي اتمي( سنجي رامان،طيف ا با استفاده ازآنهمورفولوژي 

نشاني يافته در دماي لايهگذار ساختاري از فاز آمورف به فاز گرافيتي نظميك  د.دهميي نشان ننشاها را با افزايش دماي لايهگرافيتي لايه و رفتارنظم رامان افزايش 
°C200 رمشاهده شد. تصاوي AFM  وFESEM لايه زبري نيز دهد كه دماي زيرلايه روي زبري و مورفولوژي لايه تاثير گذار است و با افزايش دماي زيرنشان مي

  يابد.افزايش مي
  

The investigation of substrate temperature effect on the properties of pulsed laser 
deposited diamond-like carbon thin films 
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Abstract 
 

In this investigation diamond-like carbon(DLC) thin films has been deposited by pulsed laser deposition and 
substrate temperature effect has been studid on the structural, topography and morphology properties of the 
DLC films by Raman spectroscopy, AFM and FESEM.  The Raman spectra show an increase in graphitic 
behavior and ordering of the films with increasing deposition temperature. A structural transition from 
amorphous phase to graphitic ordering phase was observed for deposition temperature of 200°C. AFM and 
FESEM image indicated that the surface morphology and roughness was influenced by the substrate 
temperature and surface roughness increased with increasing deposition temperature. 
 
 

  قدمهم
با ف  ) يك نوع كربن آمورDLC(يالماسن شبههاي كربلايه     

بطور  .هستند sp3 هاي كربن با هيبريداسيونبخش زيادي از اتم
يافته با هاي كربن پيونداتماز  آنها شامل تركيبيساختار  كلي

باشد كه البته نظم بلند بردي درآن مي sp2و  sp3 هايهيبريداسيون
و نزديك به الماس  بجال هايويژگيبا توجه به  .]1[وجود ندارد

حرارتي، شفافيت و  چون سختي بالا، پايداري شيمياييهمآنها 
بسيار مورد  ،سازگاريو زيست كاك پايين، ضريب اصطاپتيكي

هاي محافظتي پوششو به عنوان ، مطالعه و تحقيق هستند توجه
سازي مغناطيسي، هاي ذخيرهديسك، روي وسايل برشي و سايشي

اي پزشكي به صورت گستردههاي ايمپلنت وهاي  اپتيكي پنجره
 كسربه  DLCهاي هاي لايهويژگي. ]2[گيرندمورد استفاده قرار مي

-اين پارامتر توسط مكانيسم لايهست. بسيار وابسته ا sp3پيوندهاي 

هاي توسط يونهاي در حال رشد نشاني يعني بمباران يوني لايه
 ]1[زيرسطحيت مطابق مدل كش .شودكنترل ميكربني پرانرژي 

   بنابراين .نخواهند بودسطح  دروننفوذ  قادر به انرژيكم  هاييون
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-روي سطح مي sp2 حالت در كمترين سطح انرژي خود يعني

 هايون ،به يك مقدار معين(انرژي آستانه)ند. با افزايش انرژي چسب
د وارموقعيت زير سطحي مورد نظر  بهو  داخل سطح نفوذتوانند مي
 هايپيوندو  شودمي موضعي چگاليباعث افزايش  اين. دنشو

د نجديد اصلاح خواه چگالينفوذ كرده مطابق با  اتم موضعي حول
هاي لايه در شرايط بمباران يونينشاني و در طول فرايند لايه شد.

براي  اتمي هيبريداسيون، انرژيپر هايدر حال رشد توسط يون
كم  چگالياگر بطوريكه ، دشوميموضعي تنظيم  چگاليتغيير در 

 تحالزياد باشد، بيشتر به  چگالياگر و  sp2بيشتر به حالت  باشد
sp3 هاي يار مهم انرژي گونهلذا با توجه به نقش بس د.شوتبديل مي

به  DLCهاي هاي لايهويژگي ،sp3/sp2تعيين نسبت كربني در 
نشاني يهلا روش .نشاني بستگي داردشدت به روش و شرايط لايه

توانايي توليد همچون  يهايمزيت با توجه به )PLDليزر پالسي(
با درصد بالايي از  DLCهاي و سنتز لايه هاي پرانرژي كربنيگونه

نشاني در دماهاي پايين و قابليت نايي لايهتوا ،sp3هيبريداسيون 
هاي نازك يكي از روشهاي موفق سنتز لايه نشانيكنترل شرايط لايه

DLC هاي در اين پژوهش لايه .]3[باشدميDLC  را با استفاده از
نشاني لايه C200°و  C100°دماهاي زيرلايه اتاق، در  PLD روش

هاي ساختاري، را روي ويژگينشاني ي لايهتاثير دماكرده و 
  .بررسي كرديمآنها توپوگرافي و مورفولوژي 

  ساخت و آزمايش
كندوسوز ليزري از  ابسيليكون  روي زيرلايه بر DLCهاي لايه

نشاني يك تارگت گرافيتي درون محفظه خلا توسط سيستم لايه
- لايه nm248طول موج با  KrFگزايمر با ليزر ا) PLDليزر پالسي(

سيليكون را به ترتيب با آب ديونيزه، استون هاي زيرلايه نشاني شد.
ده دا تشوسي اولتراسونيك شكنندهاه پاكاز دستگ استفادهو اتانول با 

 ي خلاسپس با گاز آرگون خشك كرديم. فشار پايه محفظهو 
تعداد  بود. انرژي هر پالس ليزر، mTorr6 -10×1 ينشانهنگام لايه

-مدت زمان تابش پالس ليزر، فركانس تكرار پالس ،هاي ليزرپالس

نشاني به ي تارگت تا زيرلايه طي فرايند لايههاي ليزر و فاصله
بود.  cm7و تقريبا حدود  mj200،10000، ns20 ،HZ10ترتيب 
  با طول موج  سنجي رامانهاي ساختاري توسط طيفويژگي
  

-ويژگي مورد بررسي قرار گرفت. همچنين nm532تحريك 

هاي سنتز شده با استفاده از لايه توپوگرافي و مورفولوژي هاي
  مورد مطالعه قرار گرفت. FESEMو  AFM تصاوير

   نتايج وبحث
- معمولا داراي دو قله(باند) به نام DLCهاي يهطيف رامان لا     

 cm-11800الي  cm-11100ي فركانسي در محدوه Dو  Gهاي 
-ها ميدر حلقه sp2 هايمد تنفسي اتممربوط به  Dي قلهباشد. مي

گرافيتي متشكل هاي شبهباشد و شدت آن به حضور و تعداد خوشه
ين در حالي ا .هاي آروماتيك شش ضلعي وابسته استاز حلقه

 همه زوجهايمربوط به مدهاي تنفسي و كششي  Gي است كه قله
   .] 4[باشدها ميها و هم در زنجيرههم در حلقه sp2اتمي 

  در دماهاي مختلف زيرلايه DLCهاي : طيف رامان لايه1شكل 

 يايجاد شده در دماهاي زيرلايه DLCهاي طيف رامان لايه 1شكل
در  Gو  Dي ود باندهاي مشخصهوج دهد.نشان ميرا  مختلف
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ي تشكيل فاز دهندهنشان هاي گاوسي)(برازش شده با قلههالايه
DLC ها در دماهاي هاي رامان لايهاختلاف ميان طيف باشد.مي

پيداست  1شكل همانطور كه در مختلف زيرلايه كاملا واضح است.
متمركز  ي گاوسياتاق توسط يك قله دماي مربوط به طيف رامان

 ي آمورف بودن اين لايهدهندهشده كه نشان برازشcm-16/1554در
و  sp2هاي اي بودن سايت، زنجيرهsp3ي با بخش مهمي از پيوندها

با افزايش دماي  .]5[باشددر آن مي sp2هاي عدم تشكيل خوشه
ي گسترده بوجود در طيف رامان يك شانه ،C100°زير لايه به 

يعني  كرد. ي برازشگاوس يتوان آن را با دو قلهيد كه ميآمي
كه حكايت از افزايش  شودر مينيز ظاه D، باند Gعلاوه بر باند 

هاي گرافيتي متشكل از گيري خوشهشكلو  sp2 هايتعدا سايت
 C200°باتغيير دما به  .]4[هاي آروماتيك شش ضلعي داردحلقه

 Dاز هم تفكيك و شدت باند به طور كاملا مجزا  Gو  Dباندهاي 
اين پديده به كريستاليزه شدن فاز آمورف يعني  يابد.افزايش مي

  .]6[شودداده ميهاي نانوگرافيتي نسبت افزايش خوشه
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  برحسب دماي زيرلايه Gي قله FWHM: تغيير موقعيت و 2شكل

را  G باند )FWHM(پهنا در نصف بيشينه و تغيير موقعيت 2شكل
با افزايش دما  Gي دهد. موقيت قلهنشان مي ي زيرلايهب دماسبرح
و cm-12/1565بزرگتر مقادير به به ترتيب  C200° و C100°به 

cm-19/1570 هاي ل سايتيتبدشود، كه به دليل جابجا ميsp3 ه ب
sp2  و گذار ساختاري از فاز آمورف به حالت نانوكريستالي با نظم

  و افزايش  C100°در دماي  Dظاهر شدن باند  .]7[باشدميگرافيتي 
و  sp2هاي اي شدن سايتناشي ازخوشه C200°شدت آن در دماي 

با تغيير دماي  3شكل قمطاب .]4[باشدها ميافزايش تعداد اين خوشه
از  I(D)/I(G)نسبت  C200°و  C100°اتاق به دماي نشاني از لايه

يابد، كه حكايت افزايش مي 65/1و  يكترتيب به مقادير  صفر به
هاي هاي آروماتيك شش ضلعي در خوشهاز ازدياد تعداد حلقه

  .]4[ها داردي خوشهنانوگرافيتي و بدنبال آن افزايش اندازه
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   برحسب دماي زيرلايه  I(D)/I(G): نسبت  3شكل

 دما از دماي با افزايش G باندپهنا در نصف بيشينه  2مطابق شكل
 153و  6/176به  250از به ترتيب  C200°و  C100° اتاق به 
ها، ي آمورف لايهدرجه يابد. اين رفتار بدليل كاهشمي كاهش

بنابراين  .]8[باشدميها و نظم گرافيتي ي خوشهاندازهافزايش 
 Dهاي بزرگتر، ظهور باند به عدد موج Gي موقعيت قله جابجايي

و  I(D)/I(G) افزايش نسبتدر دماهاي بالاتر،  و افزايش شدت آن
نشانگر تبديل  ي زيرلايهبا افزايش دما G يقله FWHMكاهش 
بانظم  sp2هاي اي شدن سايت، خوشهsp2 به sp3هاي سايت

 بطوريكهباشد، ها ميي اين خوشهگرافيتي و بزرگتر شدن اندازه
در دماي تي ت آمورف به نانوكريستالي گرافييك تغيير فاز از حال

°C200 .گذار ساختاري در دماهاي بالاتر كاملا محسوس است 
هاي برگشتي نسبت داد. طي ي اتمپذيرتوان به تحركزيرلايه را مي

هاي كربن انرژي كافي براي نشاني، در دماهاي بالاتر اتمفرايند لايه
بندي براي ساختار رسيدن به تعادل ترموديناميكي در جهت آرايش

به ترتيب  5و 4هاي شكلورند. آه دست مييتي را بگرافشبه
- را برحسب دماي زيرلايه نشان مي FESEM و AFMتصاوير 

 ها در دماي اتاق،زبري سطح لايه AFMتصاوير  دهد. با آناليز
°C100  و°C200  آمددست ه ب 95/0و  68/0، 24/0به ترتيب  

 6 رفتار افزايشي ميزان زبري سطح با دما آنگونه كه در شكل
 ي اينو بزرگتر شدن اندازه sp2 اي شدن فازخوشهپيداست، به 
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- ا نتايج رامان در توافق ميكه ب] 8[شودنسبت داده مي هاخوشه

  باشد.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در دماهاي مختلف زيرلايه DLCهاي لايه AFMتصاوير: 4شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  رلايهدماهاي مختلف زي در DLCهاي لايه FESEM تصاوير: 5شكل
سطوحي يكنواخت، صاف و بدون خلل و نيز  FESEMتصاوير 
هاي ايجاد شده در دهد. اين در حالي است كه لايهنشان مي فرج را

 -تر به نظر ميتر و همواره دماهاي بالاتر چگالدماي اتاق نسبت ب

دليل اين  شود.رسند و با افزايش دما ميزان ناهمواري بيشتر مي
  شود.مربوط مي گرافيتيو افزايش رفتار  sp3كاهش كسر رفتار به 
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  برحسب دماي زيرلايه DLCهاي سطح لايهزبري  :6شكل

  گيرينتيجه
دماهاي زيرلايه در  PLD روشبا استفاده از  DLCهاي لايه     

هاي ساخته شده در لايه .نشاني شدلايه C 200°و  C 100°اتاق، 
هاي اتمي ساختار آمورف و حاوي كسر مهمي از دماي اتاق دارا

شده در دماي  هاي ساختههباشند. در صورتيكه لايمي sp3 كربن 
°C200 باشند. يعني با شامل نانوكريستالهاي با نظم گرافيتي مي

م كه يافزايش دماي زيرلايه شاهد افزايش رفتار گرافيتي هست
  باشد.بيانگر اين موضوع ميهم  AFM و FESEM تصاوير
  ها مرجع
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