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 ... بررسي خواص نوري و

 مهمقد
درصد بالايي از  ساختاري نيمه پايدار از كربن آمورف است كه حاوي) a:DLC(1كربن شبه الماسي آمورف

  a:DLCي به علت خواص ويژه]. 1و2[مي باشد و خواص ساختاري و نوري شبيه به الماس دارد sp3 پيوندهاي
مانند خنثايي شيميايي، سختي مكانيكي و مقاومت سايشي بالا، مقاومت الكتريكي زياد، جذب پايين نور در 

نوري كوچك، لايه هاي نازك اين ماده در دو  محدوده فروسرخ، شفافيت در محدوده نور مرئي و گاف انرژي
دهه اخير به طور گسترده براي كاربرد در زمينه هاي مختلف اپتيك، الكترونيك، مكانيك، پزشكي مانند 
ابزارهاي ميكروالكترومكانيكي، پوششهاي محافظ دريچه هاي نوري ، ديسكهاي ذخيره مغناطيسي مطالعه و 

 ]3-6و 1[استفاده شده است 
گزارش ] 3[و به روش انباشت پرتو يوني 1971در سال  3و چابت 2اين ساختار كه اولين بار توسط آيزنبرگرشد 

، انباشت با استفاده از تبخير 5، انباشت به وسيله ليزر4شده، به روشهاي فيزيكي و شيميايي مختلفي مانند كندوپاش
نيز انجام شده است  8و انباشت با استفاده از پرتو يوني 7، انباشت توسط قوس فيلتر شده6شيميايي همراه با پلاسما

هاي فوق، روش كندوپاش پرتو يوني به علت وجود امكان كنترل انرژي يونها و  در ميان روش]. 1و3و5و 10-7[
دانسيته جريان يون به صورت مستقل براي ايجاد لايه هاي نازك كربن آمورف به صورت گسترده اي استفاده 

كي از كاربردهاي مهم پوششهاي كربني  به عنوان لايه محافظ در ايمپلنتهاي مورد استفاده در بدن ي]. 5[مي شود 
جهت جلوگيري از ايجاد حساسيت و آزادسازي يونهاي فلزي و سايش در استفاده طولاني مدت فلزات مي 

 ].11-12[باشد
علت خواص مغناطيسي مطلوب  مس كه به-در تحقيق حاضر از لايه نازك كربن براي پوشش دهي آلياژ نيكل

خواص ساختاري لايه هاي نازك كربن . در فرآيند گرمادرماني مورد استفاده قرار مي گيرد استفاده شده است
جهت بررسي خواص  .بر زيرلايه آلياژي انباشت شده است مورد بررسي قرارگرفته است IBSDكه به روش

 .  شيشه نيز انجام و مورد مطالعه قرار گرفته استنوري لايه هاي نازك، پوشش دهي همزمان بر زيرلايه 
 

 روش تحقيقمواد و 
قبل  .و شيشه به عنوان زيرلايه استفاده شده است) 6/29-4/70(%با تركيب وزني  Ni-Cuدرتحقيق حاضر از آلياژ 

ازفرآيند لايه نشاني، عمليات چربي زدايي و شستشوي نمونه ها در حمام اولتراسونيك به ترتيب با استفاده از 

                                                 
١  amorphous diamond like carbon films 
٢Aisenberg 
٣ Chabot 
٤ sputtering 
٥Pulsed Laser Deposition 
٦Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition 
٧Filtered vacuum arc 
٨ Ion Beam Sputtering Deposition  
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 سمينار ملي مهندسي سطح  پانزدهمين

و با استفاده از IBSDعمليات لايه نشاني به روش . دقيقه و آب مقطر، انجام شد 5دقيقه، اتانول  10استن به مدت 
 .انجام گرفت MBM1100دستگاه 

يك ورق گرافيتي . ن فرآيند انباشت به روش كندوپاش پرتويوني را نشان مي دهدبه صورت نمادي) 1(شكل 
. براي انجام لايه نشاني در دماي محيط، دماي زيرلايه با سيستم آبگرد كنترل مي شود. خالص منبع كربن است

 شار تقريبيآغاز و در محيط پلاسماي آرگون در فtorr6-10×5/6فرآيند لايه نشاني با رسيدن به خلاء تقريبي 
torr5-10×3/5 مدت زمان لايه نشاني نمونه هاي آلياژي با توجه به وجود محدوديت در . انجام شده است

ساعت و شيشه به مدت  3ضخامت لايه نازك قابل قبول جهت بررسي ساختاري توسط طيف رامان به مدت 
ل لايه نشاني با تغيير ولتاژ و جريان در طو. كيلوولت در نظر گرفته شده است 2/2دقيقه با ولتاژ شتابدهنده 20

 .در نظر گرفته شده است) mA 25(جريان ثابت ،فيلامنت و تخليه الكتريكي
رامان استفاده هاي كربني ومطالعه پيوندها و چيدمان اتمهاي كربن از طيف سنجي  براي بررسي ساختارپوشش

استفاده شده  mW 1و توان  nm532موج، طول  Nd-YAGبراي اين منظورازدستگاه رامان باليزر .استشده 
. اندازه گيري شده است DekTak 3ضخامت پوششهاي كربني با استفاده ازپروفايلمتر مكانيكي . است

مورفولوژي و زبري لايه هاي پوشش داده شده با استفاده از ميكروسكوپ نيروي اتمي 
)C26,DME,Denmark (بن ايجاد شده، با استفاده ازطيف عبور لايه كر. ه استمورد بررسي قرار گرفت 
 .اندازه گيري شده است nm 800-300ايدر بازه طول موج ه) UV-vis )JASCO V-570طيف سنج  

 
 نتايج و بحث

. طيف رامان بدست آمده از سطح پوشش كربني لايه نشاني شده درشرايط مختلف را نشان مي دهد) 2(شكل 
همانگونه كه در شكل . اندازه گيري شده است cm 2000-1000-1طيف در محدودة جابه جايي رامان در بازه 
تشكيل شده است كه  cm 1360-1و پله اي در حدود cm 1550-1مشاهده مي شود طيف از قله اي در نزديكي

. لذا براي بررسي دقيقتر جزييات طيف لازم است دو قله از هم تفكيك شوند. حاصل همپوشاني دو قله است
موقعيت، شدت وپهناي . وبه روش گوسين انجام شده استOrigin فاده ازنرم افزارتفكيك اين دوقله با است

هاي رامان در  قله نخست در طيف. گزارش شده است) 1(قله ها در جدول ) FWHM(كامل در نيمة بيشينه 
 قله ديگر. در ساختار گرافيت مي باشد Sp2معروف است و مربوط به پيوندهاي  Gبه باند  cm 1550-1نزديكي 

ناميده مي شود و مربوط به عيوب بين صفحه اي در ساختار  D، باند قرار دارد cm 1360-1كه در محدوده 
موقعيت، شدت و پهناي هركدام از . گرافيت و حضور حلقه هاي شش ضلعي در فازهاي گرافيتي بي نظم است
در طيف رامان به علت ] .13-16و 1[اين پيك ها مشخصات جالب توجهي از ساختار كربني را ارائه مي دهند 

به عنوان  sp2در كربن، كاهش پيوندهاي  sp3نسبت به پيوندهاي sp2حساسيت بيشتر آناليز به مكانهاي پيوندي
در طيف رامان Gو  Dبا توجه به تعريف پيكهاي ]. 17[در نظر گرفته مي شود sp3معياري براي افزايش پيوندهاي

                                                 
١Mix Beam Modification  
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 ... بررسي خواص نوري و

تعداد حلقه ها در هر خوشه كاهش مي يابد يعني اندازه گروههاي زنجيره اي كم مي شود كه  ID/IGبا كاهش 
ملاحظه مي ) 1(همانطور كه در جدول].14و17[در ساختار است  Sp3اين پديده همراه با افزايش مقدار پيوندهاي 

ش شده در مقالات در بدست آمده از ساختار لايه نازككربن،همخواني خوبي با مقادير گزار ID/IGرداشودمق
مي a:DLCمورد ساختار شبه الماسي دارندبنابراين مي توان نتيجه گرفت كه ساختار كربني انباشته شده، 

 .]20و16[باشد

طيف عبور، كاهش ميزان  بررسي. را بر زيرلايه شيشه نشان مي دهد a:DLCلايه نازكطيف عبوري  )3(شكل
نشان مي ) nm 300در طول موج% 25(در ناحيه فرابنفش % 30در ناحيه مرئي را به كمتر از % 84عبور نور از 

در  a:DLCاين خود دليل ديگري بر ايجاد  .نزديك به مقادير گزارش شده در تحقيقات ديگر مي باشدكه دهد
گاف انرژي لايه كربن محاسبه مي ه با استفاده از رابطه زيردر ادام ].18و6[استشرايط موجود در تحقيق حاضر 

 ]:18[ شود

يك مقدار  Aفركانس فوتون تابشي به لايه نازك،  νثابت پلانك،  hضريب جذب لايه نازك،  αدر اين رابطه 
ملاحظه مي شود مقدار گاف انرژي لايه نازك ) 4(همانطور كه در شكل . گافانرژياپتيكي مي باشد Egثابت و

مي باشد كه قابل مقايسه با تحقيقات ديگر دراين  eV 2كربن شبه الماسي آمورف انباشت شده بر شيشه تقريباً 
 ].18و6[زمينه است 

همانطور كه ملاحظه مي شود . داده شده است نمايش) 5(در نمودارهاي شكل  a:DLCمورفولوژي لايه نازك 
انباشت  nm25/4و زبري  nm113دقيقه، لايه اي باضخامت  20با استفاده از روش لايه نشاني مذكور به مدت 

 ]. 4و5و19[شده است كه در مقايسه با گزارشات صورت گرفته در مقالات ديگر ضخامت و زبري بالاتري دارد 
انرژي يونهاي اعمالي و مقدار . عوامل موثر بر زبري سطح قابل تحليل مي باشدنتيجه مذكور از طريق بررسي 

 1بمباران ذرات پرانرژي باعث افزايش تحرك. تنش باقيمانده در لايه نازك عوامل موثر بر زبري سطح است
زبري اتمهاي كربن در سطح لايه نازك در حال رشد مي شود كه جاهاي خالي موجود در لايه نازك و در نتيجه 

البته اين نكته بايد در نظر گرفته شود كه افزايش زياد انرژي . سطح را كاهش و چگالي لايه را افزايش مي دهد
در سطح لايه نازك و در نتيجه تخريب  2جنبشي اتمهاي كربن مي تواند منجر به انجام فرآيند كندوپاش مجدد

آن تنش باقيمانده بالا در لايه ها انرژي آزاد لايه علاوه بر . سطح شود كه نتيجه آن افزايش زبري سطح مي باشد
نازك را افزايش مي دهد كه افزايش آشفتگي سطحي مي تواند باعث كاهش انرژي آزاد لايه نازك شود 
بنابراين زبري سطح تحت تاثير اتم هاي نفوذي با انرژي بالاتر از كندوپاش مجدد و افزايش انرژي آزاد لايه 

درتحقيق حاضر با توجه به ضخامت بالاي لايه نازك ]. 19[ش ضخامت، افزايش مي يابد نازك تحت تاثير افزاي
 .  ]4و5و19[و انرژي زياد يونهاي اعمالي در مقايسه با تحقيقات ديگرافزايش زبري سطح قابل قبول مي باشد 

                                                 
١mobility 
٢resputtring 
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 سمينار ملي مهندسي سطح  پانزدهمين

بـر اسـاس مـدل    . قابل بررسـي مـي باشـد   1ايجاد پيوندهاي الماسي به صورت تئوري توسط مدل ميله هاي حرارتي
بـه سـطح زيرلايـه يـا فـيلم در حـال رشـد، در         Eمذكوردر لايه نشاني توسط پرتو يوني، از برخورد يون با انرژي 

 ]:13[حاصل مي شود Tبر اساس معادله زير دماي  tاز محل برخورد يون و بعد از گذشت زمان  rفاصله 

T=
ா

٨ሺగ௄௧ሻ
٣
٢

ሺܥఘሻ
١/٢exp ሺെ

஼ഐ ௥
٢

٤௄௧
ሻ 

 دانسـيته   ρظرفيـت گرمـايي و    Cهـدايت گرمـايي فـيلم يـا زيرلايـه،       Kانرژي فراهم شده به وسـيله ذرات،   Eكه 
بـالا   k3823دما را حـداقل تـا    nm75/0در فاصله شعاعي  eV100با استفاده از رابطه فوق يون با انرژي . مي باشد

پايدار نگه مي دارد كه اين زمان در مقايسـه بـا دوره ارتعـاش بدسـت آمـده از       s11-10×7مي بردو در بازه زماني 
علاوه بـر آن افـزايش فشـار حاصـل از شـوك اعمـالي يـون در        . طولاني است s14-10×6/2دماي دبي الماس كه 

ي هر چند فرضيات مذكور بسيار ساده هستند اما امكان ايجـاد فشـار و دمـا   . مي باشد atm 105×2/1سطح در حد 
نتايج حاصـل از فرآينـد   ]. 13[بالا به مقدار مورد نياز براي تشكيل پيوندهاي الماسي را در ابعاد اتمي تاييد مي كند

پوشش دهي در تحقيق حاضر كه مورد بررسي قرار گرفت و گزارشهاي محققان ديگر مساله مذكور را به لحـاظ  
 ].15-18[ آزمايشگاهي تاييد مي نمايد 

 
 گيري نتيجه

پوششهاي كربني آمورف به روش كندوپاش پرتو يوني ايجاد شده وخواص نوري و ساختاري پوشش حاصل 
 :گردد مورد بررسي قرار گرفت كه به اختصار ارائه مي

بر اساس مدل ميله هاي حرارتي در لايه نشاني توسط پرتو يوني، افزايش انرژي يونهاي اعمالي منجر به  )1
افزايش دما در محل برخورد يون به تارگت و در نتيجه لايه در حال رشد مي شود كه اين امر شرايط تشكيل 

 . را تسهيل مي كند Sp3پيوندهاي 
لايه نازك شبه الماسي حاصل با استفاده از روش انباشت  ID/IGبررسي طيف رامان نشان مي دهد كه نسبت  )2

IBSD ،89/0مي باشد . 
نشان مي دهد كه درصد عبور نور در محدوده مرئي به سمت منطقه  a:DLCطيف عبوري لايه نازك )3

يكي براي لايه انباشت شده مي باشد وگاف انرژي اپت% 84در حد  nm 800فروسرخ افزايش مي يابد و در 
 .مي باشد  eV2تقريبا 

را  nm25/4و زبري  nm113ضخامت  انباشت لايه اي با AFMبررسي مورفولوژي سطح با استفاده از آناليز  )4
 .  نشان مي دهد

 
 
 

                                                 
١ Thermal Spike Models of Ion Action 
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 .با استفاده از طيف رامان a:DLCدر ساختار لايه نازك  ID/IGگزارش نسبت : 1جدول 
 
 

 
 
 
 
 

 نمايش شماتيك فرآيند انباشت با استفاده ازكندوپاش توسط پرتويوني:  1شكل
 

 
 

 IBSDايجاد شده با استفاده از روش  a:DLCنمايش طيف رامان لايه نازك : 2شكل 
 

Position of D peak (cm−١) Position of G peak (cm−١) ID/IG VScreen(kV ) 
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 در محدوده IBSDايجاد شده با استفاده از روش  a:DLCطيف عبور لايه نازكنمايش : 3شكل  
nm800-300 با استفاده از دستگاهUV-Vis spectroscopy 

 
 

 
 

 IBSDانباشت شده با استفاده از روش  a:DLCدر لايه  hνنسبت به  )hνα(1/2نمايش تغييرات: 4شكل 
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 . min20به مدت  IBSDانباشت شدهبا استفاده از روش  a:DLC  لايه نازك AFMنمايش : 5شكل
  

 
 

    

 ).ميلي آمپر بر سانتي متر مربع 20 اعمالي دانسيته جريان( كامپوزيتي در شرايط بهينهپوشش XRDآناليز : 5شكل
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