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 چکیده

روش  که به الماسیشبههای نازک کربن نامه خواص ساختاری، اپتیکی و الکتریکی فیلمدر این پایان

رار گرفته قبررسی مورد  ،اندنشانی شدههمزمان لایه فرکانس رادیوییکندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم و 

رد ارزیابی مو الماسیشبههای نازک کربن اثر دو پارامتر تغییر توان و ولتاژ بایاس زیرلایه بر خواص لایه است.
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دهد که با افزایش توان جریان مستقیم در محتوای نشان می ایج بررسی ساختاری توسط آنالیز راماناست. نت

3SP ها در هنگام افزایش توان جریان مستقیم سبب تغییر ایجاد نشده است ولی اعمال ولتاژ بایاس به زیرلایه

شده است در  2SPسبب افزایش ساختار  فرکانس رادیوییشده است. افزایش توان  3SP حتوایافزایش م

ا که هحالی که افزایش ولتاژ بایاس روند ثابتی برای اینگونه ساختار نشان نداده است. خواص اپتیکی فیلم

ضریب . گرفته استها بوده است در هر مرحله مورد بررسی قرار در ساختار فیلم SP3SP/2متاثر از نسبت 

به میزان  SP3SP/2علاوه بر نسبت  به دست آمده استسنجی سنجی بیضیها که به روش طیفشکست فیلم

ده با نشانی شهای لایهها مرتبط بوده است. مقاومت فیلمهای هیدروکربنی در ساختار فیلمهیدروژن و پیوند

ها و که میزان نانو ذرات مس در فیلم است به دست آمده( I-V) ولتاژ –استفاده از شیب منحنی جریان 

نجی سها بر مقدار آن تاثیر گذار بوده است. از آنالیز طیفهمچنین اکسیداسیون این نانو ذرات در سطح فیلم

ای هنشانی و همچنین تاثیر گونه( برای ارزیابی پلاسما ایجاد شده برای انجام فرآیند لایهOES)گسیل اپتیکی 

 ها مورد استفاده قرار گرفته است.نشانی بر ساختار فیلمیند لایهفعال حاضر در فرآ

همزمان، ناخالصی  فرکانس رادیوییمنبع تغذیه جریان مستقیم و  ،الماسیشبهکربن کلمات کلیدی: 

 ولتاژ بایاس کاربیدی،غیر
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 23 ....................... آرگون یهاونیاز روش کندوپاش در بمباران ماده هدف توسط  یکی: شمات14-1شکل 

 24 .................................................................... یتعادل یسیستم کندوپاش مغناطیاز س یکی:شمات15-1شکل 

نوع  یتعادلریکه در حالت غ یتعادلریو غ یتعادل یسیمغناط یکندوپاش یهاستمی: انواع س16-1شکل 

 25 ........................................................................................... باشدیم یقو یتر و در نوع دوم وسطیقو یاول کنار

 27 ............................................................................. میان مستقیاز روش کندوپاش جر یکیشمات: 17-1شکل 

 28 ................................................. ییویفرکانس راد یسیکندوپاش مغناط ستمیاز س یکی: شمات18-1شکل 

 34 ................................................................ در مدل بور یاتم لیجذب و گسند یاز فرآ یکی: شمات1-2شکل 

 e، یختگیونش/برانگی dونش، ی cخته، یحالت برانگ b,a ونیتم و در ا یانرژ ی: نمودار ترازها2-2شکککل 

 35 ............................................................................................................................ یاتم لیگس hوgوf، و یونی لیگس

 36 ............................................................................... ریپل یک فتومولتینود و آند در ی: فوتوکاتد، دا3-2شکل 

 38 ..................................................................................... یلیرامان و ر یاز انواع پراکندگ یکی: شمات4-2شکل 

شمات5-2شکل  شدت و تغیاز ط یکی:  Gو D یهار مکان قلهییف رامان کربن آمورف و عوامل موثر بر 
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 42 .......................... کربن یآمورف و یبلور یهاف رامان چند نمونه از آلوتروپیاز ط یکی: شمات6-2شکل 

 43 .................................................... هیرلاینازک و زلم یک فیبه  ی: اثر بازتاب و شکست نور فرود7-2شکل 

 48 .............................................................. یمستقریغم و یمستق یکیاپت یاز گاف نوار یکی: شمات8-2شکل 

 PGS2065 ....................................................... 49مدل  ییمایز الکتروشیومتر آنالی: دستگاه پتانس9-2شکل 

ستق انیجر یسیکندوپاش مغناط ستمیس یکل ی: نما1-3شکل  ع همزمان واق ییویو فرکانس راد میم

 54 ......................................................................................................................................... شاهرود یدر دانشگاه صنعت

 MHz 13.56................ 55و فرکانس  W 300 یبا توان خروج ییویه فرکانس رادیمنبع تغذ :2-3شکل 

 W 300 ................................... 57 یبا توان خروج MTC03BFق امپدانس مدل ی: دستگاه تطب3-3شکل 

 58 ................................................................................................. میان مستقیه جریر منبع تغذی: تصو4-3شکل 

 59 ........................................................................................ اس معکوسیه ولتاژ بایر منبع تغذی: تصو5-3شکل 

 60 ............................................ سنجشامل نگهدارنده، شاتر و ضخات ینشانهیاز محفظه لا یی: نما6-3شکل 

 63 ........................................... یستم کندوپاشیهدف و نگهدارنده آن در س یهااز ماده یری: تصو7-3شکل 

 65 ................................................................................ یو توربومولکول یروتار یهااز پمپ یری: تصو8-3شکل 

 66 ...................................................................................... یک کنترل کننده شار جرمیاز  یری: تصو9-3شکل 

 W120 ................................................................................. 70نمونه  یبرا یگوس یهاتی: نمودار ف1-4شکل 

شانهیلا یهارامان نمونه یهافی: نمودار ط2-4شکل  منبع  120و 100، 80، 60 یهاشده در توان ین

 71 ................................................................................................................................................... میان مستقیه جریتغذ

شانهیلا یهالمیف یبرا Gت قله یو موقعG/IDI رات یی: نمودار تغ3-4شکل  سب تغ ین ر توان ییشده برح

 72 ......................................................................................................................................... میان مستقیه جریمنبع تغذ

ه یمنبع تغذ 120و  100، 80، 60شککده در توان  ینشککانهیلا یهاف جذب نمونهینمودار ط :4-4شکککل 
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 74 ............................................................................................................................................................... میان مستقیجر

ان یه جریر توان منبع تغذییشککده در اثر تغ یشککاننهیلا Cu-DLC یهالمیف یف عبوری: ط5-4شکککل 

 76 ............................................................................................................................................................................ میمستق

میان مستقیه جریر توان منبع تغذییشده با تغ ینشانهیلا Cu-DLC یهالمیب جذب فی: ضر6-4شکل 

 ........................................................................................................................................................................................... 77 

ن ایه جریر توان منبع تغذییشده در اثر تغ ینشانهیلا Cu-DLC یهالمیف یکیاپت ی: گاف نوار7-4شکل 

 79 ...................................................................................... ییویه فرکانس رادیم و ثابت بودن توان منبع تغذیمستق

ن ایه جریر توان منبع تغذییشده بر حسب تغ ینشانهیلا Cu-DLC یهالمیب شکست فی: ضر8-4شکل 

 nm 623 ........................................................................................................................ 80م در طول موج ثابت یمستق

ان یه جریمنبع تغذ W 120جاد شکده با توان یا ی( از پلاسکماOES) یجذب یلیف گسکی: ط9-4شککل 

 82 ........................................................................................................ ییویه فرکانس رادیمنبع تغذ w10م و یمستق

ه یر توان منبع تغذییجاد شککده با تغیا یدر پلاسککما یاصککل یهانهرات گویی: نمودار روند تغ10-4شکککل 

 83 .................................................................................. ییویه فرکانس رادیم و ثابت بودن منبع تغذیان مستقیجر

ر توان منبع ییشککده با تغ ینشککانهیلا Cu-DLC یهالمیف یبرا (I-V)ان ی: نمودار ولتاژ جر11-4شکککل 

 84 .................................................... ن(یدرجه کلو 393گراد )یدرجه سانت 120 یم در دمایان مستقیه جریتغذ

م یان مستقیه جریر توان منبع تغذییشده با تغ ینشانهیلا Cu-DLC یهالمیف رامان فی: ط12-4شکل 

 86 ............................................. هیرلایاس ثابت زیبا اثر ولتاژ با ییویه فرکانس رادیو ثابت نگه داشتن منبع تغذ

ر توان ییشککده در اثر تغ ینشککانهیلا DLC-Cu یهالمیف Gک یت پیو موقعG/IDI : نمودار 13-4شکککل 

 87 ... هیرلایبه ز اسیبا اعمال ولتاژ با ییویه فرکانس رادیم و ثابت بودن منبع تغذیان مستقیه جریتغذمنبع 

ه یر توان منبع تغذییشککده در اثر تغ ینشککانهیلا Cu-DLC یهالمیف جذب فی: نمودار ط14-4شکککل 
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 90 ..............................................ه ثابتیرلایاس زیثابت و همزمان با ولتاژ با ییویم و فرکانس رادیان مستقیجر

صل از فی: ط15-4شکل  شانهیلا Cu-DLC یهالمیف عبور حا ه یر توان منبع تغذییشده در اثر تغ ین

 91 ............................................................................................................. اس ثابتیم در حضور ولتاژ بایمستق انیجر

ضر16-4شکل  شانهیلا Cu-DLC یهالمیب جذب فی: نمودار  ه یر توان منبع تغذییشده در اثر تغ ین

 92 .......................... هیرلایاس زیبا اثر ولتاژ با ییویه فرکانس رادیم و ثابت بودن توان منبع تغذیان مستقیجر

ه یر توان منبع تغذییشککده در اثرتغ ینشککانهیلا Cu-DLC یهالمیف یکیاپت ی: گاف نوار17-4شکککل 

 93 ........................ اس ثابتیبا حضور ولتاژ با ییویه فرکانس رادیم و ثابت بودن توان منبع تغذیمستقان یجر

 94 ... براساس مدل رابرتسون. DLC یهالمی( در فDOSها )حالت یچگال یکیر شماتی: تصو18-4شکل 

ضریی: نمودار تغ19-4شکل  شکست فیرات  ان یه جریر توان منبع تغذییدر اثر تغ Cu-DLC یهالمیب 

 nm  632 ......................... 96اس در طول موجیدر حضور ولتاژ با ییویو ثابت بودن توان فرکانس راد میمستق

 Wم و یان مستقیه جریمنبع تغذ W 120جاد شده در توان یپلاسما ا یکیاپت یسنجفی: ط20-4شکل 

 v 100- ........................................................ 99اسیهمزمان در حضور ولتاژ با ییویه فرکانس رادیتغذ منبع 10

صل یهارات گونهیی: نمودار تغ21-4شکل  سما یا شده با تغیا یدر پلا ان یه جریر توان منبع تغذییجاد 

 100...................................................... اسیبا حضور ولتاژ با ییویه فرکانس رادیم و ثابت بودن منبع تغذیستقم

شانهیلا Cu-DLC یهالمیف یبرا (I-V) انی: : نمودار ولتاژ جر22-4شکل  ر توان منبع ییشده با تغ ین

درجه  120 یاس در دمایدر حضکککور ولتاژ با ییویم و ثابت بودن منبع فرکانس رادیان مسکککتقیه جریتغذ

 102................................................................................................................................. ن(یدرجه کلو 393گراد )یسانت

شانهیلا Cu-DLC یهالمیرامان ف یسنجفی: ط23-4شکل  ا ه بیرلایاس زیر ولتاژ باییشده در اثر تغ ین

 104..................................................................... همزمان ییویم و فرکانس رادیان مستقیجر یهاثابت بودن توان

شککده در اثر  ینشککانهیلا DLC -Cuیهالمیدر فG/IDI ن نسککبت یو همچن Gت قله ی: موقع24-4شکککل 
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 105 ................. همزمان ییویم و فرکانس رادیان مستقیجر یهاه با ثابت بودن توانیرلایاس زیر ولتاژ باییتغ

 یهاه و ثابت بودن توانیرلایاس زیر ولتاژ باییدر اثر تغ Cu-DLC یهالمیف جذب فی: ط25-4شککککل 

 107 .......................................................................................................... همزمان ییویم و فرکانس رادیان مستقیجر

ه و ثابت بودن یرلایاس زیر باییشککده در اثر تغ ینشککانهیلا Cu-DLC یهالمیف ف عبوری: ط26-4شکککل 

 108 ........................................................................................ همزمان ییویم و فرکانس رادیان مستقیجر یهاتوان

شانهیلا Cu-DLC یهالمیب جذب فی: ضر27-4شکل   ه و ثابتیرلایاس زیر توان باییشده در اثر تغ ین

 109 .............................................................................. همزمان ییویم و فرکانس رادیان مستقیجر یهابودن توان

 یاهه و توانیرلایاس زیر ولتاژ باییشده در اثر تغ ینشانهیلا Cu-DLC یهالمیف ینوار : گاف28-4شکل 

 110 .......................................................................... همزمان ییویم و فرکانس رادیان مستقیه جریثابت منبع تغذ

ضر29-4شکل  ست فی:  شک شانهیلا Cu-DLC یهالمیب  ه و ثابت یرلایاس زیر ولتاژ باییشده با تغ ین

 111 .............................................................................. همزمان ییویم و فرکانس رادیان مستقیجر یهاتوانبودن 

شار اپت یسنجفی: ط30-4شکل  شانهیلا Cu-DLC یهالمیف یبرا یکیانت اس ثابت یشده با ولتاژ با ین

V200- 113 ........................................................... همزمان ییویم و فرکانس رادیان مستقیثابت جر یهاو توان 

سما در اثر تغیفعال موجود در مح یهارات گونهیی: تغ31-4 شکل ابت ه و ثیرلایاس زیر ولتاژ باییط پلا

 114 ............................................................ همزمان ییویم و فرکانس رادیان مستقیه جریها منبع تغذبودن توان

و  هیرلایاس زیر ولتاژ باییشده در اثر تغ ینشانهیلا Cu-DLC یهالمیولتاژ ف-انی: نمودار جر32-4شکل 

 K 393 ......................... 115یهمزمان در دما ییویم و فرکانس رادیان مستقیه جریثابت منبع تغذ یهاتوان

 Cm100-500 ................................................... 118-1در بازه   R25 -W100رامان نمونه فی: ط33-4شکل 

ه فرکانس یر توان منبع تغذییشککده در اثر تغ ینشککانهیلا Cu-DLC یهالمیف رامان فی: ط34-4شکککل 

 119 ............... هیرلایاس ثابت به زیم و با اعمال ولتاژ بایان مستقیه جریو ثابت بودن توان منبع تغذ ییویراد
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 فصل اول 1

 ماسیال های نازک کربن شبهنشانی فیلمهای لایهمعرفی کربن آمورف و روش

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

 مقدمه 1-1

ختلف های مترین علوم در زمینهترین و پرکاربردنشانی مواد، اصلاح و پردازش سطوح یکی از مهمعلم لایه

های هاز علم فیزیک بوده و در ده ایهای نازک شاخهاست. فیزیک لایه ...و نظامی، پزشکی مانند صنعت،

هایی را مورد توان گفت این شاخه از فیزیک، سیستماست، به طوری که میاخیر گسترش بسیاری یافته 

توان آن را تقریبا دو بعدی در نظر گرفت. دهد که یکی از ابعاد آن بسار کوچک است و میمطالعه قرار می

-هنهای بسیاری در زمیها کاربرددهند این نوع فیلمهای نازک از خود نشان میبدلیل خواص جالبی که لایه

ی شک . بدارد ها و...هادیهای گوناگون علم نظیر اپتیک، الکترونیک، میکروالکترونیک، ابرسانایی، نیمه

های سخت و مقاوم و همچنین بسیاری امروزه رشد سریع علم مانند فناوری اطلاعات، صنایع تزئینی، پوشش

ه بنشانی مناسب و مختلف است. لایههای پیشرفت فناوری لایه نازک با روش مرهون اپتیکیلات آاز ابزار 

پوشش روی هایی که به بصورت دی الکتریکتوان به میهای نازک، از کاربرد لایه اییک نمونهعنوان 

ا یک ، و یاشاره نمود گرددب تغییرات قابل توجه در بازتاب میموج شود واستفاده میهای اپتیکی سیستم

ک ییا عدم عبور تواند به عنوان فیلتری برای عبور ای مناسب میههای نازک مواد با ضخامتدسته از فیلم

های نازک بطور گسترده از آن ناحیه از طول موج مشخص استفاده شود. یکی از موادی که امروزه در فیلم

 های مختلفهای فراوان و روشار گوناگون و کاربردتباشد، کربن به دلیل ساخشود کربن میاستفاده می

اشد. ببرای تحقیق و بررسی در این زمینه از علم می یبسیار خوب انتخابکه برای آن وجود دارد ی ننشالایه

زیادی  هایار زیادی را به خاطر کاربردیعلایق بس الماسیشبههای کربن های نازک کربنی، فیلماز بین لایه

نشان دادند که افزودن ناخالصی  ینقب کرده است. همچنین محقه خود جلکه در پزشکی، صنعت و... دارند ب

این تحقیق به معرفی مختصر فصل اول  در بخشد. ماها را بهبود میفلزی خواص اپتیکی این نوع از فیلم

ای هبا ناخالصی فلزی و روش الماسیشبهپردازیم و همچنین کربن کربن و ساختار تشکیل دهنده آن می

 .آن را به تفصیل بیان خواهیم نمود نشانیلایه
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 های کربنیانواع پیوند 1-2

همچنین در سیاره ما  مورد توجه بسیار قرار گرفته است. باشد کهکربن یکی از عناصر جدول تناوبی می

های زیادی در میان همه عناصر . کربن آلوتروپ[1]مواد شناخته شده است %90بطور مستقل در بیش از 

(، نانوتیوپ  60Cرن). فولتواند در زندگی ما دیده شود، کربن آمورف که معمولا میگرافیتدارد، مانند الماس، 

ای هکربنی و نانو سیم که در دو دهه اخیر به شدت مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است از دیگر آلوتروپ

های نازک کربنی به عنوان یک موضوع تحقیقاتی جذاب، مورد روی فیلم باشند. امروزه تحقیقات برکربن می

های کربن و ساختار . تعدادی از آلوتروپ[3. 2]باشدیاری از دانشمندان و محققین میعلاقه و استقبال بس

 نشان داده شده است.1-1تشکیل دهنده آنها در شکل شماره 

اشد که ب این دلیل تواند بهکریستالی یا آمورفی میهای کربنی در ساختار تعداد زیادی از آلوتروپد وجو

که برمبنای مدل هیبریداسیون  وجود داشته باشد 1SP ،2 SP ،3 SPربندی متفاوت قلهدر سه  تواندمیکربن 

 P( و سه اوربیتال S2) S)مانند الماس( یک اوربیتال  SP 3باشد. برای هیبریداسیون اوربیتال کلاسیکی می

 هادهنده آن لیکربن و ساختار تشک هایانواع آلوتروپ: 1-1شکل 
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(xP2 ،yP2 ،zP2) های نیمه پر با انرژی یکسان در آرایش با هم مخلوط شدند، که برای تشکیل اوربیتال

( بین  𝜎نشان داده شده است، این ساختار یک ارتباط قویی )پیوند 1-2 (a)ایی، که در شکلچهارگوشه

  سازد.های کربن میاتم

های اوربیتال P2 (xP2 ،yP2)اوربیتال دو  و S2( یک اوربیتال گرافیت)مانند  2SP هیبریداسیون برای

با اتم  𝜎یک پیوند 2SPهای هیبریدی دهند. هر الکترون در این اوربیتالهیبریدی سه گانه را تشکیل می

چهارمین اوربیتال )در جهت  ، وسازدمی درجه 120زاویه  ( باyو  xبندی مسطح )سطح محور پیکر رددیگر 

z)  2عمود بر صفحهSP تواند یک پیوند ضعیف الکترون داخل این اوربیتال می وπ های روی یک یا همه اتم

در  𝜎دو پیوند .وجود داردهیبریدی  Pو S، فقط یک اوربیتال 1SPمجاور ایجاد کند. برای هیبریداسیون 

کنند. ایجاد می yو  xدر جهت  πهای و همچنین دو اوربیتال دیگر پیوند دهدتشکیل می x±طول محور 

 .[4]ها را نیز داشته باشدواند انواع دیگری از هیبریداسیونتگرچه اتم کربن می

 اتم کربن ونیداسیبریانوع ه: 2-1شکل 



5 

، که کندایجاد میهای کربن آلوتروپهای کاملی در خواص های پیچیده اتم کربن تفاوتهیبریداسیون

ی های کریستالهای مختلفی در طبیعت یافت شود. الماس یکی از آلوتروپسبب خواهد شد کربن در حالت

خواص منحصر به فردی مانند سختی بالا، رسانایی  3SP های جهت دار قویکربن می باشد، که با پیوند

انبساط حرارتی، مدول الاستیکی بالا و همچنین گاف نواری  ترین ضریبرمایی بالا در دمای اتاق، پایینگ

است  fcc یمکعب یالماس متشکل از ساختار بلور .[6 .5]باشدهای گوناگونی میاپتیکی بزرگ دارای کاربرد

ل میتشکیهای چهار وجهی یی اتم کربن هر اتم کربن با چهار اتم کربن دیگر پیونداکه در ساختار شبکه

 آمده است. 3-1تصویر یک سلول از یک شبکه الماس در شکل  ،[7]دهند

 

رین سطح تعنصر کربن پایینفیت باشد. درگرامیفیت های کریستالی کربن گرایکی دیگر از آلوتروپ

( با D2از سه دسته موازی دو بعدی ) گرافیتیباشد. شبکه کریستالی فشار محیط را دارا می انرژی در دما و

های مشبک شش ضلعی در حلقه 𝜎های کربن پیوندهای محکماتم. تشکیل شده است 2SPهیبریداسیون 

همپوشانی توانند های کربن میاز اتم ZP2های کنند. اوربیتالهای موازی ایجاد میلانه زنبوری در صفحه

کنند. را بین صفحات موازی ایجاد می πتر های ضعیفنین در بیرون صفحه پیوندخوبی داشته باشند و همچ

نظیر است. رون از صفحه آن بسیار جالب و بیدر درون و بی های اتم کربنبه دلیل تفاوت پیوندفیت گرا

 الماسسلول  کیاز  یریتصو: 3-1شکل 
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نی تنها در شبکه ، که گرافن )یک لایه کربفیت های موازی در گراهمچنین مدول الاستیک در صفحه

ده به عنوان یک لایه گرافن یا شبکه گرافن شناخته ش گرافیتیضلعی لانه زنبوری  کریستالی مشبک شش

. از الماس قوی تر خواهد بود فیت نظر گرا از این .های عمودی بالاتر استفحهشود، از صاست( نامیده می

از لحاظ حرارتی و الکتریکی  ی سبب شده کهفیت های گراتوزیع شده بر فراز تمام شبکه πهای اوربیتال

 آمده است. 4-1در شکل  فیتای گراباشد. ساختار لایهرسانا 

ستیلن، مانند ارا نام ببریم های هیدروکربن پیوندتوانیم می ،هایی که کربن اساس آن استاز دیگر پیوند

دار که نهای کرب یکی دیگر از مولکول باشد.های کربن با یکدیگر و با هیدروژن میکه شامل پیوند ... اتان و

ها بدین صورت های اتان نحوه تشکیل پیونداست. در مولکول (4H2Cاتان ) باشدمی 2SPهای دارای پیوند

ن به های کرباند. همچنین اتمهای سیگما به هم متصل شدههای کربن با هیدروژن توسط پیونداست که اتم

اند که در شکل باشد متصل شدهمی 𝜎و دیگری پیوند πهای دوگانه که یکی از آنها پیوند یوندیکدیگر با پ

 گرافن هایو صفحه فیتاز گرا ایهیساختار لا: 4-1شکل 
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 نشان داده شده است. 1-5

. زمانی نیز وجود دارد 1spها مانند های دیگر ترکیب دیگری از پیوندهای کربن با اتمتعداد پیوندبسته به 

ایجاد  1spترکیب گردد دو پیوند ترکیبی  s با اوربیتال xpمثلا  pهای که در اتم کربن تنها یکی از اوربیتال

های کربن با دو اتم کربن که در آن اتم (،2H2C) هایی نظیر استیلنها در هیدروکربناین نوع پیوند شوند.می

های کربن با پیوند سه گانه به یکدیگر و با باشد. در این مولکول اتمو هیدروژن دیگر پیوند دارد برقرار می

نشان داده  6-1های هیدروژن متصل است که ساختار مولکولی اتم استیلن در شکل پیوندی یگانه به اتم

  شده است.

 

از  یناش وندیو پ σاز نوع  2SPاز  یناش وندی)سه پ در مولکول اتان دروژنیکربن و ه هایوندیپ: 5-1شکل 

 (πاز نوع  P وندیدو پ یهمپوشان

 لنیاتم است یساختار مولکول: 6-1شکل 
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کربن  -هستند و دو پیوند کربن  𝜎نوعکربن از  -های کربن هیدروژن و یکی از پیوند -پیوند کربن 

یگر های دبا کربن های کربنکه گفته شده است بطور کلی پیوند همان طورهستند.  πهای دیگر ازنوع پیوند

 به تصویر کشیده شده است. 7-1باشد که در شکل می 1SP ،2SP ،3SPدر طبیعت شامل سه هیبریداسیون 

 

باشند ویژگی ساختاری و خواص متفاوتی میبا توجه به انواع مختلف هیبریداسیون اتم کربن که دارای 

  3SP, 2SP, 1SP یدیبریشامل ساختار ه اتم کربن ونیداسیبریاز تمام ه یکیشمات: 7-1شکل 
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 آورده شده است. (1-1های کربن در جدول )آلوتروپ ویژگی چند نوع از

  

 الماسیشبهکربن  1-3

-و نانو تیوپ 60Cهای مهمی در علم کربن که شامل رسوب بخار شیمیایی الماس، کشف پیشرفتامروزه 

کربن  ایکربن آمورف باشد صورت گرفته است. کربنی می های آمورفهای کربنی و همچنین توسعه فیلم

 [5کربن] هایمهم آلوتروپ هاییژگیو سهیمقا: 1-1جدول 
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. کربن آمورف در حالت شودینم دهیدر آن د ینگیساختار بلور چیاست که ه یآزاد و واکنش یکربن ،شکلیب

 )چهار گوشی( یو کربن آمورف هرم HAC ای 2C:H-aبه شکل  یدروژنیو کربن آمورف ه 1C-aبا نام  یکل

کربن دارد. اگرچه  یهانامنظم اتم اریاشاره به شبکه بسدر واقع کربن آمورف . شودیداده م شینما 3C-taبا 

شود. یم دهیداز آن  یدر محدوده کوچک ییهانظم گاهی یندارد ول ینظم عیکربن آمورف در محدوده وس

ذا کند. لیم رییتغهای آمورف کربنی فیلم هیبا توجه به روش ته نیکوچک بطور مع یهانظم نیا تیماه

نسبت ) یکربن وندیباشد. دو پارامتر پیم آن هیته یهاکربن آمورف وابسته به روش یهالمیف اتیخصوص

 یمهم اریبس یهاها در محدوده کوچک، پارامترنظم ییشناسا یبرا دروژن،یه زانیم ( وsp3sp/2 یهاوندیپ

شوند یک اصطلاح کلی برای یک کلاسی از نامیده می 4DLCکه به اختصار  الماسیشبه کربن .[5] هستند

 2SP با پیوند گرافیتیو  3SPهای آمورف کربنی تشکیل شده از یک ساختار مخلوطی الماسی با پیوندفیلم

های آمورف به طور قابل توجهی تعیین کننده خواص و ساختار این نوع از فیلم 2SP/3SP باشد. نسبتمی

ز ا .[9]ایجاد شده است 5الماسی توسط آیزنبرگ و چابوتشبهکربن های اولین فیلم که [8]باشندکربنی می

زشکی پ ،های صنعتیبه عنوان یک ماده برای کاربرد کهالماسی های نازک شبهبا کشف فیلم1970 اوایل سال

ای در کاربرد و های بسیار گستردهتا به امروز پیشرفت علایق زیادی را به خود جلب کرد باشدمی ... و

-ها به سبب پیوندخواص فیزیکی این فیلم .[10]ها صورت گرفته استنشانی این نوع از فیلمهای لایهروش

-های کربن شبهفیلم باشد.می 2SPهای و همچنین خواص الکتریکی واپتیکی آن به سبب پیوند 3SPهای 

های منحصر به فرد مکانیکی، اپتیکی، تربولوژیکی مانند سختی بالا، ضریب اصطکاک الماسی دارای ویژگی

( و گاف نواری IR) اپتیکی بالا در ناحیه فروسرخفیت پایین، مقاوت سایشی، عدم تحریک شیمیایی، شفا

                                                 
 1Amorphous carbon 

 2Hydrogenated amorphous carbon 
3Tetrahedral amorphous carbon 

 4Diamond-like carbon 
5
 Aisenberg and Chabot 
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مهم و گوناگون و نظامی پزشکی  های صنعتی،را برای کاربرد  DLCهایفیلمها، باشند. این ویژگیوسیع می

رشی های بهای خورشیدی و ابزارهای محافظ اپتیکی و مکانیکی در سلولمفید ساخت، که به عنوان پوشش

-اربردگیرد. از دیگر کهای بیومدیکال مورد استفاده قرار میهای صنعتی و همچنین پوششصنعتی مانند مته

نهدر زمیو ها از این نوع از پوششهای میکروالکترومکانیک با استفاده ساخت دستگاه DLCهای های فیلم

های ( که به عنوان پنجرهIR) های عبوردهنده اپتیکی مناسب در ناحیه مادون قرمزهای اپتیکی مانند پوشش

-های محافظتی در صفحهضد بازتاب، پوشش اپتیکیهای ، روکش[11]گیرنداپتیکی مورد استفاده قرار می

علاوه  [12]های زیستی هستندها و حسگرزشکی مانند چیپه پهمچنین در زمین های حافظه مغناطیسی و

تواند بوسیله افزودن عناصر شیمیایی دیگر نسبت به کربن و هیدروژن در می DLCهای بر این خواص فیلم

 اهمیت بسزایی DLCهای و مهندسی فیلم های علومامروزه افزودن فلزات در زمینه. [13]کنترل شود هافیلم

خالص روی زیرلایه  DLCهای تر و چسبندگی بهتر فیلمرا به سبب سهمی از استرس باقی مانده ذاتی پایین

ماسی الشبههای کربن های فلزی افزوده شده به فیلمهمچنین به خاطر همین دلایل ناخالصیکند. ایفا می

خالصی فلزی افزودن تنها چند درصد نا امروزه .[14]بخشدها را بهبود میخواص اپتیکی و تربولوژیکی فیلم

اری یش مقاومت به سایش و روانکهای آمورف کربنی باعث افزایش چسبندگی به زیرلایه، افزادر ساختار فیلم

ی صنعتی مورد هاهای آمورف کربنی در بسیاری از کاربردخالصی فلزی به فیلمنا افزودن .[16. 15]شودمی

(، PV) یکئی فتوولتاهاها برای کاربردهای اپتیکی و الکترونی این فیلمویژگی .[17]گیرداستفاده قرار می

که  [18]گیردو اصلاح انرژی گاف نواری اپتیکی در رنج وسیع مورد استفاده قرار می های خورشیدیسلول

ا ههای آمورف کربنی سبب افت مقاومت الکتریکی و تغییر در رسانایی فیلمفیلمخالصی فلزی به افزودن نا

ابل صی فلزی بطور قخالالماسی با ناهای کربن شبهلازم به ذکر است که ساختار و خواص فیلم. [19] شودمی

های یلمهای فلزی به فصیخالبرای افزودن ناخالصی فلزی افزوده شده به آن وابسته است. توجهی به ویژگی نا

 ,Ti W) مانندهایی ایی از ناخالصی. دستهروبرو خواهیم شد هاصیخالنااز دو نوع  واقع با آمورف کربنی در
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V, Cr,  وجود . [17]و به فلزات سخت مشهورند دهند تشکیل کاربید میبن واکنش داده و با کر که( …و

شود که سختی و نرخ سایش بوسیله تشکیل فاز سخت کاربید موجب می DLCهای این عناصر در فیلم

ید تولید دهند و کاربهای فلزی که با کربن واکنش نمیخالصی. دسته دوم از نا[14]عمدتا بهبود یابند

که این نانو ذرات منجر به  [21. 20] (…و  ,Ag, Au, Pt, Pd, Cu)مانند کنند به فلزات نرم مشهورند نمی

، نفوذ اپتیکیفیت رشد نانو کامپوزیت و همچنین ترکیب سودمندی از سختی بالا، مقاومت سایشی، شفا

شود. از این رو نانو ذرات فلزی گروه می الماسیشبههای کربن سازگاری زیستی فیلم شیمیایی و همچنین

IB  ر های منحصباشد به دلیل دارا بودن برخی ویژگیجدول تناوبی که شامل طلا، نقره و مس می( 11)گروه

نانس پلاسمون سطحی، اثر ضد باکتریال و عدم تشکیل کاربید در مخلوط کربنی وبه فرد خود مانند حضور رز

 های بسیاریو کاربرد های آمورف کربن اضافه شوندخالصی فلزی به فیلمتوانند گزینه مناسب به عنوان نامی

دارای برخی مزایای بالاتری نسبت ( Cuمس ) ،IBدر صنعت و پزشکی ایجاد کنند. از نانو ذرات فلزی گروه 

های یلمبرد فباتوجه به عدم تعادل شیمیایی که اثرات اپتیکی مفید را از بین می .[13] باشدمی Ag و Auبه 

DLC برای پراکندگی مختلف نانو ذرات و تولید مواد نانو کامپوزیتی با خواص  الکتریکبه عنوان ماتریس دی

مس نانو ذرات  یصلناخابا  یلماساساختار کربن شبه 8-1در شکل . [22]و ساختاری مناسب است اپتیکی

های نوسانات مربوط به الکترون IBنانو ذرات فلزی گروه . [23] نشان داده شده است به آنافزوده شده 

به افزایش و تنظیم هندسی  هب ای دارد که منجرهای ویژهنانو ذرات پلاسمونی کاربرد دهد،نشان می هدایت را

-سوئیچ ،اپتیکیانتقال انرژی  یهادر موجبرهایی کاربردشود برای مثال نانسی میولبه جذب و پراکندگی رز

در  .های زیستی، تصویر برداری و درمان سرطان دارندخطی، حسگرغیر اپتیکی، افزایش اثرات اپتیکیهای 

ج الکترومغناطیسی مشاهده شده ای در بسیاری از امواشابهنانس سطحی در دامنه مومورد مس و طلا اثر رز
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های سازگاری بستری با دستگاهبودن و تر تری همچون ارزانس نسبت به طلا دارای مزایای ویژهکه ماست، 

 باشد.نیمه هادی نیز دارا می

 هدایت علت به همچنین روند،ر میکا به کاتالیست عنوان به یاییشیمهای واکنش در مس نانوذرات 

 آلیاژ عنوان به موادسی درمهند ذرات این .گیرندمی قرار ادهاستف مورد الکترونیکصنایع  در بالا یالکتریک

سیداسیون مس مستعد اک . اگرچه فلز[24]باشند می اهمیت حائز سایش وخوردگی ضدی هاپوشش و فلز

ه های ایجاد شدرا برای تثبیت این نانو ذرات فراهم کنند. پوششتواند حفاظی می DLCباشد اما ماتریس می

 های مکانیکی، آنتیبه عنوان مواد پلاسمونی بلکه همچنین به عنوان مواد سخت کاری یا پوشش نه تنها

های فعال نانو ذرات برای بهبود . تقویت میدان پلاسمونی از کاربرد[22]باشندباکتریالی و اپتیکی را دارا می

رات هایی در نانو ذفوتوکاتالیز بعد از فروپاشی پلاسمون هست، که الکترون حفره برداشت نورخورشیدی و

 به رباند رسانش که منجکنند و به ها تونل زنی میکنند و یک بخش قابل توجهی از این الکترونتولید می

. مس گنجانده شده در فیلم [25]شوندشوند منتقل میجریان الکتریکی قابل توجهی در نیمه رسانا می

DLC نظیم ند. تکنترل کها را در فیلم اپتیکیهای اضافه کردن آن خواص قادر است با تغییر محتوا و روش

مس  یفلز یبا ناخالص الماسیساختار کربن شبه b و مدل الماسیساختار کربن شبه aمدل : 8-1شکل 

 .[23]دهدیشده به آن را نشان م افزودهمس(  یاتم %1.56)حدود 
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ها مرتبط است که معمولا توسط فناوری رسوب به شدت با تغییر ساختار آن DLCهای خاصیت اپتیکی فیلم

توان با را می DLC هایشود. ساختار خصوصیات مکانیکی، اپتیکی فیلمو فرآیند آماده سازی تعیین می

  .[26] تنظیم کرد Cuمعرفی لایه نازک 

 نشانیلایههای انواع روش 1-4

های نازک که حتی های پوششی سبب شده است تا برخی از خواص فیلمهای اخیر در فناوریپیشرفت

در یک دهه گذشته غیر قابل تحقق بودند اکنون امکان تحقیق و توسعه برای این بخش از علم فراهم شود. 

-گرفتههای جدید قرارپایه یون در ابتدای این توسعه های پوششی تحت خلا و مبتنی بر پلاسما و برتکنیک

های آمورف کربنی به شرایطی همچون دما، انرژی یون و فشار کاری بسیار های رسوب فیلم. فرآیند[27]اند

تاثیر گذار بوده و از این  3spو 2spروی غلظت هیبریداسیون  دت برحساس است زیرا چنین شرایطی به ش

اب دهد. به همین دلیل انتخهای کربن آمورف را تغییر میرو خواص فیزیکی، الکترونیکی و اپتیکی فیلم

نشانی هروش لایبا توجه به این نکته که  بالا بسیار مهم است.فیت های با کیروش مناسب برای ایجاد فیلم

ز ها نیروشبه برخی از فواید و معایب این  داشتهرواج بیشتری های اخیر های آمورف کربنی در سالفیلم

 .خواهد شداشاره 

 به روش قوس الکتریکی کاتدی نشانیلایه 1-4-1

( است که بطور گسترده در صنعت 1pvdبخار فیزیکی ) هایی رسوبکاتدی یکی از روش قوستبخیر 

 گیرد. تکنولوژی استفاده شده در این روش ازمورد استفاده قرار می های آمورف کربنیرسوب فیلم برای

غذیه مورد تگیرد. منبع های رسوبی مورد استفاده قرار میپایه پلاسما بوده که برای ساخت فیلم نشانی برلایه

                                                 
 1Physical vapor deposition 
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ها برای ایجاد قوس و تولید پلاسما در یک محیط خلاء بدین صورت است که سیستم استفاده در این نوع

 9-1 شود. یک نمونه از سیستم تبخیر قوس کاتدی در شکلولتاژ در آن پایین و جریان بالا نگه داشته می

در کاتد، جریان قوس خلا در تعداد کمی از نقاط گسسته متمرکز شده اند که نقاط  نشان داده شده است.

باشد. ی تحت خلا میهای اساسی تخلیه قوس. تشکیل نقطه کاتدی یکی از مشخصهشودکاتدی نامیده می

چگالی جریان در نقاط کاتدی در همچنین  .میکرون تخمین زده شده است 1-10داندازه نقاط در حدو

باشد که مطابق مواد می V03-01ولتاژ قوس بطور معمول در حدود  خواهد بود. A cm  810 -610-2 مرتبه

 تا چند ده آمپر است. چنداز معمولاً  ینقطه کاتد کیحامل توسط  انیجرکند. مورد استفاده تغییر می

قامت( )زمان ا و طول عمر ودشمی لیانتشار منفجر شونده تشک ندیفرآ لهینقطه قوس کوچک است و بوس

 تواند انرژی پلاسماییتبخیر قوس کاتدی می باشد.نانو ثانیه می 10های ثابت در حدود نقاط فرودی درمکان

هر دو پلاسما مورد نظر )گونه تولید کند. در مرحله تشکیل قوس کاتدی  cm 1310-3 مرتبه ازبا چگای یونی 

چگالی  جموعه نقاط کاتدی یک سیر صعودی برای. مشوندیم دیشده( و ذرات ناخواسته تول زهیونی یاتم یها

 یقوس کاتد ریاز دستگاه تبخ یکیشمات: 9-1شکل 
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یک سیستم اصلاح شده با یک  )1FCVA( شده لتریخلاء ف یکاتد قوس. کندپلاسمایی در کاتد ایجاد می

نشان داده شده است. از این روش  10-1که در شکل ، فیلتر و میدان مغناطیسی ثابت شده در آن است

 .[31-28] دشوبرشی و محافظتی در صنعت استفاده می هایهای سخت مانند ابزاربرای ایجاد پوشش

 (2PECVD) تبخیر بخار شیمیایی به کمک پلاسما نشانیلایه 1-4-2

رد تبخیر گیهای آمورف کربنی مورد استفاده قرار میهایی که بطور گسترده برای تولید فیلمروشیکی از 

سازی پیش سازها این روش تحریک یا فعال مکانیزم کلیباشد. می (PECVD)شیمیایی به کمک پلاسما 

 که در غیر این باشدمیهای شیمیایی وسیله ایجاد کردن یک پلاسما در فاز بخار و گسترش واکنشه ب

                                                 
 1Filtered Cathodic Vacuum Arc 

 2Plasma-enhanced chemical vapor deposition  

 (FCVAشده ) لتریخلاء ف یقوس کاتد ستمیاز س یکیشمات: 10-1شکل 
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های های معمولی دشوار و حتی غیر ممکن است. بر اساس شکلرت برای رسیدن به آن از طریق روشصو

-DC)جریان مستقیم  PECVD هایتوانیم بیشتر به صورتا میر PECVD مختلف تحریک پلاسمایی،

PECVD) ،PECVD فرکانس رادیویی (RF-PECVD ،)PECVD کلوترونیس یرزونانس الکترون (ECR-

PECVD) .های الگوی شماتیکی از روش مرتب سازی نمودPECVD نشان داده شده است. 11-1در شکل 

 

 RF-PECVD ،DC-PECVD ،ECR-PECVD [92] یها ستمیاز س یکیشمات:11-1شکل 
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های کربن آمورفی گاز پیشرو )به عنوان مثال اتان و استون( به وسیله فرآیند تخلیه تابان برای رسوب فیلم

+های و یون 3CH ،CH ،Hهای خنثی مانند به انواع مختلفی از گونه
3CH  ،+CH ،+H ،+C  تجزیه خواهد

کنند. همچنین با اعمال یک ولتاژ بایاس به زیرلایه و ها زیرلایه را بمباران کرده و در آن رسوب میشد. یون

ه های آمورف کربنی اگرچ. برای تولید فیلمتنظیم نمودتوان خواص فیلم را تنظیم مقدار ولتاژ بایاس می

ها در انتخاب زیر لایه و همچنین هستند اما این روشدر دمای بالا مناسب  1CVDهای معمولی مانند روش

 دمای رسوب نسبتا کم PECVD روشباشند که یکی از مزایای افزودن ناخالصی دارای محدودیت می

دهد تا مواد حساس به دما مانند است، که اجازه می CVDهای معمول ( درمقایسه با روش350˚>)

. همچنین عدم [32]ا هم به عنوان بستر مورد استفاده قرار گیرندهآلومینیوم، استیل آستینی، و حتی پلیمر

به  هب ا کند زیرا دمای رسوب پایین منجرتواند کاهش پیدتطابق انبساط حرارتی بین فیلم و زیرلایه می

با شکل  ییهابستر شکل بستر است. یریپذانعطاف گرید تیمز. [33]شودمیها کاهش استرس در فیلم

های چشمه شوند. ش دادهپوش کنواختیا ضخامت ب PECVDتوانند توسط یها ممانند لوله یسه بعد دهیچیپ

-مورد استفاده قرار می PECVDوسیله ه های آمورف کربنی بطور معمول برای ساخت فیلمه کربنی که ب

اخته های آمورف کربنی سگیرند شامل گاز هیدروکربن مانند متان و استیلن هستند. در نتیجه، اکثر فیلم

. [34]باشندمی %20حاوی مقدار قابل توجهی هیدروژن هستند که معمولا بالاتر از  PECVDشده توسط 

 هیدروژنیفیلم را در مقایسه با موارد غیر تواند استرس داخلیزی با هیدروژن میسااز طرفی، این ناخالصی

تواند سختی فیلم را کاهش دهد. ( میC-Hهای هیدروژن )پیوند شبه پلیمر اتمهمچنین کاهش دهد. 

تشکیل  3SP H-Cپیوندهای و  دنرا غیرفعال کن با یکدیگر کربناتم های توانند پیوندهای هیدروژن میاتم

کمک  3SP  C-C ندی آمورف کربنی مانند پیوهااین نوع از پیوند به سختی و مدول الاستیک فیلم که دنبده

طور معمول ه ب PECVD های آمورف کربنی هیدروژنی ساخته شده بوسیلهفیلمبه همین دلیل  .کنندنمی

                                                 
1Chemical vapor deposition  
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 1و همکارن از این رو آقای پارکهیدروژنی دارند. یرهای آمورف کربنی غسختی کمتری در مقایسه با فیلم

 Siروی یک ویفر  4CHگاز  و با استفاده از PECVDبه روش را هیدروژنی  آمورف کربنییک فیلم  [35]

مورد  نشانی شدهکردن لایه نازک آمورف کربنی لایه 2حکاکیبرای  4CFپلاسمای  آن، ازبعد ، و رسوب دادند

های کربن و بقیه اتم، کرد حکاکی Fهای بوسیله رادیکال توانمیرا  C-Hهای . پیونداستفاده قرار گرفت

 .[36] باقی بمانند برای تشکیل فیلم کربن آمورفی بدون هیدروژن تواندمی

 (3IBD) به روش پرتو یونی نشانیلایه 1-4-3

یله وسه اولین فیلم آمورف کربنی که در مقالات علمی گزارش شده است از طریق روش پرتو یونی و ب

نشانی به کمک . یک نوع از روش لایه[37]نشانی شده استلایه میلادی 70آیزنبرگ و کابوت در دهه 

 نشان داده شده است. 12-1در شکل  بصورت شماتیکهای یونی پرتو

                                                 
1 Park 

 2Etch 

 3Ionic beam deposition 

 یونیبه روش پرتو  نشانیهیاز لا کیشمات: نمای 12-1شکل 
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دروکربنی و یا گاز هی گرافیتیبوسیله کندوپاش پلاسمایی از یک کاتد  توانندهای کربن مییون در این روش

وسیله  ه)تولید شده ب پرانرژی هایالکترون توسطسپس و  استفاده کنند مانند متان به عنوان چشمه یونی

استخراج  یک توری تو یونی از چشمه پلاسمایی توسطپس از آن، پر [38]شوندولید تداغ( یونیزه  رشته

و د گیرند. در هرشتاب می وکربن پس از پرتو یونیهای کربن/ هیدرشود. در یک محفظه خلا بالا، یونمی

شود، پرتو حاوی یک نسبت بالایی از ذرات اجرا می مورد، از آنجایی که چشمه یونی در یک فشار محدود

-10خنثی در حدود%ها به ذرات به ایجاد شار نسبتا کمی از یون باشد، که منجرخنثی یونیزه نشده ویژه می

 است. eV 100-1000های یونی، بین بهترین محدوده انرژی برای شتاب چنین چشمه گزارش شده است. 2

 (1PLD) به روش لیزر پالسی نشانیلایه 1-4-4

های خیلی کوتاه که دارای پالس ARFهای محرک پالسی شبیه ، لیزر(PLD)نشانی لیزر پالسی در لایه

 .پلاسما قوی مورد استفاده قر ار گیرند تولید یکتوانند برای تبخیر مواد و همچنین باشند میو پرانرژی می

های پالسی برای استفاده ریا لیز PLD. [7]است وابسته ها در این روش به فرکانس لیزرانرژی یون

دمای  هایابررساناآزمایشگاهی مفید بوده و همچنین توانایی بسیار بالایی برای رسوب مواد مختلف مانند 

در  نشانی بوسیله لیزر پالسیاز فرآیند لایه تصویر شماتیک باشند.های فوق سخت را دارا میبالا و پوشش

نشانی برای ، این روش از لایهPLDهای اخیر با توسعه تکنولوژی نشان داده شده است. در سال 13-1شکل 

تو ثانیه )بطور معمول در های فمشده است. پالس مناسبجدید با کاربرد متفاوت  DLCهای تولید فیلم

در مقایسه با  ارایه دهد. W cm 1310-2یک چگالی توان به شدت بالا، حداکثر تا  دتوان(، میfs150محدوده 

های کربن تولید شده از این روش سرعت بسیار )در محدوده نانوثانیه(، اتم PLDهای معمول روشانواع 

به  .[39]دست بیاورنده ب keV1توان انرژی جنبشی خیلی بالا و تا حدود میه بالاتری دارد به طوری ک

                                                 
 1Pulse laser deposition 
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ز همچنین بعضی ا .های کربن پرانرژی آسان خواهد شدهمین دلیل فرآیند کاشت )رسوب( بوسیله این اتم

مورف ی بین فیلم آانفوذ کرده و یک چسبندگی قوی توانند در سطح زیرلایههای کربن ضربه زننده میاتم

 ایجاد کنند.کربنی و زیرلایه 

ضریب  3SP %70 توثانیه با غلظتفم PLDشده بوسیله فرآیند های آمورف کربنی رسوب گذاری فیلم

با استفاده از این های آمورف کربنی تولید شده فیلم .کندایجاد می 1/0 در حدوداصطکاک فوق العاده پایین 

 Nm3mm 8- 10/رفتاری با نرخ سایش شوند که با یک سطح مقطع توپ فولادی کشیده می روش هنگامی

 دهد.از خود نشان می GPa 5/0تحت یک فشار تماسی  6/1 ⨯

 به روش کندوپاش نشانیلایه 1-4-5

 شانینلایهبرای  ست کهروی زیرلایه امروزه بطور کامل شناخته شده ا کندوپاش برای رسوب بر فرآیند

شامل تجزیه یک کاتد  شود. کندوپاش بطور معمولدر صنعت، پزشکی و ... از آن استفاده می مواد مختلف

 (PLD) یپالس زریبه روش ل نشانیهیاز لا ییالگو: 13-1شکل 
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های گازی در یک محیط کم فشار برای وارد شدن به کاتد و بیرون آمدن اتمی از سطح کاتد با ایجاد یون

روی آن به صورت  و سپس به علت هجوم به سمت یک زیرلایه بر شوندها از سطح کاتد خارج میاست. اتم

های های صنعتی برای سنتز فیلمترین روش. کندوپاش یکی از رایج[40] نشانی قرار خواهند گرفتلایه

زنی از پس م رشد فیلممستلز هاروش کندوپاش ساخت فیلمکه گفته شد در  همان طورآمورف کربنی است. 

 بین تکانهبه یک برخورد و تبادل  منجر ماده هدفاز ذرات  زنیپس. این باشدمی مواد هدفاز بعضی  ذرات

شوند و سپس می ،کنندرا بمباران می ماده هدفهای ذرات دارای انرژی که و بعضی گونه هدفسطح مواد 

ایی قرار داده شده است ها به گونهزیرلایه برای رشد فیلمگذارند. ذرات خارج شده بر سطوح محیط اثر می

بازده  که ذرات پراکنده شده روی سطح آن متراکم شوند تا تشکیل فیلم روی سطح زیرلایه آغاز شود.

 ماده هدفهای بمباران و انرژی اتصال سطح به مواد کندوپاش به جرم ذرات درگیر، انرژی برخوردی گونه

شود که باید برطرف شود تا به ایجاد یک آستانه پرانرژی می منجر هدفتصال ماده بستگی دارد. انرژی ا

 1گیریضربه اتفاقایی رخ دهد. در یک های کم ممکن است یک رویداد ضربهکندوپاش انجام شود. در انرژی

 تر در مادهکنند و انرژی کافی را برای جابجایی اتم هدف عمیقبرخورد می رویداد با یک اتم هدفهای گونه

های بعدی با ماده مورد نظر منتقل شود تا باعث دهد. ممکن است انرژی کافی در تعاملنتقال میا هدف

های در انرژی .[41] گزارش شده است eV 5-40کندوپاش شود. انرژی آستانه برای بسیاری از مواد بین 

ندی بطور کلی دو دستهه اری ایجاد شود. بهای آبشبالاتر نفوذ به هدف ممکن است بیشتر رخ دهد، و برخورد

ها پرتو یونی و در مواردی هم تخلیه تابان مطرح برای مکانیزم رسوب کندوپاش وجود دارد که در بعضی وقت

طور که از نام آن مشخص است در یک مکانیزم کندوپاش پرتو یونی یک پرتوی از  همان .[42] شده است

 شود.انجام می ماده هدفشوند و متعاقبا کندوپاش از مواد هدایت می ماده هدفهای ضربه زننده روی یون

شود. این پلاسما روشن شده، به تخلیه تابان یک پلاسما در محفظه رسوب ایجاد میروش  حالی که در در

                                                 
 1Knock-on 



23 

ه گیرد و بها توسط میدان شتاب میشود. الکترونکار برده میه ب عنوان ماده هدف برای فرآیند کندوپاش

-ا آبشارکند و متعاقبهای بیشتری تولید میکه به نوبه خود الکترون کندیونیزه کردن گاز محیط کمک می

را نشان  ماده هدفاز نحوه کندوپاش از ماده  نمایی 14-1شکل در سازد. هایی برای روشن شدن پلاسما می

 داده شده است.

 کندوپاش مغناطیسی 1-4-5-1

. در باشدهای نازک مینشانی فیلمکندوپاش مغناطیسی یک روش کندوپاش تخلیه تابان برای لایه

موازی  طوره ( هدف بماده هدف) دائمی یا الکترومغناطیسی( در نزدیکی کاتد) هاآهنرباکندوپاش مغناطیسی 

برآیند میدان  یجهتدر ن. های ثانویه تولید شده را در مجاورت هدف محدود کندگیرند تا الکترونقرار می

E×B ی به شود. این افزایش چگالاز ترکیب کاتد منفی و مگنترون ثابت منجر به افزایش چگالی پلاسما می

-برخورد کنند وتری را طی میر میدان مغناطیسی یک مسیر طولانیها با حضوباشد که الکتروناین دلیل می

ها با حضور این میدان بیشتر شده و یونیزاسیون در محیط به صورت آبشاری افزایش یافته و سبب افزایش 

 آرگون هایونیتوسط  ماده هدفاز روش کندوپاش در بمباران  یکیشمات: 14-1شکل 
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ا ههای الکتریکی و مغناطیسی سبب افزایش برخورددر واقع برآیند میدان .شوندچگالی پلاسما در محفظه می

ونیزاسون، چگالی پلاسما را نیز دهد که این افزایش یشده و یونیزاسیون گاز کاری )آرگون( را افزایش می

 شماتیکی از سیستم کندوپاش مغناطیسی نشان داده شده است. 15-1که در شکل  خواهد دادافزایش 

به  .اشدبز اهمیت میها و اندازه آنها بسیار حائدر سیستم کندوپاش مغناطیسی نحوه قرار گرفتن مگنت 

ای هها در سیستمنشانی شده شوند. مگنتهای لایهطوری که حتی شاید سبب تغییر ساختار در فیلم

ناطیسی به طور دپاش مغهای کنربندی سیستمپیک بندی متفاوتی را به خود بگیرند.رتواند پیکمگنترونی می

های بکار برده بندی بر اساس اندزه مگنتشود که این دستهکلی به دو دسته تعادلی و غیر تعادلی تقسیم می

ر انی داشته باشند ولی دبایست اندازه یکسکار رفته میه های بباشد. در حالت تعادلی همه مگنتشده می

متفاوتی دارند بدین صورت که اگر مگنتی که در وسط  اندازههای بکار رفته مگنت تعادلی اندازهحالت غیر

اگر  کساندازه کمتر و هم اندازه دارند و یا بالعهای کناری بیشتری داشته باشد مگنت اندازهگیرد قرار می

ند بیشتر و هم اندازه خواه مقدارهای کناری باشد مگنت مقدار کمتری داشتهمگنتی که در وسط قرار گرفته 

 یتعادل یسیکندوپاش مغناط ستمیاز س یکیشمات:15-1شکل 
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-1های کندوپاش مغناطیسی تعادلی و غیر تعادلی در شکل ها در سیستمنحوه قرار گرفتن مگنتداشت. 

 نشان داده شده است. 16

طور که گفته شد  همان استفاده شده است. ربندی کاتد مگنترون مدور سطحیقلهدر این تحقیق از 

باشد که یک ناحیه حلقوی می پیکربندی این درE×B افزایش چگالی پلاسما به واسطه میدان برآیندی 

 های تخلیه تابانحالی که مگنترون در مقایسه با دیگر روشکند. در هدف ایجاد میماده کندوپاشی روی 

شود که این کندوپاش هایی دارد، اما سایش)کندوپاش( ناهموار روی ماده کاتد یک ضرر محسوب میمزیت

این  های ساخته شده شود.یکنواخت در فیلمممکن است منجر به ضخامت غیرناهموار از سطح کاتد هدف 

باشد، و با یک فاصله نسبتا بزرگ کاهش خواهد یافت. از مسافت کاتد به زیرلایه می یکنواختی تابعی ازغیر

د. همچنین کننهایی کندوپاش مغناطیسی این است که در یک فشار پایین نسبت به کندوپاش کار میمزیت

وع از با این نها کار کند. یکنواختی بالاتری از فیلم تر و با یک نرخ رسوب بالاترممکن است در ولتاژ پایین

 خته وتحقیقاتی ساهای وسیله تعدادی از گروهه های آمورف کربنی بنشانی برای ایجاد پوششک لایهتکنی

 .[47–45]گزارش شده است

تر و یقو ینوع اول کنار یتعادلریغ حالت که در یتعادلریو غ یتعادل یسیمغناط یکندوپاش هایستمیانواع س: 16-1شکل 

 [44]باشدیم یقو یدر نوع دوم وسط
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 (1DC) مستقیمکندوپاش جریان  1-4-5-2

ین ا حوزه کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم یکی از مواردی است که به خوبی شناخته شده است. در

کند و با پتانسیل الکتریکی را بین کاند و آند ایجاد می (DCفرآیند یک منبع تغذیه جریان مستقیم )

 ها در خلاف جهتصورت که الکترونهای آزاد در داخل محفظه بدین برهمکنش میدان الکتریکی با الکترون

ون های شتاب گرفته با گاز کاری)آرگون( سبب یونیزاسیگیرند و با برخورد الکترونکی شتاب مییمیدان الکتر

شوند. با یونیزاسیون گاز کاری در داخل محفظه این فرآیند یونیزاسیون به صورت آبشاری گاز در محفظه می

مای شود. پلاسمای ایجاد شده یک پلاسنیزاسیون در نتیجه پلاسما ایجاد میافزایش یافته و با افزایش نرخ یو

 کند تا یک فیلم نازک در بسترروی هدف ماده عمل می باشد و در مد رسوبی یک پلاسما برتخلیه تابان می

 ترینرود. از مهمکار میه های رسانا بلمنشانی برای رسوب فلزات و فیاین نوع روش لایه .[46]ایجاد نماید

های زیادی دارد، بالا و ارزان که در صنعت کاربردفیت های با کیدلایل استفاده از این روش ایجاد فیلم

برای رسوب  .[50–48]باشدها نارسانا میباشد. از مشکلات این روش مدت زمان طولانی برای ایجاد فیلممی

ماده توان استفاده کرد. که در این روش اگر از رسانا و نارسانا می ماده هدفها نازک معمولا از دو نوع فیلم

ولتاژ زیادی نیاز داریم که از طرفی پس از زمان اندکی از  نارسانا استفاده کنیم برای ایجاد پلاسما به هدف

ه بشود که پتانسیل سطح موثر کاتد و باعث می شوندجمع می ماده هدفها بروی سطح یون نشانیلایه

شانی نپس از مدتی متوقف شود و به همین دلیل لایه نشانیلایهروند کاهشی داشته باشد و فرآیند  تدریج

رسانا با استفاده از این روش مقرون به صرفه و قابل انجام نخواهد بود و برای حل این مشکل از های نافیلم

  .[27]نشانی نیز استفاده شده است( برای لایهRF Sputtering)فرکانس رادیوییروش کندوپاش 

                                                 
1 Direct current 
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 نشانی به روش کندوپاش جریان مستقیم نشان داده شده است.شماتیکی از سیستم لایه 17-1در شکل 

 (1RF) رادیوییفرکانس کندوپاش  1-4-5-3

طور که در بخش قبل اشاره شد به علت عایق بودن برخی مواد، کندوپاش جریان مستقیم برای  همان

محدودیتی در انتخاب ماده به  فرکانس رادیوییباشد، ولی در روش کندوپاش مواد نارسانا غیر ممکن می

در روش کندوپاش فرکانس رادیویی نشانی وجو ندارد. برای لایه ماده هدفعنوان رسانا یا نارسانا بودن 

طور معمول نشانی در این روش )باما به دلیل پایین بودن نرخ لایه بالا تولید شود فیت کیهای با تواند فیلممی

های تجاری پیچیده و برای کاربرد فرکانس رادیوییهای کندوپاش و همچنین سیستم (m/hµدر محدوده 

                                                 
1 Radio Frequency  

 میمستق انیاز روش کندوپاش جر یکیشمات: 17-1شکل 
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نمایی از  18-1در شکل  .[47]باشدنشانی میه از این روش لایهمشکل است که از مشکلات اصلی استفاد

 نشان داده شده است.  فرکانس رادیوییکندوپاش مغناطیسی سیستم 

بردن خازن جهت انتقال انرژی از یک مدار  به کارپلاسما ارتباط خازنی برقرار کند )الکترودی با یک  اگر

اعمال شود، به علت اختلاف تحرک  ACبه مدار دیگر به ارتباط خازنی موسوم است( و یک پتانسیل 

ها، در مقایسه با جریان یونی وقتی که الکترود منفی است، جریان الکترونی به مراتب ها و یونالکترون

آید. با این حال، جریان خالص عبوری از مدار دست میه ت است ببیشتری را نسبت به وقتی که الکترود مثب

در یک چرخه کامل باید صفر باشد. بنابراین برای بخش بیشتری از چرخه، الکترود باید دارای پتانسیل منفی 

ن ها در ضمها در ضمن پتانسیل منفی چرخه برابر کل جریان الکترونباشد، به طوری که کل جریان یون

در این روش معمولا از یک ولتاژ متناوب با  باشد وتر است میبت چرخه که به مراتب کوتاهپتانسیل مث

 فرکانس رادیویی یسیکندوپاش مغناط ستمیاز س یکیشمات: 18-1شکل 
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توانند روی سطح کاتد تجمع کنند ها میرفته است. در سیکل مثبت الکترون کاره بMHz 13.56 فرکانس 

تر لت سنگینعو یک پتانسیل منفی ایجاد کنند و پس از تغییر سیکل منبع تغذیه، به سیکل منفی یون به 

توانند به این تغییر سیکل واکنش نشان و در پلاسما به راحتی حرکت کنند. ها نمیبودنشان برخلاف الکترون

وسط ت ماده هدفگردد که نتیجه آن بمباران در نتیجه روی سطح کاتد یک بایاس منفی خودالقایی ایجاد می

تم کندوپاش جریان مستقیم است و تنها سبسیار شبیه به سی RF. سیستم کندوپاش [49]باشدها مییون

هدف  و RFاین رابطه نیاز به داشتن یک شبکه الکتریکی مستقل تطبیق بین منبع تغذیه اختلاف عمده در 

روی سیستم را کاهش  در سیستم است تا اثرات تخریبی است. این امر برای کاهش اثرات انعکاس انرژی

نسبت به روش کندوپاش مغناطیسی این است که  فرکانس رادیویی. یکی از مزایای روش کندوپاش دهد

 .[50](mtorr0.5-10) شودانجام می نشانیلایهتواند در فشار کمتری تولید پلاسما و می
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 فصل دوم 2

 الماسیهای نازک کربن شبهیابی لایههای مشخصهمعرفی روش
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 مقدمه 2-1

یک نمونه از این  دهند.های حجیم خواص منحصربه فردی از خود نشان میهای نازک برخلاف نمونهلایه

آمورف  هایدر فصل قبل گفته شد فیلمکه طور  همان .باشدالماسی میهای کربن شبههای نازک، فیلمفیلم

بسیاری که در صنایع مختلف، پزشکی، الکترونیک و  هایکاربردالماسی به دلیل کربنی یا همان کربن شبه

ترین موارد در ساخت دانیم یکی از مهمطور که می بسیاری را به خود جلب کرده است. همان توجه ،... دارند

های کاربردی بالقوه آن است. بدین منظور برای ساخت آن و همچنین ویژگیفیت هر وسیله بررسی کی

رای . بباشدمیآن  تجزیه و تحلیلیاز به شناخت ابزار آلات مناسب جهت ای نهر وسیلهفیت بررسی کی

تر استفاده از هر ابزاری در ابتدا شناخت نحوه ساخت و کارکرد آن به جهت حصول نتایج درست و دقیق

ن باشد. در ایمبتنی بر اصول اپتیکی و الکترونیکی می گیریبیشتر ابزار آلات اندازه .باشدحائز اهمیت می

های آنالیزی مورد استفاده جهت صل به بررسی مختصر نحوه کارکرد و فیزیک استفاده شده در ابزارف

های مورد استفاده برای . آنالیزپرداخته خواهد شدنشانی شده های آمورف کربنی لایهیابی فیلممشخصه

طیف  ،سنجی رامانل طیفاند شامهای آمورف کربنی که در مطالعه ما مورد استفاده قرار گرفتهبررسی فیلم

و مقاومت الکتریکی ( Uv-vis) فرابنفش-سنجی مرئیطیف، اپتیکی گسیلسنجی طیفسنجی، بیضیسنجی 

 باشد.می

 (1OES) اپتیکی گسیلسنجی طیف 2-2

ها و ها، یونبررسی اتم باشد کهمی مخرب( یک روش غیرOES) اپتیکیی گسیلسنجی روش طیف

تواند اطلاعاتی در مورد برخی خواص مانند همچنین می .کندفراهم میهای داخل پلاسما را مولکول

تم، توزیع ا -یون اتم، -اتم ، اتم -ی بین الکترونها، و تاثیرات برخوردها( یا چگالی گونه)برانگیختگی گونه

                                                 
 1Optical Emission Spectroscopy 
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ز آنجایی ارا فراهم کند. های الکتریکی و مغناطیسی ها، انتقال بار بین ترکیبات پلاسما و میدانانرژی گونه

های فیزیکی اتفاق افتاده در داخل چشمه وابسته به چشمه انتشار و فهم فرآیند OESمشاهدات  که بررسی

کم چگال  یدر تشریح پلاسما که OESاین مشاهدات دقت شود. استفاده از بررسی  بایست دراست پس می

اطلاعات زیادی در مورد خواص  بهیابی دست طور گسترده گسترش یافته است،ه و دمای پایین در همه جا ب

های پلاسمایی همچون دمای گاز، دمای . همچنین برای تعیین پارامتر[51]کندداخل پلاسما را فراهم می

به دلایل  اپتیکیسنجی انتشار . طیف[52]تواند مورد استفاده قرار گیردالکترون و چگالی الکترونی می

 در موقعیت های ساده برای انجام تشخیصرسد. این روش جز روشمختلف بسیار جالب و جذاب به نظر می

هم این امکان را فرا همچنینباشد. می ،دافتاهای پیچیده که در یک تخلیه پلاسما اتفاق می)مکان( فرآیند

زمان واقعی نشان داده شود، که در واقع در گونه دخالتی در پلاسما، اطلاعات کند تا بدون ایجاد هیچ می

ن . با این حال که ایشودمیانجام ط پلاسما یک سنسور بسیار حساس و آسان در فضای محیاین کار توسط 

رخی باشد که فقط بیابی نیز بدین خاطر میروش مزایایی بسیاری دارد از مهمترین ایرادات این نوع مشخصه

-سنجی قابل شناسایی هستند، یعنی آن دسته از واکنشهای برانگیخته و یا یونیزه شده در این طیفاز گونه

شوند قابل مشاهده و نانومتر ساطع می 400-700 مرئی در محدوده طول موجهایی که در باند طیف 

باشند طیف طولی ساخته شده قادر می OESهای . البته امروزه دستگاه[53]باشند گیری میاندازه

 سنجی اتمیهای طیفم دستگاهد. اصول اساسی و کلی تماگیری نمایننانومتر را نیز اندازه 300-1100موجی

ای هگیری انتشار تابش الکترومغناطیسی یا نور وقتی که ماهیت طیفباشد که بروز و اندازهبر این اساس می

کل ایی از مدل اتمی بور در شهشوند. یک الگوی ساد به راحتی بررسی اتمی و یونی بخوبی درک شده باشند

باشند که در اطراف ته محصور شده با یک یا چند الکترون میاتم شامل یک هس نشان داده شده است. 2-1

های مشخصی قرار گرفته شده اند. در هر اتم تعدادی اوربیتال وجود دارد که هسته اتم در سطح اوربیتال

ند. هر اوربیتال یک سطح انرژی مشخص اها به دور هسته در حال چرخشهایی در سطح آن اوربیتالالکترون
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سطح انرژی باشد و هرچه این فاصله بیشتر باشد اوربیتال که به فاصله از هسته وابسته میبه خود دارد، 

 .بیشتری دارد

که  هاییبود، و به همین ترتیب الکترونهرچه فاصله کمتر این مقدار انرژی وابسته به آن کمتر خواهد 

 گیرند. با کم شدنها را به خود میاند همان سطح از انرژی اوربیتالها قرار گرفتهدر هریک از این اوربیتال

رون از ترین فاصله الکتکند تا که به کمها از هسته مقدار انرژی الکترون کاهش پیدا میبیتالرفاصله این او

ه وقتی انرژی اضافی ب شود برسند.ترین سطح انرژی است و به آن حالت پایه گفته میهسته که دارای کم

و یا برخوردی با موارد دیگر)الکترون دیگر، اتم، یون یا  ،وسیله اتم به شکل یک تابش الکترومغناطیسی

، ستترین اتفاقات تحریک ایکی از محتمل رخ دهد. اتفاقممکن است یک یا چند  شودمولکول( جذب می

های دورتر از هسته با یک سطح انرژی بالاتر که در این حالت الکترون از اوربیتال حالت پایه به اوربیتال

یدار است و پاشود. یک اتم در حالت برانگیخته نابه این حالت، حالت اتم برانگیخته گفته می کند.صعود می

ه هسته برگردد. این فرآیند به یک انرژی تمایل دارد به حالت پایه خود در سطح انرژی کمتر و نزدیک ب

انتشار تابش  رد با ذرات دیگر یا از طریقها از طریق برخورهایی وابسته است که هر یک از آن

آید. اگر انرژی جذب شده توسط یک اتم دست میه شود بالکترومغناطیسی که به عنوان فوتون شناخته می

 در مدل بور یاتم گسیلجذب و  ندیاز فرآ یکیشمات: 1-2شکل 
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الکترون اتم را رها کند و اتم به حالت یک بار مثبت تبدیل شود، به اندازه کافی بزرگ باشد ممکن است که 

د تواننها هم مینامند. همچنین یونشود و ذرات حاصله را یون میکه به این حالت یونیزاسیون گفته می

ار دهند. شتنتواند انرژی جذب یا امانند اتم یک حالت پایه و برانگیختگی داشته باشند که از طریق آن می

خطوط افقی و جذب اتمی نشان داده شده است.  گسیلشماتیکی از فرآیند  2-2که در شکل  طور همان

نشان دهنده انتقال انرژی هستند. اختلاف  های عمودیمتفاوت یک اتم و فلش این نمودار میزان انرژی

 وابسته (شده )انرژی بین دو سطح انرژی بالا و پایین در یک انتقال تابشی به میزان طول موج فوتون تابش 

 بیان کرد. 1-2توان با استفاده از معادله باشد. این اختلاف انرژی را میمی

∆𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
(1-2                                 )                                                                                      

  ،طول موج فوتون تابش شدهh ثابت پلانک، c  سرعت نور وE ی انرژی اههم اختلاف انرژی تراز

که این  دهایی از سطح انرژی و طیف انتشاری مخصوص به خود را دارمشخصه هر عنصر مجموعه باشد.می

 گیری طیف عناصرسنجی انتشار اتمی را برای اندازهکه طیفبوده خاصیت همه عناصر در جدول تناوبی 

 2-2 شکل .[54]برای شناسایی عناصر استفاده کرد روشتوان با استفاده از این سازد و میخیلی مفید می

 کند.های انرژی را مشخص میحالت جذب و برانگیختگی اتمی در تراز

و  ،یونی گسیل e ،یختگی/برانگونشی d ونش،ی c خته،یحالت برانگ b,a ونیدر اتم و  یانرژ هاینمودار تراز: 2-2شکل 

fوgوh [.57]یاتم گسیل
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 هباشد که نور توسط یک عدسی متمرکز شده و ببدین صورت میسنجی های طیفاساس کار دستگاه 

های که از شیار شکستشود. سپس به وسیله توری به دستگاه اسپکتروفوتومتر وارد می اپتیکیوسیله فیبر 

های متر(، نور به طول موجخط بر میلی 600-4200کیل شده است)روی یک آینه تخت تش موازی ریز بر

ساز کنند. آشکارساز حرکت میسپس نور جدا شده به سمت یک آشکارشود. اش جدا میمختلف سازنده

 .شده استنشان داده  3-2بوده که در شکل ( 1PMTیک فوتومولتی پلیر)متشکل از 

ی خلاء که در آن شامل یک محفظهنشان داده شده است فوتومولتی پلیر  3-2طور که در شکل  همان 

استفاده شده است. پس از برخورد  ،باشدی حساس به تابش فوتون میاز یک فوتوکاتد و همچنین یک ماده

های شوند. الکترونها جدا میها به سطح فوتوکاتد تعداد یک یا چند الکترون از سطح این فوتوکاتدفوتون

                                                 
 1Photomultiplier tubes 

 ریپل یفتومولت کیو آند در  نودیتوکاتد، داوف: 3-2شکل 
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مت هر داینود دو یا پنج الکترون ثانویه را جدا ها حرکت کرده و با برخورد به سجدا شده به سمت داینود

های ثانویه توسط ی آخر الکترونباشد. در مرحلهداینود می 9-16پلیر متشکل از کنند. یک فوتومولتیمی

 طمرتب PMTشدت نور فرودی به داخل  بهگردد که این جریان گیری میها اندازهآند جمع شده و جریان آن

 ULS3648با مدل  AvaSpec شرکت اپتیکی گسیلدر این تحقیق از دستگاه طیف سنجی  .[55]باشدمی

RS  استفاده شده است.واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود 

 (Raman Spectroscopyسنجی رامان )طیف 2-3

های باشد که براساس پراکندگیمخرب میی غیرسنجهای طیفروشسنجی رامان یک نوع از طیف

تفاده باشد اسکند. در این تکنیک از یک نور تک رنگ که معمولا از یک چشمه لیزر میغیرکشسان عمل می

ابش شده ت )تکفام( ها در نور تک رنگکشسان بدین معنی است که فرکانس فوتونشود. پراکندگی غیرمی

شوند و مجددا منتشر های لیزر توسط نمونه جذب میکند. فوتونبه محض تعامل با یک نمونه تغییر می

شدند در مقایسه با فرکانس تک رنگ اصلی که به آن رامان گفته  نشر هایی که بازشوند. فرکانس فوتونمی

یده ی در اندرکنش با امواج یا فوتون تابوقتی یک دستگاه مولکولشوند. شود به بالا یا پایین منتقل میمی

گیرد. بدین صورت که فوتون های مختلفی صورت میها به شکلگیرد این اندرکنششده به آن قرار می

های جسم شود. اگر برخورد تواند از سطح، بازتاب شود یا اینکه از آن عبور و یا جذب مولکولتابیده شده می

ه شود و تنها اتفاقی کبین فوتون و ذرات جسم هیچ انرژی مبادله نمی فوتون با جسم از نوع کشسان باشد

ای هکشسان بین فوتون و مولکولدر حالی که در برخورد نا ،باشدها میدهد تغییر مسیر حرکت فوتونرخ می

. در این حالت گرددمیسطح نمونه، انرژی مبادله خواهد شد و احتمال جهش به حالت برانگیخته فراهم 

پس در نتیجه طیف . [56] دهدن تابیده شده به سطح جسم مقداری از انرژی خود را از دست میفوتو

 ها به سطح جسم بدست آورد. درکشسان فوتونبا استفاده از بررسی برخورد نا توانرا میها ارتعاشی مولکول

های ارتعاشی همان اختلاف بین عدد موج مطلق و خط برانگیخته و عدد موجی قلهسنجی رامان محل طیف
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ین ب پراکندگی غیر کشسانحاصل  ،که طیف رامان توان بیان کردفوتون پراکنده شده است. در واقع می

طور کلی ه . بنابراین ب[57]کندهای جسمی است که فوتون به آن برخورد میفوتون تابیده شده و مولکول

ی به سه شود پراکندگها به سطح ایجاد میه در فرکانس پرتو تابیده در اثر برخورد فوتونبه دلیل تغییری ک

 .[60. 58]شوندقسمت تقسیم می

شود و تغییری در فرکانس که در اثر برخورد کشسان فوتون با جسم ایجاد می یلی:پراکندگی ر .1

 شود.بیده شده به جسم ایجاد نمیتا

در این نوع از پراکندگی فرکانس پرتو پراکنده شده در اثر اندرکنش با سطح  پراکندگی استوکس: .2

 یابد.جسم نسبت به فرکانس پرتو تابیده شده کاهش می

راکنده های قبلی فرکانس پرتو پ: این نوع از پراکندگی برخلاف پراکندگیپراکندگی آنتی استوکس .3

 .[57]یابده افزایش میشده در اثر اندرکنش با سطح جسم نسبت به فرکانس تابید

 های کشسان و غیر کشساندر اثر انواع پراکندگیفیت های ظراز تغییر لایه نمودار شماتیک 4-2شکل 

 دهد. را نشان می ستوکس رامان، آنتی استوکس رامانلی، اشامل پراکندگی ری

ای هبرهمکنش میدان الکتریکی پرتو پرداخته خواهد شد.حال به تبیین کلاسیکی پراکندگی رامان 

 یلیرامان و ر یاز انواع پراکندگ یکیشمات: 4-2شکل 
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ها را از موقعیت خود در اطراف های موجود در جسم مورد تابش، الکترونها و مولکولفرودی با الکترون

ایجاد های جسم مورد تابشدر مولکول  𝑃⃗یجه یک ممان دوقطبی القایی تکند. در نجا میهها جابهسته

الکتریکی  میدان متناسب است.  𝐸⃗شود، که ممان دوقطبی در مولکول با تقریب خوبی با میدان الکتریکی می

  باشد.میمرتبط  و همچنین با فرکانس  0E با دامنه 2-2نور فرودی با رابطه 

(2-2)                                                                                                            𝐸 = 𝐸0  cos(2𝜋𝜈0𝑡) 

ها را قطبیده و همچنین وادار های جسم مورد نظر آنها و الکترونبرخورد با مولکولاین نور فرودی طی 

 3-2عی از میدان است، که از رابطه دانیم که ممان دوقطبی مولکول تابکنند. همچنین میبه نوسان می

 کند.تبعیت می

(3-2                                 )                                                                                𝑃⃗ =  𝛼𝐸⃗  

شود. بردار جابجایی نوسانات طبیعی مولکول با پذیری ماده نامیده میضریب قطبش در این رابطه 

 برابر است با: و فرکانس  0qی دامنه

(4-2                         )                                                           𝑞𝑣𝑖𝑏 = 𝑞0 𝑐𝑜𝑠( 2𝜋𝜈𝑣𝑖𝑏𝑡) 

 پذیری آن به صورت تابعی از فاصلهحال برای اینکه یک پیوند بتواند در رامان فعال باشد باید قطبش

به صورت یک سری تیلور بسط یافته به  انتوپذیری را می)طول پیوند( تغییر کند. قطبش هامیان هسته

 صورت زیر تعریف کرد:

(5-2                  )                                                                     𝛼 = 𝛼0 + (
𝜕𝛼

𝜕𝑞
) 𝑞𝑣𝑖𝑏 + ··· 

باز  د به شکل زیرتوان ممان دوقطبی مولکول را با استفاده از معادلاتی که در بالا توضیح داده شحال می

 نویسی نمود:
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(6-2) 

𝑝 =  𝛼𝐸⃗ =  𝛼0𝐸0  𝑐𝑜𝑠 ( 2𝜋𝜈0𝑡) +  
1

2
(
𝜕𝛼

𝜕𝑞
) 𝑞0𝐸0{𝑐𝑜𝑠 ( 2𝜋(𝜈0 + 𝜈𝑣𝑖𝑏)𝑡 + 𝑐𝑜𝑠 ( 2𝜋 (𝜈0 −

𝜈𝑣𝑖𝑏)𝑡}  

 که در رابطه مشخص است سه نوع فرکانس پراکندگی نور وجود دارد که به ترتیب شامل  همان طور

)پراکندگی استوکس  vib)پراکندگی آنتی استوکس رامان( و همچنین  vibیلی(، )پراکندگی ر

 . [59] باشدرامان( می

 الماسیشبههای کربن آنالیز رامان فیلم 2-3-1

که اکنون بطور  باشدمخرب برای مواد پایه کربن میقوی و غیریابی مشخصه سنجی رامان یک روشطیف

به خاطر حساسیت بالا به  a-cهای های فیلمبه عنوان یک روش استاندارد برای بررسی ریزساختارگسترده 

بطور  a-cهای طیف رامان فیلم .[60] گیردها مورد استفاده قرار میساختار پیوند کربنی و اندازه خوشه

متقارن پهن های ناقلهشود. این نشان داده می cm1000-1800-1متقارن در محدوده نا قلهمعمول با یک 

mc-که در حدود  D قلهشوند.  برازش G قلهو  D قلههای گوسی با نام قلهتوانند با استفاده از دو معمولا می

 G قلهو  )آروماتیک( کربن وابسته است تاییهای ششدر حلقه 2SPباشد به مدل تنفسی مکان می 1360 1

آروماتیک مربوط ایی و حلقه کربن در هردو ساختار زنجیره 2SPبه مدل کششی  mc 1580-1در حدود 

دهد. را نشان می  Gو Dهای قلهمربوط به که عوامل موثر بر تغییر مکان و شدت  5-2. شکل [61] دوشمی

 این و گرددمی محاسبه G قله FWHM همچنین و G قله مکان ،G/IDI هایشدت نسبت منحنی هر برای

 Gو  Dهای قلهنسبت شدت باشند. می 2SP هایخوشه ساختار و اندازه چگالی، به مربوط کاملا هاپارامتر

(G/IDI معمولا در مقالات بسیار )های های فیلمشود و اطلاعات کلیدی در مورد ریز ساختاراستفاده میc-a 
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 دهد.را ارائه می

رابطه که  [62]شوداستفاده می 2SPهای برای بررسی کیفی اندازه و ترتیب خوشه G/IDIمعمولا از نسبت 

 دهد.را نشان میفیت ( گراaL) و اندازه بلوری G/IDIهای رابطه بین نسبت زیر،

(7-2                                        )                                                              𝐼𝐷

𝐼𝐺
= 𝐶(𝜆) 𝐿𝑎

2 

)λC(  مربوط به طول موج تحریکی وaL فیت هم به طول همبستگی درون صفحه یا اندازه بلوری گرا

های کربنی هم افزایش یافته و اندازه دانه 3SPساختار  G/IDIباشد. پس بدین صورت با کاهش مربوط می

وابسته  با ترتیب و ابعاد مختلف 2SPهای به پخش خوشه D قلهبدین ترتیب کاهش خواهد یافت. گستردگی 

 .نظمی وابسته استوابسته است به سطح اعوجاج حلقه آروماتیک که به بی D قلهاست. حداکثر ارتفاع روند 

( 1FWHM. همچنین عرض کامل در نیمی از حداکثر )[61] شودمربوط می 3SPپس بنابراین به محتوای 

                                                 
 1Full width at half maximum 

 G [5]و D هایمکان قله رییرامان کربن آمورف و عوامل موثر بر شدت و تغ فیاز ط یکیشمات: 5-2شکل 
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های کربن که شامل ساختار طیف رامان برخی از آلوتروپ .[63] باشد 3SPتواند مربوط به ساختار می G قله

 نشان داده شده است.  6-2باشد در شکل بلوری و آمورف کربنی می

نجی سنشانی شده از دستگاه طیفهای آمورف کربنی لایهسنجی رامان فیلمدر این تحقیق برای طیف

شده  استفادهواقع در دانشگاه صنعتی شاهرود  uRaman-532-Ci  مدلبا  Avantesحصول شرکت رامان م

 cm1200-1800 -1بوده و در  Wm30ها ها توان مورد استفاده برای همه نمونهاست. برای آنالیز نمونه

 ها مورد ارزیابی قرار گرفت.طیف رامان نمونه

 [5کربن ] یو آمورف یبلور هایرامان چند نمونه از آلوتروپ فیاز ط یکیشمات: 6-2شکل 
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 (Elipsometryسنجی )بیضی 2-4

ا را هباشد که ضرایب خاموشی، شکست و ضخامت نمونهگیری اپتیکی میاندازه سنجی یک روشبیضی

گیری دازهسنجی انکند. از ویژگی کلیدی بیضیمشخص می ی یا بازتابی از یک نمونهاستفاده از نور عبور با

 باشد. نور( مییا نور عبوری بوسیله یک نمونه)نور از روی یک نمونه تغییر پولاریزه شدن نور تحت بازگشت 

ود که این شفرودی در اثر برخورد با یک فیلم نازک از سطح فیلم و زیرلایه چند بار شکسته و یا بازتاب می

 نشان داده شده است. 7-2موضوع در شکل 

یضوی اغلب ب یه تحت نور بازگشتنور پولاریزه شد که انتخاب شده است دین منظورسنجی بنام بیضی

ها به ترتیب مربوط به نسبت دامنه و کند که اینگیری میرا اندازه Δ و ψ سنجی دو مقداربیضی .شودمی

باشند. در ( نور نسبت به صفحه تابش میP( و مولفه موازی مماسی )S) دو مولفه عمودی اختلاف فاز بین

-یضیناحیه کاربرد ب شوند.گیری میطول موج نور اندازه تغییرها با سنجی طیفسنجی به روش بیضیطیف

ه های نازک نیز استفادو ضخامت فیلم اپتیکیهای برای ارزیابی ثابت آنباشد که از ترده میگس سنجی

صلی سنجی دو پارامتر اباشد. در بیضیسنجی بسیار گوناگون میبا این حال ناحیه کاربرد بیضی .شودمی

 .[67. 66] شوندبیان می زیر بوسیله معادله ψو  Δی سنجی یعنبیضی

 هلایرینازک و ز لمیف کیبه  یاثر بازتاب و شکست نور فرود: 7-2شکل 
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(8-2                        )                                                         𝑡𝑎𝑛𝜓 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝛥) =
𝑅𝑃

𝑅𝑆
 

)تعیین کننده جابجایی فاز(  Δ)پارامتری بر حسب انعکاس( و  tanψسنجی دو پارامتر در واقع در بیضی

تدا باشد که ابسنجی بر اساس مد بازتابی میطور که گفته شد اساس کار بیضی همان شود.سنجیده می

زتاب نمایید. بدین منظور بابازتاب کلی و سپس تغییر فاز را از ضرایب بازتاب فرنل برای هر مرز مشخص می

𝑟01با ضرایب فرنل  نور فرودی از مرز مشترک محیط و فیلم نازک را
𝑃  و𝑟01

𝑆  و همچنین بازتاب از فصل

𝑟12مشترک فیلم و زیرلایه آن با ضرایب فرنل 
𝑃  و𝑟12

𝑆 طور که گفته شد بالاوند مشخص شده است. همان-

مربوط به نوع سطح  2، 1، 0های مربوط به مولفه عمودی و موازی میدان با سطح تابش و زیروند Pو S های 

. بدین ترتیب برای مشخص کردن ضریب شکست و ضخامت باشدو فیلم نازک و زیرلایه می که شامل هوا

نازک از این روش و با استفاده از معادله فرنل و اسنل استفاده خواهد شد. از معادله اسنل به خاطر داریم  لایه

. 

(9-2                                   )                                                     𝑛0 𝑠𝑖𝑛 𝜃0 = 𝑛1 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 

 دانیم کهو همچنین از ضرایب بازتاب فرنل می

(10-2                                         )                                         𝑟01
𝑃 = 

𝑁1 𝑐𝑜𝑠 𝜃0− 𝑁0 𝑐𝑜𝑠 𝜃1

𝑁1 𝑐𝑜𝑠 𝜃0+ 𝑁0 𝑐𝑜𝑠 𝜃1
 

 

(11-2                                )                                                   𝑟01
𝑆 = 

𝑁0 𝑐𝑜𝑠 𝜃0− 𝑁1 𝑐𝑜𝑠 𝜃1

𝑁0 𝑐𝑜𝑠 𝜃0+ 𝑁1 𝑐𝑜𝑠 𝜃1
 

 

(12-2                                     )                                              𝑟12
𝑃 = 

𝑁2 𝑐𝑜𝑠 𝜃1− 𝑁1 𝑐𝑜𝑠 𝜃2

𝑁2 𝑐𝑜𝑠 𝜃1+ 𝑁1 𝑐𝑜𝑠 𝜃2
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(13-2                               )                                                   𝑟12
𝑆 = 

𝑁1 𝑐𝑜𝑠 𝜃1− 𝑁2 𝑐𝑜𝑠 𝜃2

𝑁1 𝑐𝑜𝑠 𝜃1+ 𝑁2 𝑐𝑜𝑠 𝜃2
  

حسب ضرایب فرنل به صورت  ها بربدین ترتیب مجموع ضرایب بازتاب عمودی و موازی از سطح محیط

 شود.زیر محاسبه می

(14-2                                )                                                  𝑅𝑃 = 
𝑟01
𝑃 + 𝑟12

𝑃  𝑒𝑥𝑝 (−2𝑖𝛽)

1+ 𝑟01
𝑃 𝑟12

𝑃  𝑒𝑥𝑝 (−2𝑖𝛽)
 

(15-2                                   )                                               𝑅𝑆 = 
𝑟01
𝑆 + 𝑟12

𝑆  𝑒𝑥𝑝 (−2𝑖𝛽)

1+ 𝑟01
𝑆 𝑟12

𝑆  𝑒𝑥𝑝 (−2𝑖𝛽)
 

(، زاویه فرودی پرتو  λ(، طول موج )d) توانیم بر حسب ضخامت فیلم نازکرا می βکه در این رابطه اخیر 

 ضریب شکست مختلط فیلم محاسبه کرد. 𝑁1( و θنور )

(16-2                                         )                                              𝛽 = 2𝜋 (
𝜆

𝑑
) 𝑁1  𝑐𝑜𝑠 𝜃 

Ψ آید.به کمک نسبت ضرایب بازتاب موازی و عمودی به دست می 

(17-2                                              )                                                        𝑡𝑎𝑛𝜓 = 
|𝑅𝑃|

|𝑅𝑆|
 

 

(18-2                                            )                                                     𝑁2 = 𝑛2 + 𝑖𝑘2 

 مانهسنجی هیچ تحلیلی بر حسب تغییر فاز و میرایی وجود ندارد. در روش بیضی 𝑁2و  dبرای محاسبه 

باشد. طول موج می اساسبر  Δو  ψهای اپتیکی برحسب محاسبه طیف که گفته شد بدست آوردن ثابت طور

ا رهای اپتیکی توان ثابتها و با استفاده از یک مدل مناسب میمناسب این طیفکردن  برازشا و سپس ب

 SE800مدل  SENTECHسنجی از دستگاه سنجی بیضیدر این تحقیق برای طیف .[64]محاسبه کرد
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DUV .واقع در دانشگاه شهید بهشتی استفاده گردید 

 (1Vis-UV) مرئی -سنجی فرابنفش طیف 2-5

 یهاروش نیتراز محبوب یکیبخاطر تنوع بسیار زیاد آن  (UV-Vis) با اشعه ماوراء بنفش یسنجفیط

ه دستگاهی در واقع به وسیل اپتیکیسنجی باشد. طیفمیهر مولکول  ییقادر به شناسا باًیو تقر بوده یلیتحل

با عبور دادن این نور از یک لایه با ضخامت  شود وتولید می 0Iشود که در آن یک نور تکفام با شدت انجام می

و همچنین قسمتی از  (aI)و قسمتی جذب لایه شده  (rI)شود مشخص قسمتی از نور عبوری بازتاب داده می

 شوند.که با رابطه زیر با هم مرتبط می (tI) کندنور از لایه عبور می

(19-2)                                                                                                    𝐼0 = 𝐼𝑟 + 𝐼𝑎 + 𝐼𝑡 

واقع در  UV1800- SHIMADZUبرای طیف سنجی در این تحقیق از دستگاه طیف سنجی با مدل 

سیون ابایست دستگاه کالیبرسنجی ابتدا میاستفاده شده است. برای انجام طیفگاه صنعتی شاهرود شدان

لایه که در این تحقیق از جنس اسیون سیستم ابتدا از دو قطعه همسان که از جنس زیرشود. برای کالیبر

محل مشخص لایه را در شود. بدین صورت که در ابتدا دو قطعه از جنس زیراستفاده می ،باشدشیشه می

چند  زکنیم و سیستم پس او بعد درب دستگاه را بسته و سیستم را راه اندازی میقرار داده دستگاه شده 

ا ها رکند و سپس یکی از قطعهسازی میهای صفر ذخیرههای حاصل از زیرلایه رابه عنوان دادهثانیه طیف

نیم کدهیم و سپس درب دستگاه را بسته و سیستم را راه اندازی مینشانی شده را قرار میبرداشته و فیلم لایه

ها را نشان دهد. در این گیری شده فیلماندازههای جذبی و عبوری تا مجدد شروع به کار نماید و طیف

-nm300 گیری دستگاه ازشود، که بازه اندازهها به دو صورت عددی و نموداری مشخص میسیستم داده

 های ساخته شدهتوان به وسیله آن از فیلمهایی که میباشد و با استفاده از این دستگاه و دادهمی  1100

                                                 
 1Ultraviolet–visible spectroscopy 
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ص اپتیکی مانند گاف نواری، ضریب جذب اپتیکی و ضریب خاموشی و شکست استخراج کرد، به بررسی خوا

نشانی محققان های لایهبرای محاسبه ضریب جذب فیلم. پرداخته خواهد شد نشانی شدههای لایهفیلم

اند که در اینجا برای محاسبه ضریب جذب از فرمولی که های بسیاری را بیان کردهها و رابطهگوناگون روش

 ی. طیف عبور[66]خواهد شداستفاده بدست آمده است سنجی طیف عبوری توسط دستگاه طیف به کمک

 محاسبه شده است.زیر  رابطهها با استفاده از فیلم از

(20-2                                           )                                                                      𝑇(𝜆) =
𝐼𝑡

𝐼0
 

با استفاده  .باشدشدت نور عبوری از آن می tIشدت نور تکفام ورودی به سطح نمونه و  0Iدر این رابطه 

 محاسبه خواهد شدها نمونهجذب  ضریب زیری قرار دادن آن در معادلهدست آمده و ه از طیف عبوری ب

[67] . 

(21-2                                                                                                        )𝛽 = 
1

𝑙
 𝑙𝑛(

1

𝑇
) 

 باشد. طیف عبوری از نمونه می Tنشانی شده و ضخامت فیلم لایه lضریب جذب،  αدر این رابطه 

 گاف نواری اپتیکی 2-5-1

ا ههای نازک محاسبه گاف نواری اپتیکی فیلملمای مهم برای بررسی خواص اپتیکی فیهیکی از مشخصه

. گاف نواری در واقع به اختلاف باشدز اهمیت میرسانا بسیار حائنیمه . گاف نواری در فیزیک جامد وباشدمی

ه نوعی ها یا بنوار رسانش که بدون حضور الکترونها بوده و پایین که حاوی الکترونفیت انرژی بالای نوار ظر

شود. با این تعریف برای گاف نواری، در واقع آن بیان کننده رسانایی و یا باشد گفته میها میحاوی حفره

د هگاف نواری صفر خواها وجود ندارد در نتیجه باشد که برای مواد رسانا این اختلاف نوارنارسایی مواد می

بود در حالی که این اختلاف باند در مواد نارسانا خیلی زیاد بوده به طوری که اگر الکترونی بخواهد از نوار 
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 ها گاف نواری، بسته به نوع مواد. در نیمه رسانانیاز داردبه نوار رسانش انتقال یابد به انرژی زیادی فیت ظر

یر باشد. اگر انرژی فوتون تابیده شده به ماده از متغچند الکترون ولت تواند در حدود این اختلاف باند می

با جذب فوتون تابیده شده به آن به نوار رسانش منتقل فیت یکی آن بیشتر باشد الکترون نوار ظرتگاف اپ

کنیم که برای برخی از نوع گاف نواری برخورد می ها، معمولا به دوخواهند شد. در بررسی گاف نواری فیلم

 8-2شماتیکی از گاف نواری در شکل  باشد.مستقیم میمستقیم و برای برخی دیگر غیرمواد گاف نواری 

اشند عدد موج یکسانی داشته بفیت نشان داده شده است. مطابق تصویر اگر پایین نوار رسانش و قله نوار ظر

 مستقیم خواهد بود.شود ولی در غیر این صورت گاف نواری غیربه این نوع گاف مستقیم گفته می

با عنوان معادله  زیرتوانیم از رابطه می( ) (cm 410-1) برای محاسبه گاف نواری اپتیکی در جذب بالا

 نمود.استفاده  1تاک

                                                 
1 Tac Equation 

[70] میمستقریو غ میمستق یکیاپت یاز گاف نوار یکیشمات: 8-2شکل   
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(22-2)                                                                                  (𝛼ℎ𝜈)
1

𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡( ℎ𝜈 − 𝐸𝑔) 

باشد. اگر گاف نواری مستقیم باشد گاف نواری می gEضریب جذب و  αثابت پلانک،  hدر این رابطه  

𝑚مقدار  =
1

2
𝑚مستقیم باشد مقدار و همچنین اگر مقدار گاف نواری غیر  = باشد. برای محاسبه گاف می 2

(𝛼ℎ𝜈)یابی نمودار از روش برون تواننواری اپتیکی از طریق این معادله می
1

𝑚  بر حسبℎ𝜈  [68]شوداستفاده. 

و با توجه به اینکه ما در این  [69]باشدمستقیم میهادی آمورف معمولا گاف نواری اپتیکی غیربرای نیمه

پردازیم پس برای محاسبه گاف نواری اپتیکی در معادله تاک های آمورف کربنی میتحقیق به بررسی فیلم

𝑚از مقدار  = سنج طیفاز دستگاه  Cu-DLCهای استفاده خواهد شد. برای بررسی خواص اپتیکی فیلم 2

Shimadzu UV-Vis. 1800 که دارای بازه طول موجی nm400-1100 باشد استفاده شده استمی. 

 یابی الکتریکی مشخصه 2-6

نشانی شده از دستگاه های نازک لایه( فیلمI-V) ولتاژ-جریانیابی در این تحقیق برای مشخصه

ان نش 9-2که در شکل واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود  PGS2065ومتر آنالیز الکتروشیمیایی مدل یپتانس

 استفاده گردید. ،داده شده است

 PGS2065مدل  ییمایالکتروش زیآنال ومتریدستگاه پتانس :9-2شکل 
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ذار گریپارامترها تاث گریو د یخازنفیت ولتاژ آستانه، ظر ،یبر مقاومت سر تواندیاز آنجا که مقاومت م

باشد. می یکیالکتر یهاتست نیترجیاز را یکی لایه نازک هایفیلممقاومت  یریگ اندازهبه همین دلیل باشد، 

( استفاده شده است. برای I-V) ولتاژ-یابی جریانها از مشخصهدر این تحقیق برای بررسی مقاومت نمونه

)طلا(  اچیز فلزن بسیارنشانی رسانا با لایهنیم-یک ارتباط فلز ایماسک شانهز ابتدا با استفاده از انجام این آنالی

 کردن متصل با حال. خواهند نمودکنند و سپس الکترود را به وسیله سیم مسی به دستگاه متصل ایجاد می

 روبش سرعت با معین هایهباز در ولتاژ یک اعمال با و نمونه خروجی هایپایانه به دستگاه الکتریکی اتصال

 به شده سازیذخیره اطلاعات مشاهده برای .شودمی گیریاندازه هانمونه از عبوری جریان تنظیم قابل

شود و شیب نمودار گیری میدر واقع مقدار افت ولتاژ در نمونه اندازه گردد.می ارسال آن به متصل کامپیوتر

 مقدار مقاومت سطحی نمونه را مشخص خواهد کرد. 
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 فصل سوم 3

گاه کندوپاش  نس رادیوییفرکامغناطیسی جریان مستقیم و  چیدمان و مراحل انجام آزمایش، با استفاده از دست

 همزمان
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 مقدمه 3-1

ایط که این شر دباشنیاز می ایمناسب فراهم شدن شرایط بهینهفیت های نازک با کیبرای ایجاد فیلم

باشد. یکی از .. میه و هزینه تولید مقرون به صرفه و .بهیننشانی های لایهشامل رسوب مناسب، روش

ا هاز لحاظ فیزیکی و الکتریکی انتخاب روش مناسبفیت های نازک، با کیترین شرایط برای ایجاد لایهمهم

وند. بالاتر و مقرون به صرفه تولید شفیت هایی با کیباشند تا فیلمنشانی میو ابزار آلات مناسب برای لایه

فیزیکی و شیمیایی در صنعت و آزمایشگاه از قبیل لیزر  های متعددهای نازک معمولا روشی ایجاد فیلمبرا

که یکی از  (DLC) الماسیهای کربن شبه... وجود دارد. فیلم پالسی، قوس کاتدی و کندوپاش مغناطیسی و

ش مغناطیسی جریان مستقیم، های مرسوم موجود مانند کندوپاباشند به روشهای لایه نازک میانواع فیلم

روش کندوپاش مغناطیسی  شود. در این پایان نامه ازها استفاده مینشانی آن... برای لایه سی وللیزر پا

اخالصی الماسی با نهای نازک کربن شبهطور همزمان برای تولید فیلمه ب فرکانس رادیوییجریان مستقیم و 

شانی ناستفاده شده است. دلیل انتخاب این نوع از روش لایه ،باشدکاربیدی که نانو ذرات فلزی مس میغیر

نشانی یهباشد. همچنین هزینه لاهای یکنواخت مینشانی مناسب و توانایی ایجاد فیلملایهفیت کارایی بالا، کی

های نازک کربن کرد ساده و آسان با این روش سبب انتخاب این روش برای ایجاد فیلمکم و نحوه کار

-Cuهای ی فیلمننشاسازی و لایهه است. در این فصل به نحوه آمادهکاربیدی شدخالصی غیرالماسی با ناشبه

DLC  همزمان پرداخته خواهد  فرکانس رادیوییمستقیم و با استفاده از روش کندوپاش مغناطیسی جریان

 شد.

 آماده سازی زیرلایه 3-2

 3mm 1×25×75ای با ابعاد شیشههای زیرلایهدر تمامی مراحل انجام تحقیق در این پایان نامه از 

های خالص و بدون آلودگی و همچنین با خواص اپتیکی بهینه ایجاد استفاده شده است. برای اینکه فیلم
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نشانی عاری از هرگونه آلودگی و لکه گردند. بدین منظور ها قبل از انجام مراحل لایهشود لازم است زیرلایه

و صابون برای تمیز کاری اولیه شستشو داده شده و سپس با آب مقطر یک بار تقطیر ها ابتدا با آب زیرلایه

شوند دقیقه در محلول آب مقطر قرار داده می 15ها بعد از شستشو به مدت گردند. زیرلایهشده آبکشی می

اتانول  ه در محلول استون ودقیق 20تر به مدت برازشها برای تمیزی بهتر و با کیلایهو سپس همان زیر

شوند. شستشوی مجدد می 50℃و در دمای  درصد( در دستگاه حمام اولتراسونیک 50ار م به مقد)هرکدا

 شوند.نشانی میها با سشوار خشک و آماده لایهپس از اتمام کار شستشو زیرلایه

 سیستم کندوپاش 3-3

مل سه کارکرد، استفاده شده است که شا DST2-Tسه حالته مدل  کندوپاشی در این تحقیق از سیستم

نن تبخیر ( و هچنیRF) فرکانس رادیویی(، کندوپاش مغناطیسی DC) کندوپاشی مغناطیسی جریان مستقیم

نشان داده شده است.  1-3در شکل این سیستم کندوپاش  نمای کلی باشد.( می1Hc) حرارتی یا جریان بالا

این سیستم یعنی کندوپاش مغناطیسی جریان  های تحقیقاتی در این پایان نامه از دو کارکردبرای انجام کار

طور همزمان با حضور و عدم حضور ولتاژ ه ( بRF) فرکانس رادیویی( وکندوپاش مغناطیسی DC) مستقیم

های کندوپاشی برای انجام مراحل که در ادامه به بررسی هریک از سیستماستفاده شده است بایس زیرلایه 

 .پرداخته خواهد شدنشانی لایه

                                                 
 1High current 



54 

 

 

 فرکانس رادیوییکندوپاش مغناطیسی  3-3-1

هم برای انجام مراحل این سیستم کندوپاش مغناطیسی خود شامل دو قسمت یا دارای دو سیستم جدا از 

باشد. این دو قسمت شامل یک سیستم منبع تغذیه فرکانس رادیویی های نازک مینشانی و ایجاد فیلملایه

 باشد.و یک سیستم جداگانه به نام سیستم تطبیق امپدانس می

: نمای کلی سیستم کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم و فرکانس رادیویی همزمان واقع در دانشگاه صنعتی 1-3شکل 

 شاهرود
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 فرکانس رادیوییمنبع تغذیه  3-3-1-1

 MHz56/13و فرکانس  W300که با توان RFG03BFدراین تحقیق از یک مولد فرکانس رادیویی مدل 

استفاده شده است. مولد فرکانس رادیویی در حقیقت یک منبع سیگنال  ،باشدکه ساخت شرکت بسا فن می

الکتریکی  وات را به یک بار 300تواند توانی معادل که می ،باشدمیسینوسی در محدوده فرکانس رادیویی

ود شاستفاده می فرکانس رادیوییاهم خالص اعمال نماید. به این دلیل از این فرکانس در منابع تغذیه  50

نعتی، هایی است که کاربرد صیعنی جزو فرکانس باشد.های بین المللی آزاد مییکی از پرکاربردترین باندکه 

هایی در حد توان بالا بدون اینکه اختلالی در سیستم پزشکی دارند. در این باند اجازه فعالیتو  علمی

استفاده عموم اختصاص یافته است که در وجود دارد، زیرا باندی است که برای  مخابراتی اطراف ایجاد نماید

انس فرکشود. منبع تغذیه هایی با توان چند میلی وات تا چند صد کیلو وات استفاده میاین باند از مولد

 نشان داده شده است. 2-3اده شده در این تحقیق در شکل استف رادیویی

مس استفاده شده  ماده هدف برای کندوپاش از سطح فرکانس رادیوییدر این تحقیق از منبع تغذیه 

 .است 

 MHz 13.56و فرکانس  W 300 یبا توان خروج فرکانس رادیویی هیع تغذمنب: 2-3شکل 
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 دستگاه تطبیق امپدانس 3-3-1-2

ن شود و امپدانس آیر با زمان محسوب میسمایی از نظر الکتریکی باری متغی پلاجایی که محفظهاز آن

از ابتدای فرآیند تا انتهای آن ثابت نیست، لازم است که بین مولد فرکانس رادیویی و محفظه پلاسمایی یک 

ری گیکنیم که با اندازهداده شود. در حقیقت ما در جعبه تطبیق امپدانس سعی می شبکه تطبیق قرار

های موجود در مولد فرکانس رادیویی، مولد در تمام امپدانس محفظه و اعمال کنترل مناسب، بر روی المان

توان  اهم خالص را ببیند تا 50)با وجود تغییر بار الکتریکی محفظه( در خروجی خود بار  طول فرآیند

انعکاسی از محفظه به ژنراتور به صفر برسد تا هم توان مولد به صورت بهینه استفاده شود و همچنین با 

 های فرکانس رادیویی به صورتمولد توجه به انعکاس امواج، از آسیب مولد فرکانس رادیویی جلوگیری گردد.

های که محفظه پلاسما اغلب دارای بار از آنجایی .شونداهم طراحی و ساخته می 50استاندارد با امپدانس 

اهم و معمولا  50دارند، و همچنین دارای امپدانس معادل غیر  RFکه نیاز به اعمال توان  باشندمیدیگری 

باشد. بنابراین برای جلوگیری از انعکاس توان ارسال شده توسط مولد و همراه با بخش سلفی و خازنی می

 همها و همچنین فرادن توان رسیده به بار و تکرار پذیر کردن فرآیندو به حداکثر رسان RFحفاظت مولد 

س ای است که امپدانآوردن شرایط شدت میدان لازم در محفظه قبل و بعد از تشکیل پلاسما نیاز به سامانه

معادل بار را به امپدانس مولد تغییر سطح دهد. این کار توسط شبکه تطبیق امپدانس که با نام مچینگ 

گیرد. دستگاه تطبیق امپدانس استفاده شده در این تحقیق از مدل نیز شناخته شده انجام می 1باکس

MTC03BF  نشان داده  3-3در شکل  توسط شرکت بسا فن تولید شده و کهبوده است وات  300با توان

وان پس از اعمال ت فرکانس رادیوییدر این تحقیق برای تطبیق امپدانس محفظه و منبع تغذیه  شده است.

دلخواه با پیچاندن و تنظیم دو پیچ تعبیه شده بر روی دستگاه توان انعکاسی به منبع تغذیه صفر خواهد شد 

                                                 
 1Matchbox 
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 گردد.خاموش شدن پلاسما جلوگیری میو همچنین از آسیب به دستگاه و 

 (DC) کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم 3-3-2

یستم شود برخلاف سنشانی مواد مختلف رسانا استفاده میاین سیستم کندوپاشی که معمولا برای لایه

فقط شامل یک منبع تغذیه جریان مستقیم و یک محفظه برای انجام مراحل کندوپاش  فرکانس رادیویی

وات که بالاترین جریان و ولتاژ 1200در این تحقیق از منبع تغذیه جریان مستقیم با توان خروجی  باشد.می

باشد استفاده شده است. توان خروجی دستگاه از ولت می 1200میلی آمپر و 1000خروجی آن به ترتیب 

ا اعمال اختلاف باشد. این منبع تغذیه بوات می 1200آید که ضرب ولتاژ در جریان خروجی بدست میحاصل

اد شود. برای ایج)ولتاژ( به دوسر دو الکترود داخل محفظه خلاء باعث ایجاد پلاسما در داخل آن می پتانسیل

نشانی بوسیله منبع تغذیه جریان مستقیم، ابتدا پیچ مخصصوص تغییر ولتاژ را که بر روی منبع فرآیند لایه

مایید نولتاژ مناسب که در آن پلاسما شروع به روشن شدن میگردد تا به تغذیه قرار دارد، به نحوی تنظیم می

د. حال گردثابت میو سپس  کندبرسد در همین حین جریان منبع تغذیه تا روشن شدن پلاسما تغییر می

نشانی، مجدد ولتاژ و جریان خروجی منبع تغذیه به نحوی پس از روشن شدن پلاسما برای انجام فرآیند لایه

 W 300 یبا توان خروج MTC03BFامپدانس مدل  قیدستگاه تطب: 3-3شکل 
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ریان در این تحقیق منبع تغذیه ج .گرددنشانی برسند تنظیم میب برای شروع فرآیند لایهکه به توان مطلو

 120، 100، 80، 60های به ترتیب در توان نشانیلایههای نازک و انجام فرآیند مستقیم برای ایجاد فیلم

شده  هها استفادرقرار داده شده است. در این تحقیق از منبع تغذیه جریان مستقیم ساخت شرکت نانو ساختا

 تصویر آن نشان داده شده است. 4-3است که در شکل 

 منبع تغذیه ولتاژ بایاس 3-4

لایه متصل زیرتر معمولا یک منبع تغذیه ولتاژ بایاس را به های یکنواخت و سختبه منظور ایجاد لایه

فاده اس استبای بالاتر تهیه شود، که منبع تغذیه ولتاژفیت های با کیکنند تا با اعمال ولتاژ بایاس فیلممی

تا 0ری بین ولتاژ متغیمنبع تغذیه ولتاژ بایاس دارای  نشان داده شده است. 5-3شده در این پروژه در شکل 

V300- باشد که با اعمال ولتاژ معکوس سرعت فرآیند بدین خاطر میباشد. دلیل استفاده از ولتاژ بایاس می

و  لایه بیشتر شده و یکنواختیکنند و در واقع سرعت و انرژی ذرات فرودی به زیرکندوپاش افزایش پیدا می

 شود کهدر اثر اعمال ولتاژ بایاس سرعت و انرژی ذرات زیاد میکند. ها نیز افزایش پیدا میسختی فیلم

شود که این یک اشکال برای لایه هنگام برخورد ذرات با آن میت ذرات سبب افزایش دما زیرافزایش سرع

 میمستق انیجر هیمنبع تغذ ریتصو: 4-3شکل 
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-لایه که زیرلایه برروی آن قرارمیه و چرخنده زیرندباشد زیرا سبب آسیب به موتور نگهدارانجام آزمایش می

باشد. می -V200یق گیرد می شود. به همین دلیل بیشترین مقدار ولتاژ بایاس استفاده شده در این تحق

انتخاب شده که در هر مرحله به  -V200تا  0ها، ولتاژ بایاس از همچنین در این تحقیق برای تهیه فیلم

ایجاد شده در   Cu-DLCهاینشانی فیلمو در واقع فرآیند لایه شودواحد اضافه می 50ولتاژ بایاس مقدار 

  ولت انجام شده است 200، 150، 100، 50، 0های ولتاژ بایاس

 معکوس اسیولتاژ با هیمنبع تغذ ریتصو: 5-3شکل 
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 نشانیلایهمحفظه  3-5

در این سیستم شامل یک استوانه پیرکس به نشان داده شده است  6-3که در شکل نشانی محفظه لایه

 .باشدمی mm 250و ارتفاع  mm 300قطر 

قابل جابجایی بوده و همچنین دور محفظه با یک استیل مشبک جهت حفاظت از آن پوشانده شده است. 

  پردازیم.نشانی میحال به بررسی اجزای و محتویات داخل محفظه لایه

 نگهدانده زیرلایه 3-5-1

خلل که ل متای شکنشانی دراین تحقیق از یک نگهدارنده دایرهلایه و انجام فرآیند لایهبرای نگهداری زیر

توانیم به توانایی های این نگهدارنده میباشد استفاده شده است. از ویژگیهای میدارای مزایای و ویژگی

 سنج شامل نگهدارنده، شاتر و ضخات نشانیهیاز محفظه لا یینما: 6-3شکل 
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شود نام برد. سرعت چرخش نگهدارنده یکنواختی بالا میهایی با درجه که سبب ایجاد فیلم 360چرخش 

ز اهمیت ها نگهدارنده که بسیار حائباشد. همچنین از دیگر ویژگیمی rpm8در تمامی مراحل انجام آزمایش 

له بین نشانی این فاصاست، که در این سیستم لایه ماده هدفباشد قابل تنظیم بودن فاصله زیرلایه تا می

( فاصله %2/0)فیت گرا ماده هدفدن بازده کندوپاشی باشد. به دلیل کم بوقابل تغییر می mm 120تا  40

قرار داده شده است.   mm 60لایه در تمامی مراحل انجام آزمایش در فاصله مناسب تا زیر ماده هدف

تاژ لهمچنین در این سیستم کندوپاشی، سیستم نگهدارنده به نحوی طراحی شده است که توانایی اعمال و

 باشد.لایه را نیز دارا میبایاس به زیر

 شاتر 3-5-2

رار ق ماده هدفشود و برروی باشد، که به صورت الکترونیکی کنترل میمی شاتر ورقه استیل نازکی

 کندوپاش را کنترل کرد. کارکرد اصلی های ناخواسته حین فرآیندنشانیلایهبتوان گیرد تا بوسیله آن می

، که سیستم در حال نشانیکندوپاشی، درست در هنگام قبل از شروع فرآیند لایههای شاتر در سیستم

انی به آسانی نش، تا عمل لایهاست باشدهای موجود میاز آلودگی ماده هدفسازی سطح سازی و پاکخالص

گیرد می لایه قرارروی زیر گیرد، و شاتر برسازی بوسیله پلاسمای تشکیل شده انجام میانجام شود. این پاک

برروی زیرلایه شود. هنگامی که  ماده هدفز سطح ا کنده شده آلوده قرار گرفتن موادتا سبب جلوگیری از 

رود تا فرآیند پاک و خالص شد، شاتر کنار می ماده هدفدقیقه انجام شد و  10سازی به مدت این خالص

ا نشانی به اتمام رسید و فیلم مطلوب مهنشانی، وقتی که لاینشانی شروع شود. در انتهای فرآیند لایهلایه

 دهد تا سببلایه قرار میروی زیر ایجاد شد سیستم به صورت اتوماتیک خاموش شده و شاتر را دوباره بر

 آلودگی ثانویه برروی فیلم ایجاد شده گردد.قرار گرفتن  جلوگیری از
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 سنجضخامت 3-5-3

ورد منشانی های لایههای نازک در دستگاهلایه گیری ضخامترای اندازهسنج دستگاهی است که بضخامت

بر اساس تغییر فرکانس نوسان کریستالی از  سنجیهای ضخامتدستگاهاصول کار رد. گیاستفاده قرار می

فرکانس کریستال موجود در گیری تغییرات باشد. با اندازهمیروی دستگاه قرار دارد  که برجنس کوارتز 

یه امت لابرای تعیین ضخباشد. معمولا می گیرینشانده شده قابل اندازه لایهمیزان نشانی و لایه، نرخ دستگاه

ها یک ویژگی از ماده که به صورت قابل قبولی با شود که در همه آنهای متنوعی استفاده میاز روش

 ها که در اینترین روش تعیین ضخامت لایهیعموم .گیردمرتبط است، مورد استفاده قرار میضخامت 

ارامتر از پکه در آن باشد میسنجی کریستالی ، ضخامتسیستم کندوپاشی نیز از آن استفاده شده است

توان ضخامت لایه و آهنگ انباشت لایه وسیله آن میه شود و باده میسنجی استفتغییر جرم برای ضخامت

نشانی فرکانس ند لایهدر حین فرآیکه  استسنج به این گونه کرد این ضخامتنحوه کار .را کنترل نمود

ا تغییر و ب کندانباشت شده روی سطح آن تغییر می متناسب با جرم که در آن استفاده شده است کریستال

کند. در واقع این دستگاه نشانی را در حین فرآیند مشخص میاین فرکانس میزان ضخامت لایه و نرخ لایه

سنج، شروع به ه با اعمال یک جریان به ضخامتکساز تشکیل شده است، ساز و آشکاراز دو بخش نوسان

 لا بودهط با پوشش کوارتزکه فرکانس کریستال مورد استفاده در سیستم  ند. از آنجایی کهکسازی مینوسان

خامت و ض ،باشد، با ایجاد لایه برروی کریستال و تغییر جرم و به طبع آن تغییر فرکانسمشخص میاست 

لایه قرار زیر بالایلایه و و زیر ماده هدفها معمولا در بین سنجضخامت .دگردمشخص می نشانینرخ لایه

 ند.کنشانی را در حین فرآیند بر روی زیرلایه مشخصنشانی شده و نرخ لایهگیرد تا میزان ماده لایهمی



63 

 ماده هدف 3-5-4

های کندوپاشی از باشند که به عنوان چشمهاجسامی با چگالی بالا از جنس مواد مختلف می ماده هدف

و ورقه مسی فیت گرا ماده هدفمورد استفاده در این آزمایش شامل  ماده هدفشود. ها استفاده میآن

 .نشان داده شده است 7-3که در شکل  باشدمی

متر که ساخت میلی 5اینج و ضخامت  2رصد و قطر د 99با خلوص  گرافیتی ماده هدفدر این تحقیق از 

 ماده هدفمتر به عنوان میلی 1اینج و ضخامت  2سی با قطر شرکت لسکر آمریکا بوده و همچنین ورقه م

 مسی که از بازار تهیه شده است مورد استفاده قرار گرفته است.

 هدفماده نگهدارنده  3-5-5

 هایدر این تحقیق، از دو نگهدارنده استفاده شده است، که در پشت آن مگنت ماده هدفبرای نگهداری 

آند( ) روی کاتد قرار بگیرد از یک واشر بر ماده هدفکوچک به صورت تعادلی قرار دارند. برای اینکه  ایدایره

یکندوپاش ستمسی در آن نگهدارنده و هدفهای مادهاز  یریتصو: 7-3شکل   
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گهدارنده آن را در سیستم کندوپاشی و ن ماده هدفتصویر  7-3ال استفاده شده است. شکل و پیچ برای اتص

 دهد.نشان می

 سازیءخلا 3-6

از سهای خلاءباشد. دستگاهساز نیاز میهای خلاءهای کندوپاشی به دستگاهبرای ایجاد خلاء در سیستم

های دیگر( از یک حجم مشخص از یک محفظه )یا گاز های هواباشند که با تخلیه مولکولهایی میدستگاه

وار های بالا کاری دشکند. معمولا دستیابی به خلاءیک فشار منفی یا )خلاء نسبی( ایجاد میبندی شده آب

 .دهندهایی از خود نشان میزیرا همه مواد وقتی که در معرض خلاء قرار گیرند واکنش .باشدو سخت می

ع بالا در بعضی مواقهای هایی که قبلا جذب شده اند. به همین دلیل برای رسیدن به خلاءمانند تبخیر گاز

توانند به صورت سری یا موازی به هم ها میکه این پمپ باشدنیاز به استفاده بیش از یک پمپ خلاء می

ه که به صورت سری ب لکولیهای روتاری و توربومومتصل شوند. در این تحقیق برای ایجاد خلاء بالا از پمپ

ر ابتدا پمپ روتاری فشار داخل محفظه را از فشار هم متصل شده اند استفاده شده است. بدین صورت که د

های بالاتر که در این تحقیق تا ءو سپس برای ایجاد خلا رسانندمی torr 2-10اتمسفر به فشار در حدود 

توان یرا نیز نمهای توربومولکولی شود. پمپاستفاده می باشد از پمپ توربومولکولینیاز می torr 5-10فشار 

تا بتوان از این نوع  شودمناسبی ایجاد  استفاده کرد و در وروی آن حتما باید فشار خلاء در فشار اتمسفر

ین برای ایجاد ا های روتاری قبل از توربومولکولی. در واقع دلیل اصلی استفاده از پمپکرد ها استفادهپمپ

با  و پمپ توربومولکولی  WFE45باشد. در این سیستم کندوپاشی از پمپ روتاری با مدل خلاء اولیه می

وتاری و توربومولکولار نشان داده شده است که های رپمپ 8-3شکل در استفاده شده است.  SDI54مدل 

 باشد.می وتاری و سمت چپ پمپ توربومولکولیتصویر سمت راست پمپ ر
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 گاز  3-7

ل های نجیب در جدونشانی و تولید پلاسما از گاز آرگون که جزء گازدر این تحقیق برای شروع فرآیند لایه

 های کندوپاشیدرصد استفاده شده است. برای تولید پلاسما در سیستم 99/99با خلوص  و باشدتناوبی می

د. دلیل باشردد که گاز آرگون نیز دارای بیشترین استفاده میگاثر استفاده میهای نجیب و بیمعمولا از گاز

وه ها در گرباشد که این گازها بدین خاطر میهای نجیب برای ایجاد پلاسما در این سیستماستفاده از گاز

ها در فاصله دورتری از هسته قرار دارند این گازفیت اند و الکترون ظرآخر جدول تناوبی مندلیف قرار گرفته

توانند جدا شوند و به سهولت از اتم میفیت ظرهای های داخلی، الکترونبه خاطر اثر همپوشانی الکترون و

ثر های شیمیایی و بی اها عدم شرکت در واکنشتولید پلاسما نماید. از دلایل دیگر استفاده از این نوع گاز

 باشد.ها میبودن در واکنش

 لیو توربومولکو یروتار هایپمپاز  یریتصو: 8-3شکل 
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 (1MFC) کنترل کننده شار جرمی 3-8

گیری در صنایع گوناگون های اندازهترین دستگاهازجمله پرمصرف دبی گیریو اندازه کنترل هایدستگاه

اعث و بسیار عوامل دیگر ب گیری مطلوب، شرایط محیطیباشند. نوع سیال، میزان دبی عبوری، دقت اندازهمی

استفاده قرار  ایع مختلف موردگیری دبی در صنهای کنترل اندازهشده است تا انواع گوناگونی از دستگاه

گیری و کنترل شار سیال های اندازهکه جزء دستگاه شار جرمی یکننده کنترل دستگاه از استفادهد. با بگیر

 گیریاندازه sccmحسب  بر را باشدمی آرگون گاز مطالعه این در که را نظر مورد گاز شار توانمی ،باشدمی

بوده که توانایی عبور  Breezens. دستگاه کنترل کننده شار جرمی مورد استفاده در این تحقیق ار نوع نمود

گیری شار کندوپاشی دارای دو دستگاه اندازهباشد. این سیستم را نیز دارا می sccm  20000شار گاز تا 

ه در ک نموددو نوع گاز را کنترل  باشد تا بتوان در هنگام استفاده از دو گاز متفاوت شار جرمی هررمی میج

 یک نمونه از این نوع کنترل کننده جرمی نشان داده شده است. 9-3شکل 

                                                 
 1Mass flux controller 

 یکنترل کننده شار جرم کیاز  یریتصو: 9-3شکل 
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 فصل چهارم 4

 کاربیدیالماسی با ناخالصی غیرنشانی کربن شبهنتایج و بحث حاصل از لایه
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 مقدمه 4-1

های در فصل دوم روش .های مرتبط به آن پرداخته شدبه معرفی کربن و ساختار این تحقیق در فصل اول

 نشانی و مراحل انجام آزمایش شرحالماسی بیان شد و همچنین در فصل سوم نیز روش لایهآنالیز کربن شبه

یجاد االماسی یا همان کربن شبههای آمورف کربنی بررسی و تحلیل فیلمدر این فصل به  .داده شده است

ابیدی کخالصی غیرهمزمان با نا فرکانس رادیوییکندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم و  شده توسط روش

ند نشانی شده در اثر تغییر چلایه الماسیشبهکربن های . در این تحقیق چند نوع از فیلمپرداخته خواهد شد

سی تاثیر تغییر توان منبع تغذیه جریان مستقیم بر روی خواص پارامتر ایجاد شده است. در ابتدا به برر

تغذیه  کاربیدی که توان منبعخالصی غیرالماسی با ناهای کربن شبهساختاری، اپتیکی و الکتریکی فیلم

ن فصل نیز به بررسی خواص ساختاری، شود. در بخش دوم ایدر آن ثابت است پرداخته می فرکانس رادیویی

و ثابت بودن  منشانی شده در اثر تغییر توان منبع تغذیه جریان مستقیهای لایهیکی فیلمالکتریکی و اپت

ها پرداخته شده است. در بخش سوم با اعمال ولتاژ بایاس ثابت به همه فیلم فرکانس رادیوییمنبع تغذیه 

بر  س رادیوییفرکانو های منبع تغذیه جریان مستقیم به بررسی تاثیر تغییر ولتاژ بایاس با ثابت بودن توان

در بخش چهارم به  و نشانی شده پرداخته شدههای لایهروی خواص الکتریکی، اپتیکی و ساختاری فیلم

نشانی شده های لایهبر روی خواص فیزیکی اساسی فیلم فرکانس رادیوییبررسی تاثیر توان منبع تغذیه 

نشانی شده با استفاده از آنالیز رامان مورد ههای لایشود. در این پژوهش خواص ساختاری فیلمپرداخته می

 -نجی مرئیسسنجی و طیفسنجی بیضیهای طیفبوسیله آنالیزها ارزیابی قرار گرفت. خواص اپتیکی فیلم

سنجی پلاسما نیز بوسیله طیف و همچنین الکتروشیمیایی آنالیز فرابنفش، بررسی خواص الکتریکی توسط

 .انجام گرفته است OESآنالیز 
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منبع  در توان ثابت بررسی اثر تغییر توان منبع تغذیه جریان مستقیم 4-2

 همزمان فرکانس رادیوییتغذیه 

نشانی شده به روش کاربیدی )مس( لایهخالصی غیربا نا های آمورف کربنیدر این بخش به بررسی فیلم

ها لمفی این بخش . درهمزمان پرداخته شده است فرکانس رادیوییکندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم و 

و با ثابت نگه داشتن توان منبع تغذیه  W120و 100، 80، 60با تغییر توان منبع تغذیه جریان مستقیم در 

اساسی استفاده شده برای انجام آزمایش در جدول های ایجاد شده است. پارامتر W10در  فرکانس رادیویی

 نمایش داده شده است. 4-1

 میمستق انیجر هیتوان منبع تغذ رییدر اثر تغ Cu-DLC هالمیف جادیا یاستفاده شده برا هایپارامتر: 1-4جدول 

 (min)زمان (sccmشار گاز) RF(W)توان  DC(W)توان  نام فیلم

W60 60 10 30 105 

W80 80 10 30 75 

W100 100 10 30 60 

W120 120 10 30 40 

 

 سنجی رامانطیف 4-2-1

مورد آنالیز قرار گرفته شده است و نمودار طیف  هاونهنشانی نماز انجام مراحل لایه در این آزمایش پس

، 60ها در توان های زیر نشان دهنده طیف رامان نمونهها بصورت جداگانه رسم شده است. نموداررامان آن

 Origin pro 8ها توسط نرم افزار رامان نمونهباشد. طیف می DCمنبع تغذیه وات برای  120و 100، 80



70 

 

با  باشد که( میD) ( و پراکندگیG) گرافیتی قلههای گوسی به نام برازشند که دارای دو اشده برازش

ها شود و در هر یک از نمونهمشخص می G قلهو موقیعت  قلهمساحت زیر سطح هر  استفاده از این روش

 نشان که مشخصی ساختار ، W60ینمونه رامان سنجیطیف آنالیز به توجه با. [26] مشاهده شده است

 یهابرازشبه همراه  W120طیف رامان فیلم  1-4 در شکل .است نشده مشاهده باشد  DLCهایفیلم دهنده

 .ها نمایش داده شده استگوسی آن

مخرب و بهترین روش برای تشخیص ساختار کربن سنجی غیرهای طیفروشآنالیز رامان یکی از 

گیرد و محتوای ها مورد استفاده قرار میاین روش برای بررسی ساختاری فیلم [70]باشدمی الماسیشبه

های آنالیز رامان طیف 2-4 در شکل. [71] شودمی تعیینی شده ننشالایه DLCهای در فیلم 3SPتقریبی 

های  قلهشامل  DLCهای فیلم نشانی شده نشان داده شده است. طیف پراکندگی رامانهای لایهبرای فیلم

اصلی  قلهشود. مشاهده می cm1200-1800- 1ای پهن است که در دامنه عدد موجی بین و شانه اصلی

 W120نمونه  یبرا یگوس هایفیتنمودار : 1-4شکل 
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 2SPهای شود که مربوط به مد ارتعاش کششی از پیوندشناخته می G قلهبه عنوان  cm1500-1600-1 در

 از پیوندمربوط به مد ارتعاشی تنفسی  D قلهبه عنوان  cm1200-1400-1کربن است. شانه پهن در 

2SP[13] شودکربن تعریف می حلقه.  

های رامان قلهشدت  W120تا به  60با افزایش توان منبع تغذیه جریان مستقیم از  2-4مطابق شکل 

 قلهه دو رامان به ترتیب ب قلهکردن چند تابع گاوسی  برازش نشانی شده افزایش یافته است. باهای لایهفیلم

G و D قلهسنجی رامان موقعیت شوند. در طیفتجزیه می G  قلهو نسبت شدت D  بهG (G/IDI که در )

 شود. استفاده می DLCهای برای بررسی ویژگی پیوند فیلم تحلیلی نشان داده شده است به عنوان 3-4 شکل

 هیمنبع تغذ 120و 100، 80، 60 هایشده در توان ینشانهیلا یهارامان نمونه هایفینمودار ط: 2-4شکل 

 میمستق انیجر
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در این بخش  .را نانو ذرات مس تشکیل داده است نشانی شدههای لایهبیشتر حجم فیلم W60در نمونه 

دلیل ه ب باشد.می W10 مس همواره ثابت و در توان ماده هدفمتصل به  فرکانس رادیوییتوان منبع تغذیه 

 دفهقادر به کندوپاش از منبع تغذیه کم بوده و فیت گرا هدفاینکه توان منبع جریان مستقیم متصل به 

رامان  ای نبوده که طیفبه اندازه باشد و نتیجتا مقدار کربن درون ساختار فیلمبه اندازه کافی نمیفیت گرا

فزایش توان منبع تغذیه جریان مستقیم از های دیگر، با اقوی از خود منتشر سازد. در حالی که برای نمونه

W 80  تاW 120  قلهشود موقعیت که مشاهده می همان طورتر شده و قوی به تدریجشدت طیف رامان 

G نشانی شده افزایش یافته است. همچنین های لایهبرای فیلمG/IDI ها که نشان دهنده نسبت سطح فیلم

بیان  G/IDIدر نسبت روند افزایشی در واقع باشد روند افزایشی داشته است. می G قلهبه  D قلهزیر نمودار 

 .[72] باشدنشانی شده میهای لایهدر فیلم 3SPهای نسبت به پیوند 2SPهای کننده افزایش تعداد پیوند

داده شده است بیان  نشان 3-4که در شکل  G/IDIو همچنین روند افزایشی نسبت  G قلهافزایش موقعیت 

 انیجر هیتوان منبع تغذ رییشده برحسب تغ ینشانهیلا هایلمیف یبرا G قله تیو موقع G/IDI راتیینمودار تغ: 3-4شکل 

 میمستق
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هستند در حالی که اندازه نانو ذرات فیت گرا-به نانو کربنفیت ها درحال گذار از حالت گراکه فیلم کندمی

توجه به روند  . با[5] کنندهای آروماتیک خود را حفظ میولی حلقه باشندمیدرحال کاهش  گرافیتی

ه توج نشانی شده در این تحقیق و همچنین باهای لایهبرای فیلم G/IDIو افزایش نسبت  Gافزایشی موقعیت 

نشانی های لایهگیریم که در فیلمهای آروماتیک نتیجه میو حفظ حلقه گرافیتیبه کاهش اندازه نانو ذرات 

کربن روند -کربن 2SPها تعداد پیوند W 120تا  W 80شده با افزایش توان منبع تغذیه جریان مستقیم از 

 2SPهای به میزان پیوند DLCهای با توجه به اینکه خواص اپتیکی و الکترونیکی فیلمافزایشی داشته است. 

نشانی شده، لایه Cu-DLCهای در فیلم هاوابسته است پس انتظار داریم با افزایش میزان این نوع پیوند

ها روند کاهشی داشته باشند. اما از آنجایی که نانو ذرات مس نواری این نوع از فیلم ضریب جذب و گاف

رسانا هستند و این گونه مواد گاف نواری اپتیکی ندارند پس با کاهش این نانو  مواد ا جزءهموجود در فیلم

 خواهد داد.ها روند افزایشی را نشان ذرات گاف نواری فیلم

 شده  نشانیلایههای بررسی خواص اپتیکی فیلم 4-2-2

 طیف جذب 4-2-2-1

ها با استفاده از ( نمونهAنشانی شده در ابتدا طیف جذب )های لایهبرای بررسی خواص اپتیکی فیلم

نمودار مده است که دست آ به shimadzu.1800 مدل (UV -Vis) فرابنفش –سنجی مرئی دستگاه طیف

 نمایش داده شده است. 4-4ها برحسب طول موج در شکل طیف جذب نمونه
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نشانی شده های لایههایی در طیف جذب نمونهاست قلهنشان داده شده  4-4که در شکل  همان طور

. این قله کندها با افزایش توان منبع تغذیه جریان مستقیم کاهش پیدا میباشد که این قلهقابل مشاهده می

 W80بوده و همچنین برای نمونه  nm598در طیف طول موجی  قلهترین شدت دارای بیش W60برای نمونه 

کاهش  قلهشدت  یامشاهده شده است که به میزان قابل توجه nm604در طیف طول موجی  قلهشدت این 

طوری صورت گرفته است که برای دو نمونه آخر ه های دیگر باین روند کاهشی برای نمونهپیدا کرده است. 

ل وپهنی که در طیف طهای باشد. این قلهمشخصی قابل مشاهده نمی قلهگونه هیچ W120و  W100یعنی 

پلاسمونی حاصل از نانوذرات مس پراکنده شده در  قلهاند مربوط به مشاهده شده nm550-700موجی بین 

نشانی کندوپاش های لایهها در روشقلهطور معمول این دسته از ه ب .باشندمیCu-DLC های فیلم

قابل   Cu-DLCهایدر فیلم nm540-750در محدوده طول موجی  فرکانس رادیوییمغناطیسی واکنشی و 

کربن  ماده هدفکه به  120به  w60توان منبع تغذیه جریان مستقیم از . با افزایش [73]باشندمشاهده می

 میمستق انیجر هیمنبع تغذ 120و  100، 80، 60شده در توان  ینشانهیلا هایجذب نمونه فینمودار ط: 4-4شکل 
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 یابد و باعث کاهشها افزایش مینشانی شده به ترتیب برروی فیلمغلظت ذرات کربن لایه ،متصل است

ه ها ثابت بوده است کبرای همه نمونه فرکانس رادیوییزیرا توان منبع تغذیه  ،شودغلظت نانو ذرات مس می

 شود.نشانی شده میهای لایههای پلاسمونی در طیف جذبی فیلمقلهسبب کاهش 

 گاف نواری 4-2-2-2

 رسانا گفتهو اولین نوار رسانش در نیمفیت گاف نواری در واقع به اختلاف انرژی بین آخرین نوار ظر

شود. امروزه با در مواد می ایاین اختلاف انرژی سبب ایجاد خواص اپتیکی و الکترونیکی ویژه شود.می

نشانی به دنبال بهبود خواص اپتیکی در این های لایهها با استفاده از روشرسانامهندسی گاف نواری در نیم

های مکانیکی و تربولوژیکی دارای ویژگی علاوه بر ویژگی آمورف کربنیهای باشند. فیلمدسته از مواد می

بدون  یباشد. این گاف برای محتوای آمورف کربنواری اپتیکی گسترده میبسیار مهمی بوده که دارای گاف ن

. گاف [74]باشدالکترون ولت می 7/1-0/4و برای آمورف کربن هیدروژنی بین eV 6/2-2/2هیدروژن در حد

ف نشانی مختلهای لایههای فلزی و همچنین ایجاد روشبوسیله افزودن ناخالصی تواننواری گسترده را می

 این تحقیق از دستگاه های صنعتی مختلف ایجاد کرد. برای محاسبه گاف نواری اپتیکی دربرای کاربرد

ای هاستفاده شده است. در اینجا به بررسی دو دسته گاف نواری اپتیکی با نام فرابنفش -سنجی مرئیطیف

 رداخته خواهد شد. های ساخته شده پفیلم در 04Eو  gEگاف نواری اپتیکی 

4-2-2-2-1 04E 

04E 1که ضریب جذب در آن مقدار  است گاف اپتیکی-mc 410 04. برای محاسبه گاف اپتیکی باشدمیE 

ذب ضریب جها مشخص گرددکه بایست ضریب جذب این نوع از فیلمابتدا میشده نشانی های لایهدر فیلم

 .[75] آمده است دسته ب 1-4نشانی شده با استفاده از معادله های لایهفیلم

𝛼 =
1

𝑑
𝑙𝑛(

1

𝑇
) (1-4                                                                                                    )  
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در  nm100ها در حدود برای تمام فیلم وباشند می اهضخامت فیلم dضریب جذب و  αدر این معادله 

منبع تغذیه  نشانی شده در اثر تغییر توانلایه Cu-DLCهای فیلم (T) . طیف عبورنظر گرفته شده است

 شود.نمایش داده می 5-4جریان مستقیم در شکل 

ه نشانی شده بهای لایهکه گفته شد با استفاده از طیف عبور و معادله بالا طیف جذب فیلم همان طور

نمایش  6-4نی شده بر حسب طول موج در شکل نشاهای لایهجذب فیلم آید که نمودار ضریبدست می

 داده شده است.

 هیتوان منبع تغذ رییشده در اثر تغ شانینهیلا Cu-DLC هایلمیف یعبور فیط: 5-4شکل 

 میمستق انیجر
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نشانی شده با افزایش توان منبع تغذیه جریان های لایهفیلم 04Eمقدار گاف اپتیکی  6-4شکل به با توجه 

باشد و همچنین برای نمونه می eV80/1برابر با  W60روند افزایشی دارد که این مقدار برای نمونه  مستقیم

W80 این گاف اپتیکی با کمی افزایش، سطح انرژی به مقدار eV 89/1 100 رسد و سپس برای نمونهمی 

W  گاف اپتیکی به میزانeV 42/2  بوده است. با افزایش توان منبع تغذیه جریان مستقیم تا به توانW 

نشانی های لایه( در فیلم04E) افزایش گاف اپتیکیدهد. را نشان می eV71/2( مقدار 04Eگاف اپتیکی ) 120

که این روند تغییرات با نتایج حاصل از آنالیز  [76]باشدکربن می 2SPهای شده بیانگر کاهش محتوای پیوند

باشد در حالی افزایش میها در حال در فیلم 2SP. زیرا باتوجه به آنالیز رامان محتوای استرامان متناقض 

ای هدهد که به سبب حضور نانو ذرات مس در فیلمنشان می ها رااین آنالیز کاهش این نوع از پیوندکه نتایج 

تقیم غذیه جریان مس. با افزایش توان منبع تکه در بخش بعد توضیح داده خواهد شدباشدنشانی شده میلایه

یابد در حالی که ثابت بودن توان ها افزایش میربن در فیلمکربن متصل است محتوای ک ماده هدفکه به 

توان منبع  رییشده با تغ نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیجذب ف بیضر: 6-4شکل 

 میمستق انیجر هیتغذ
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ا شده همس متصل است سبب کاهش نانو ذرات مس در فیلم ماده هدفکه به  فرکانس رادیوییمنبع تغذیه 

 م کاهش پیدا کرده است.زایش توان منبع تغذیه جریان مستقیهای پلاسمونی با افقله( و 4-4)شکل  است

4-2-2-2-2 gE 

شده در این تحقیق با استفاده از معادله تاک  ینشانلایه DLC-Cuهای فیلم gEگاف نواری اپتیکی 

 .[26]اندشدهمحاسبه 

(𝛼ℎ𝜐)1/2 = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)                                                                                           4-2  

با توجه به این که گاف . باشدانرژی فوتون می hυیک مقدار ثابت و  Aضریب جذب،  αدر این معادله 

( خواهد 2/1باشد پس در سمت چپ معادله یک توان )مستقیم میهای غیرجز گاف DLCهای نواری فیلم

 دهد.نشان می Cu-DLCهای مستقیم فیلمنواری غیر الگویی از معادله تاک را برای گاف 4-7شکل داشت. 

ن تابعی از انرژی یو همچن (αhυ)1/2یابی از قسمت خطی ها با استفاده از روش برونگاف نواری اپتیکی فیلم

 .شودیمشاهده م 7-4طور که در شکل  همان .باشدیم α=0شده که در آن  گیریاندازه فوتون محاسبه و

[. 8]ابدییم شیافزا میمستق انیجر هیتوان منبع تغذ شیشده با افزا نشانیهیلا هایلمیف یکیاپت یگاف نوار

 نشانیهیلا سم یمقدار نانو ذرات پلاسمون فرکانس رادیویی هیبا توجه به ثابت بودن توان منبع تغذ قتیدر حق

با  باشد.یثابت م کندیم رییتغ میمستق انیجر هیتوان منبع تغذ یشده وقت نشانیهیکربن لا یشده به ازا

ته کاهش یافباشد ماده رسانایی میکه ها و به واسطه آن، مقدار نانو ذرات مس افزایش میزان کربن در فیلم

یکی در نمودار جذب اپتدر بالا گفته شده  همان طوریابند که ها روند افزایشی میو گاف نواری اپتیکی فیلم

کاهش مقدار نانو ذرات مس نشان داده شده است. با افزایش توان، گاف نواری اپتیکی  4-4ها در شکل فیلم

-W80های بوده است به تدریج افزایش یافته است و برای نمونه W60که برای نمونه  eV92/0از مقدار 

W100-W120 و 28/1، 07/1شده به ترتیب  نشانیلایههای نواری اپتیکی فیلم مقدار گافeV50/1 بدست
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  آمده است.

 شده نشانیلایه هایلمیشکست ف بیضر یبررس 4-2-2-3

ع از های اپتیکی این نوهای مهم برای کاربردالماسی یکی از پارامترهای کربن شبهضریب شکست فیلم

-ضیسنجی بیدر این تحقیق بوسیله طیف نشانی شدههای لایه. ضریب شکست فیلم[62]باشدها میفیلم

نشانی شده بر حسب تغییر توان منبع های لایهضریب شکست فیلم 8-4دست آمده است. شکل ه سنجی ب

 نشانی شده باهای لایهدهد. ضریب شکست فیلمنشان می nm632تغذیه جریان مستقیم را در طول موج 

لی های اصدهد. در بین پارامترمی روند کاهشی را نشانتوجه به افزایش توان منبع تغذیه جریان مستقیم 

ر را از بیشترین تاثی هاباشد، چگالی و ساختار فیلمشده موثر می هایو اساسی که در ضریب شکست فیلم

 انیجر هیتوان منبع تغذ رییشده در اثر تغ نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیف یکیاپت یگاف نوار: 7-4شکل 

 فرکانس رادیویی هیو ثابت بودن توان منبع تغذ میمستق
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 .[77]دهندنشان میخود 

واص باشد. خنشانی شده میهای لایهبیان کننده کاهش در چگالی فیلم روند کاهشی در ضریب شکست

بطور مستقیم به ترکیب فاز فیلم بستگی دارد. در حالی که فاز  Cu-DLCهای کامپوزیتی اپتیکی فیلم

الماسی و اده اضافه شده به مخلوط کربن شبهو مقدار م SP3SP/2های کربنی با استفاده از نسبت فیلم

شود. همچنین باید به این نکته اشاره ( کنترل می2SPهای )اندازه، مقدار و ترتیب خوشه های رسوبیپارامتر

. وجود [78]ها وابسته استهای کربنی به خواص مکانیکی این نوع از فیلمکرد که تغییر خواص اپتیکی فیلم

ها را افزایش شود که ضریب شکست فیلمتر میمتراکم و سخت DLCهای ممنجر به ایجاد فیل 3SPهای پیوند

روند افزایشی دارند که  G/IDI طور که از آنالیز رامان مشخص شده است در این تحقیق همان .[77]دهدمی

باشد که منجر به در حال افزایش می 2SPهای ها شده و تعداد پیونددر فیلم 3SPسبب کاهش ساختار 

 انیجر هیتوان منبع تغذ رییشده بر حسب تغ نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیشکست ف بیضر: 8-4شکل 

  nm 623 در طول موج ثابت میمستق
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 نشانی شده است.لایه Cu-DLCهای کاهش ضریب شکست فیلم

 الیز عناصر فعال در پلاسماآن 4-2-3

در این تحقیق برای بررسی و آنالیز پلاسما ایجاد شده در فرآیند کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم و 

که یک استفاده شده است ( OES) اپتیکی گسیلطیف سنجی، همزمان از روش طیف فرکانس رادیویی

 های داخل پلاسماهای برانگیخته و مولکولگونهها، ها، یونبررسی اتم باشد کهو سریع می روش غیر مخرب

پلاسما پرداخته شده های فعال غالب در کردن گونه مشخص با استفاده از این آنالیز به. کندرا فراهم می

منبع تغذیه جریان  W 120طیف اتمی انتشار یافته از پلاسمای تشکیل شده در توان  9-4است. در شکل 

طور که  همان همزمان نشان داده شده است. W 10توان ثابت  با رادیویی فرکانسمستقیم و منبع تغذیه 

های اند و گونهمشاهده شده nm 6/406، 1/356، 1/325های های فعال مس در طول موجمشخص شده گونه

های فعال های مشخصی هستند. گونهقلهدارای  nm 8/656، 4/488، 5/460های هیدروژن در طول موج

هایی که شامل ترکیب کربن و باشند. گونهرا دارا می nm 1/515، 9/475های در طول موجهایی قلهکربن 

از طیف  ایهای گستردهقلههمچنین  اند.مشاهده شدهnm 2/428در طول موج  CHهیدروژن هستند مانند 

نشان داده شده است که بیان کننده گونه غالب در محیط پلاسما  9-4سنجی شکل آرگون در نمودار طیف

نشان  10-4باشد در شکل می Cو  Cuهایی های اصلی که شامل گونهباشد. نمودار روند تغییرات نمونهمی

 است. داده شده

متفاوت نشان  یکار طیشرا در OES زیآنالهای فعال در نمودار تغییرات گونه 10-4تصویر  با توجه به

دت ش فرکانس رادیویی هیو ثابت بودن منبع تغذ میمستق انیجر هیتوان منبع تغذ شیدهد که با افزایم

نشان دارند،  یشیروند افزا یکربن هایو گونه یروند کاهش Cu هایگونه یجذب یگسیل سنجیفیط هایقله

 یو ساختار یکیخواص اپت یحاصل از بررس هایبا داده که باشدیم هالمیکاهش غلظت مس در ف دهنده
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 دارد. یشده همخوان نشانیهیلا هایلمیف

 

 

 

 انیجر هیمنبع تغذ W 120شده با توان  جادیا ی( از پلاسماOES) یجذب یگسیل فیط: 9-4شکل 

 فرکانس رادیویی هیمنبع تغذ w10و  میمستق
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-Iبا استفاده از منحنی  شده نشانیلایهی هابررسی خواص الکتریکی فیلم 4-2-4

V 

افزایش پیدا کند  2SPباشد. اگر مقدار می SP3SP/2ها وابسته به نسبت مقاومت فیلم DLCهای فیلمدر 

افزوده شود  DLCهای کند. حال اگر مقداری فلز به فیلمکاهش پیدا می DLCهای مقدار مقاومت در فیلم

-Iها با استفاده از شیب نمودار . مقاومت نمونه[79]خواهد یافتها در حد چند واحد کاهش مقاومت نمونه

V ییک ضریب ثابت که بادست آمده است، ه ب (π/Ln2 ) با کاهش [80]دشومیمرتبط مقاومت سطحی به .

 رود که مقاومت افزایش پیدا کند. مقاومت برای نمونه با بیشترینها انتظار میمقدار غلظت مس در نمونه

های دیگر که غلظت فلز باشد و برای نمونهمی Ω 610×65/117ت مس در دمای اتاق مقدار محتوای نانو ذرا

 های. مقاومت نمونهمده استدست آه بها کاهش یافته است مقدار مقاومت بالاتر از واحد گیگا اهم مس در آن

برای بررسی مقاومت در دمای  باشند.نشانی شده به دلیل تغییر در غلظت مس، دارای مقادیر متفاوتی میلایه

 هیتوان منبع تغذ رییشده با تغ جادیا یدر پلاسما یاصل هایگونه راتیینمودار روند تغ: 10-4شکل 

 فرکانس رادیویی هیو ثابت بودن منبع تغذ میمستق انیجر
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-اند و سپس منحنی جریاندرجه کلوین( قرار داده شده 393گراد )درجه سانتی 120ها در دمای بالا، نمونه

 . نشان داده شده است 11-4دست آمده است، که در شکل ه ها بولتاژ نمونه

 یکه رسانندگ یی. از آنجاشوندمی مشخص هانمونه یرسانندگ زانینمودار م نیا بیدست آوردن شه با ب

 در هاولتاژ، مقاومت نمونه-انینمودار جر بیمعکوس با هم دارند با محاسبه عکس ش ایو مقاومت رابطه

 05/47×610 زانیبه م بیبه ترت W80و  W60 هاینمونه یمقاومت برا نی. مقدار اشوندیبالا مشخص م دمای

 یبرا یول دکنیم داپی کاهش مقاومت دما اعمال با ها،همه نمونه یو گرچه برا باشدیم Ω 610×15/246و 

 ،الماسیشبهکربن  هایلمی. افزودن مس به فباشدیمقدار مقاومت همچنان بالا م W120و  W100 هاینمونه

 شیفزاا برای هافاکتور گری. از دکندیمناسب م یصنعت کیئتافتوول یهاکاربرد یرا برا هالمینوع از ف نیا

 .[18. ]باشدیم زین هالمیمس در ف یفلز هایخوشه زانیکاهش م هالمیف نیمقاومت ا

توان  رییشده با تغ نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیف ی( براI-V) انینمودار ولتاژ جر: 11-4شکل 

 (نیدرجه کلو 393) گرادیدرجه سانت 120 یدر دما میمستق انیجر هیمنبع تغذ
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منبع  در توان ثابت میمستق انیجر هیتوان منبع تغذ رییاثر تغ یبررس 4-3

 و اعمال بایاس ثابت به زیر لایه همزمان فرکانس رادیویی هیتغذ

هایی که در اثر تغییر توان منبع تغذیه جریان مستقیم و ثابت بودن در این بخش به بررسی خواص فیلم

ا اعمال ولتاژ بایاس ثابت به زیرلایه ایجاد شده اند پرداخته می و همچنین ب رادیویی فرکانسع تغذیه منب

 اتیو خصوص یسطح ی، توپوگرافاصلاح ساختار ،یونیبمباران  یکنترل انرژ یبرا اسیاز ولتاژ با شود.

توان منبع تغذیه جریان مستقیم  Cu-DLCهای برای ایجاد فیلم .[81] شودمی پوشش استفاده یکیمکان

 Wهمواره در توان  فرکانس رادیوییقرار داده شده است در حالی توان منبع تغذیه  W 120و 100، 80، 60

اعمال  -V100ها ولتاژ بایاس ثابت ها به زیرلایهباشد. همچنین در این بخش برای ایجاد فیلمثابت می 10

ن بخش بیان در ای Cu-DLCهای کار رفته برای ایجاد فیلمه های مهم بپارامتر 2-4شده است. در جدول 

 شده است.

و  میمستق انیجر هیمنبع تغذ رییشده با استفاده از تغ نشانیلایه Cu-DLC هایلمیبکار رفته در ف هایپارامتر: 2-4جدول 

 هیرلایثابت به ز اسیبا اثر با فرکانس رادیویی هیثابت بودن منبع تغذ

 توان فیلمنام 

DC(Watt) 

توان 
RF(Watt) 

ولتاژ 

 (Vبایاس)

شار 

 (sccmگاز)

 (minزمان)

W60-b100 60 10 100- 30 105 

W80-b100 80 10 100- 30 75 

W100-b100 100 10 100- 30 60 

W120-b100 120 10 100- 30 40 
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 رامان سنجیفیط لهیشده بوس نشانیلایه هاینمونه زیآنال  4-3-1

سنجی در این بخش از طیف نشانی شدهلایه Cu-DLCهای برای بررسی و آنالیز ویژگی ساختاری فیلم

در اثر تغییر توان منبع تغذیه جریان مستقیم در که ها نمودار طیف رامان نمونه .رامان استفاده شده است

 .است نشان داده شده 12-4شکل در ایجاد شده است  حضور ولتاژ بایاس

کردن  برازشبا  گیری شده است.اندازه cm 1200-1800-1ها در بازه طول موجی طیف رامان نمونه 

و همچنین  Gو Dهای قلهتابع گوسی و مشخص شدن نسبت نشانی شده در های لایهطیف رامان فیلم

 12-4که از نمودار شکل  همان طور .ها پرداختتوان به بررسی نحوه ساختار کربنی فیلممی G قلهموقعیت 

به نمایش  را الماسیشبهتری از کربن ساختار واضح W60مشخص شده است بر خلاف بخش قبل برای نمونه 

لایه سبب روی زیر روی بستر زیرلایه باشد. ایجاد بایاس بر د به علت ایجاد بایاس برتوانگذاشته است که می

 ترتیب ذرات با انرژی بیشتر به داخل زیرلایهو بدین خواهد شدبه زیرلایه  رسیدهافزایش انرژی جنبشی ذرات 

 انیجر هیتوان منبع تغذ رییشده با تغ نشانیلایه Cu-DLC هایلمیرامان ف فیط: 12-4شکل 

 هیلاریثابت ز اسیبا اثر ولتاژ با فرکانس رادیویی هیو ثابت نگه داشتن منبع تغذ میمستق
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د نالماسی را ایجاد خواهم شبهی فیلم کربنی نفوذ کرده و تشکیل ساختار محکهاو همچنین درون ساختار

را  DLC-Cuهای فیلم G قلهو همچنین موقعیت  G (G/IDI) قلهبه  D قلهنسبت شدت  13-4شکل  .نمود

 .دهدنشان می

برای  14/1کربن متصل است از ماده هدفبا افزایش توان منبع تغذیه جریان مستقیم که به  G/IDIمقدار 

در حالی که موقعیت  است، کاهشی داشته روند رسد کهمی W 120برای توان  64/0تا به مقدار  W  60توان

رسد می w120در توان  mc49/1590 -1تا به مقدار  w60در توان  mc 69/1576 -1در این فیلم ها از  G قله

نشانی های لایهدر فیلم SP3SP/2بیان کننده محتوای  G/IDIروند افزایشی را به خود گرفته است. نسبت  که

 3SPکننده افزایش ساختار نشانی شده بیان های لایهبرای فیلم G/IDIایجاد روند کاهشی  .[71]باشدشده می

های ساخته نشان دهنده تغییر حالت فیلم G قلهموقعیت  و G/IDIاین نوع روند برای  .[82]باشدها میدر فیلم

باشد ورف چهار وجهی می( یعنی حالت کربن آمta-cحالت آمورف کربنی ساده به حالت )( یعنی a-cشده از )

 هیتوان منبع تغذ رییشده در اثر تغ نشانیلایه DLC-Cu هایلمیف G کیپ تیو موقع G/IDIنمودار : 13-4شکل 

 با اعمال ولتاژ بایاس به زیرلایه فرکانس رادیویی هیو ثابت بودن منبع تغذ میمستق انیجر
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های ساخته یعنی فیلم .[70]یر باشدند متغتوامیها در فیلم %100بین صفر تا  3SPغلظت محتوای میزان که 

از آنجایی که  بسیار نزدیک باشد. الماسیشبهرسیده و به حالت  3SPترین محتوای توانند به بیششده می

بیان  3SPپس افزایش محتوای شوند مشخص می 3SPمحتوای توسط  DLCهای خواص مکانیکی فیلم

محتوای  ها با استفاده ازالکتریکی و اپتیکی فیلم محتوای باشد. همچنینتر میهای سختکننده ایجاد فیلم

2SP ا با همقاومت و گاف نواری فیلمرود که خواص الکتریکی و اپتیکی مثل شود پس انتظار میمشخص می

 هایا مقایسه آنالیز رامان نمونهباشند. بروندی افزایشی داشته  DLC-Cuهای در فیلم 3SPافزایش محتوای 

ابل قهای ساخته شده در این بخش تغییر بسزایی درساختار فیلم نشانی شده در این بخش با بخش قبللایه

رکانس فهای منبع تغذیه جریان مستقیم و ار با توجه به عدم تغییر در توانباشد. این تغییر ساختشاهده میم

در  یهروی زیرلا بر ،تواند باشد. ولتاژ بایاسایجاد ولتاژ بایاس در زیرلایه میفقط به دلیل همزمان  رادیویی

اولیه موجود در محفظه و همچنین الکترون های کند و سبب دفع الکترونواقع یک پتانسیل منفی اعمال می

د تر را ایجاد خواهکه پلاسمایی فعال شودمی ماده هدفلایه به سمت ثانویه پس از کندوپاش در نزدیک زیر

تر و و سبب کندوپاش سریع شده ترکنند بیشف حرکت میبه سمت هد که ها(ی ذرات )یونانژ کرد.

شده با انرژی بیشتری به سمت زیرلایه حرکت کرده و جدا و ذرات گردد می ماده هدفتر از سطح پرانرژی

ی هانیو)همنام های نابار دیگر هم این ولتاژ بایاس سبب جذب از طرف کنند.بستر زیرلایه نفوذ میبرروی 

 های نزدیکفقط یون و باشندنمی های دورتریون شود و به علت سنگینی قادر به جذبمی ((Ar+)سنگین 

و سبب اعمال نیرو به بستر زیرلایه شده و ذرات که برروی  ها به زیرلایهرده و سبب شتاب یونرا جذب ک

ای هین سبب نفوذ کربن به داخل ساختارهمچن .کنندبه راحتی به داخل بستر نفوذ می دنبستر حضور دار

ها بایاس در این فیلمگذاری د تاثیررون کنند.را ایجاد می DLCهای چهار وجهی یا کربن آمورف شده و کربن

در بخش قبل به  89/1از مقدار  G/IDIباشد بطوری که بخش قبل کاملا مشهود و آشکار می در مقایسه با

رسد که نشان در این بخش مییان مستقیم منبع تغذیه جر W 120برای توان  64/0مقدار بسیار پایین 
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 بایاس باشدکه در اثر اعمال ولتاژمیانی شده نشهای لایهفیلم در SP3SP/2 دهنده افزایش آشکار محتوای 

علاوه بر این انرژی یون یا در واقع ولتاژ بایاس خود به عنوان یک پارامتر بسیار  .است به زیرلایه ایجاد شده

باشد که در اینجا به وضوح قابل های نازک کربن آمورف میخصوصیات ساختاری و مکانیکی فیلممهم در 

 .[83]باشدمشاهده می

 شده  نشانیلایههای خواص اپتیکی فیلم بررسی 4-3-2

 طیف جذب  4-3-2-1

 ریاننشانی شده در اثر تغییر توان منبع تغذیه جلایه Cu-DLC هایبرای بررسی خواص اپتیکی فیلم

 فرابنفش-با اثر بایاس زیرلایه از طیف سنجی مرئی فرکانس رادیوییمستقیم و ثابت بودن منبع تغذیه 

بررسی  در نشان داده شده است. 14-4نشانی شده در شکل های لایهفیلماستفاده شده است که طیف جذب 

نشان داده شده  W60-b100برای طیف نمونه  nm612، قله پلاسمونی در طول موج ها طیف جذب فیلم

با افزایش توان منبع تغذیه  باشد.می نو ذرات مس در این نمونه از فیلماست که به علت حضور محسوس نا

ادامه دارد هیچ  W 120تا  یابد وافزایش می W 20های بعدی به اندازه که برای تولید فیلم جریان مستقیم

 قلهدر حالی که در بخش قبل علاوه بر حضور  .پلاسمونی مشخص و واضحی مشاهده نشده است قله

منبع  W 80برای توان  پلاسمونی نسبتا قوی قلهن مستقیم منبع تغذیه جریا W 60پلاسمونی در توان 

پلاسمونی مشخص برای توان های  قله -V100تغذیه مشاهده شده بود. باتوجه به اعمال ولتاژ بایاس ثابت 

ا هدر این توان قلهمنبع تغذیه جریان مستقیم مشاهده نشده است. علت عدم حضور این  W 120 و 100، 80

م منبع تغذیه جریان مستقیایش توان نشانی شده با افزهای لایهکاهش بسیار زیاد نانو ذرات مس در فیلم

رژی ها تولید شده مقدار و اندر همه نمونه فرکانس رادیوییمی باشد. زیرا با توجه به ثابت بودن منبع تغذیه 

ها همواره ثابت بوده است در حالی که با افزایش توان منبع روی بستر فیلم نشانی شده برنانو ذرات مس لایه
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 هاروی فیلم ار و همچنین انرژی ذرات کربن کندوپاش شده و رسوب شده برتغذیه جریان مستقیم مقد

توان نتیجه گرفت حضور ولتاژ بایاس شده است. می ،هاافزایش یافته و سبب کاهش نانو ذرات مس در فیلم

نشانی شده لایه Cu-DLCهای زیرلایه سبب افزایش محتوای ماتریس کربن نسبت به نانو ذرات مس در فیلم

 شود.می

 گاف نواری 4-3-2-2

4-3-2-2-1  04E 

نشانی شده محاسبه های لایهدر ابتدا لازم است که ضریب جذب فیلم 04Eبرای محاسبه گاف نواری 

نشانی شده در اثر تغییر توان منبع تغذیه جریان مستقیم و ثابت بودن های لایهگردد. ضریب جذب فیلم

های طیف عبور و و پارامتر 1-4با استفاده از معادله  -V100منبع تغذیه رادیو فرکانس با اثر بایاس ثابت 

 هیتوان منبع تغذ رییشده در اثر تغ نشانیلایه Cu-DLC هایلمیجذب ف فینمودار ط: 14-4شکل 

 ثابت هیرلایز اسیثابت و همزمان با ولتاژ با فرکانس رادیوییو  میمستق انیجر
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  .نشان داده شده است 15-4ها در شکل که طیف عبور نمونه به دست آمده استها ضخامت فیلم

ها با افزایش توان منبع تغذیه جریان مستقیم روند شود طیف عبور نمونهکه مشاهده می همان طور

نشانی شده از طیف عبور استفاده شده های لایهدهد. برای محاسبه ضریب جذب فیلمافزایشی را نشان می

مقدار  04Eنشان داده شده است.گاف نواری  16-4نشانی شده در شکل های لایهاست که ضریب جذب نمونه

دهد ها نشان میباشد. نمودار ضریب جذب فیلممی mc 410-1ها در آن انرژی است که ضریب جذب فیلم

به  04Eیابد. گاف نواری با افزایش توان منبع تغذیه جریان مستقیم افزایش می 04Eکه مقدار گاف نواری 

را نیز دارد که روند  50/2و 18/2، 11/2، 65/1های مقدار W 120 و100، 80، 60های ترتیب برای توان

برای مشخص  ایتعیین کننده عامل گرافیتی 2SPهای افزایشی را نشان داده است. مقدار و اندازه خوشه

توان منبع  رییشده در اثر تغ نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیعبور حاصل از ف فیط: 15-4شکل 

 ثابت اسیدر حضور ولتاژ با میمستق انیجر هیتغذ
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رابطه عکس  04Eبا مقدار  2SP. از آنجایی که محتوای [77] باشدمی DLCهای کردن گاف نواری در فیلم

کاهش  2SPمقدار  جریان مستقیم ها با افزایش توان منبع تغذیهدر فیلم 04Eپس با افزایش مقدار  [76] دارند

افزایش خواهد یافت که این نتیجه با آنالیز رامان که افزایش  3SPهای پیدا کرده است و به نسبت آن پیوند

 دهد همخوانی دارد.ها را نشان میدر فیلم SP3SP/2نسبت 

4-3-2-2-2  gE 

( بدست آمده از بخش قبل برای α) در آن از ضریب جذب )معادله تاک( که 2-4در این بخش از معادله 

یر نشانی شده در اثر تغیی لایههاگاف نواری اپتیکی فیلم ها استفاده شده است.فیلم gEمحاسبه گاف نواری 

به دست آمده  )αhυ(1/2یابی از قسمت خطی با استفاده از روش برونتوان منبع تغذیه جریان مستقیم که 

توان منبع  رییشده در اثر تغ یننشاهیلا Cu-DLC هایلمیجذب ف بینمودار ضر: 16-4شکل 

 هیرلایز اسیبا ولتاژ با اثر فرکانس رادیویی هیو ثابت بودن توان منبع تغذ میمستق انیجر هیتغذ
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 نشان داده شده است. 17-4در شکل  است

 W 120تا  60توان منبع تغذیه جریان مستقیم از  افزایشنشانی شده در اثر های لایهگاف نواری فیلم

باشد. می eV49/1و eV83/0 ،eV09/1 ،eV21/1دهد که مقدار این گاف به ترتیب روند افزایشی را نشان می

رامان مشخص شده است. با افزایش توان منبع تغذیه جریان مستقیم سنجی که از آنالیز طیف همان طور

های نشانی شده روند افزایشی دارد و متعاقبا میزان خوشهلایه DLC-Cuهای در فیلم 3SPهای مقدار خوشه

2SP 2های دهد. اندازه و مقدار خوشهروند کاهشی را نشان میSP  گاف  بررسیفاکتور مهم و اساسی برای

هردو  2SPبوده در حالی که  σپیوند فقط شامل   3SP. [77] باشدمی DLCهای تیکی در فیلمنواری اپ

طوری که  ی نسبت به هم دارند بهرفتار متفاوت هااین پیوند را در خود جای داده است. σو  πهای پیوند

هر اتم  3SPدر ساختار  DLCهای ربندی فیلمقلهها را در برخی اوقات جداگانه تلقی کرد. در توان آنمی

 هیتوان منبع تغذ رییشده در اثرتغ نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیف یکیاپت یگاف نوار: 17-4شکل 

 ثابت اسیبا حضور ولتاژ با فرکانس رادیویی هیو ثابت بودن توان منبع تغذ میمستق انیجر



94 

 

ین ب ها یک شکاف گستردهسازد. این پیوندهای کربن مجاور می)کوالانسی( قوی با اتم σکربن چهار پیوند 

د. درحالی که ساختار مثلثی نکن( ایجاد میσ*( و حالت خالی نوار رسانش )σ)فیت ظر حالت اشغال شده نوار

اشغال  با شکاف نواری ضعیف بین حالت πیک پیوند ضعیف و  σشامل سه پیوند قوی  2SP گرافیتیشبه 

 1هااز این چگالی حالتای رابرتسون مدل ساده کند.یجاد می( اπ*( و خالی نوار رسانش )π)فیت شده نوار ظر

-فیط یریگاندازه صورت تجربی با آزمایشه بندی بپیکر ربندی کرده است. اینپیکر DLCهای را در فیلم

-4در شکل  σو  πهای ربندی حالتقلهکه این  شده است دییتأنیز  گرید یبنفش در جافراالکترون  یسنج

 نشان داده شده است.  18

خیلی کمتر از شکاف بین حالت  π―π*نشان داده شده شکاف بین حالت  18-4که در شکل  همان طور

*σ―σ از این رو حالت .باشدنیز می *π―π های گاف نواری اپتیکی غالب را در فیلمDLC کند. ایجاد می

                                                 
 1Density of states 

 .[89براساس مدل رابرتسون] DLC هایلمی( در فDOS) هاحالت یچگال یکیشمات ریتصو: 18-4شکل 
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توانند انرژی فوتون را جذب کنند و به سمت می πهای دهای آزاد در پیوناین بدان معنا است که الکترون

-بیشتر تشکیل شده باشد فوتون 2SPهای هرچه میزان خوشهسطح انرژی بالاتر حرکت کنند. بدین ترتیب 

 π―π* هایشوند و انرژی گذار و گاف نواری اپتیکی جفت پیوندهای بیشتری در شکاف باند نواری جذب می

با  DLCهای در فیلم 2SPهای کربنی یابد. بنابراین با کنترل میزان خوشهکاهش می DLCهای در فیلم

ایی با هتوان فیلم... می ها، اعمال ولتاژ بایاس ونشانی مانند افزایش توان منبع تغذیههاستفاده از شرایط لای

توجه به افزایش توان منبع تغذیه جریان  . با[88. 81. 63] خواص اپتیکی بهینه شده و کاربردی ایجاد کرد

روند کاهشی داشته است میزان گاف نواری اپتیکی در این بخش با این  2SPهای مستقیم که میزان خوشه

ها به علت کاهش نیز همخوانی دارد. در بخش قبل میزان افزایش گاف نواری اپتیکی فیلمروند کاهشی 

این بخش با اعمال ولتاژ بایاس میزان ساختار  بوده است در حالی که در هاغلظت نانو ذرات مس در فیلم

3SP ش به شدت کاه توجه به نمودار طیف جذب ها باها افزایش یافته است و میزان نانو خوشهکربن در فیلم

های باشد و متعاقبا با افزایش میزان خوشهمی 3SPها ساختار های غالب در فیلمپیدا کرده است. در واقع پیوند

3SP 2های میزان خوشهSP  2کاهش پیدا خواهد کرد و با کاهشSP های گاف نواری فیلمDLC-Cu  روند

 بوده است.ننده مقدار افزایش گاف نواری تعیین ک 3SPافزایشی خواهد یافت. در واقع افزایش میزان 

 شده نشانیلایه هایلمیشکست ف بیضر یبررس 4-3-2-3

-ها در قسمت قبل گفته شد ضریب شکست یکی از پارامترطور که در بررسی ضریب شکست فیلم همان

باشد. ضریب شکست نشانی شده میهای لایههای اپتیکی فیلمهای اصلی برای بررسی خواص و کاربرد

نشانی شده که با تغییر توان منبع تغذیه جریان مستقیم و ثابت بودن توان منبع لایه Cu-DLCهای فیلم

 نشان داده شده است.  19-4در شکل در بایاس ثابت  فرکانس رادیوییتغذیه 
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نشان داده شده است با افزایش توان منبع تغذیه جریان مستقیم ضریب  19-4طور که در شکل  همان

اساسی در تعیین ضریب شکست فیلم ها بررسی چگالی  عواملاند. یکی از داشته یها روند کاهششکست فیلم

دهد که افزایش چگالی سبب ایجاد یک روند ها نشان می. نتایج بررسی[77]باشدها میو زیر ساختار در آن

( نسبت به g/cm³ 513/3) شود. با توجه به بالاتر بودن چگالی الماسها میافزایشی در ضریب شکست فیلم

-می DLCهای در فیلم نشان دهنده حالت الماس گونه SP3SP/2( افزایش محتوای g/cm³267/2)گرافیت 

شود. پس با توجه به نتایج آنالیز رامان با افزایش توان ها میسبب افزایش چگالی این نوع از فیلم و باشد

 3SPهای است که سبب افزایش خوشه روند افزایشی را نشان داده G/IDIمنبع تغذیه جریان مستقیم نسبت 

باید سبب افزایش در چگالی و همچنین ضریب  3SPها شده است. بنابراین این روند افزایشی در در فیلم

 انیجر هیتوان منبع تغذ رییدر اثر تغ Cu-DLC هایلمیشکست ف بیضر راتیینمودار تغ: 19-4شکل 

  nm  632در طول موج اسیدر حضور ولتاژ با فرکانس رادیوییو ثابت بودن توان  میمستق
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دست ه سنجی بسنجی بیضینشانی شوند. در حالی که این با نتایج حاصل از طیفهای لایهشکست فیلم

 سماییباشد. این تناقض به علت حضور اتم هیدروژن در محیط فعال پلامتناقض می 19-4آمده در شکل 

نشانی شده حضور خواهند های لایهباشد که به طبع در فیلمکه در بخش بعد توضیح داده خواهد شد می

دهد این افزایش همراه است نشان می SP3SP/2ها که با افزایش داشت. کاهش روند ضریب شکست در فیلم

2/SP3SP های به علت افزایش پیوندH-C های نسبت به پیوندC-C های باشد. ایجاد پیوندنیز میH-C  در

. علاوه بر این طیف عبور که کاهش ضریب شکست را نیز به همراه داردها سبب کاهش در چگالی شده فیلم

ها ضریب شکست کاهش پیدا خواهد با ضریب شکست رابطه عکس دارد یعنی با افزایش میزان عبور فیلم

روی ضریب شکست موثر  هایی که برنشان داده شده است. یکی دیگر از پارامتر 15-4که در شکل  [85]کرد

بط ها مرتها در فیلمباشد که خود به ریز ساختارها میاست و بطور عکس با آن ارتباط دارد گاف نواری فیلم

 بیان شده است. 3-4وسیله معادله ه که این ارتباط ب [86]شودمی

3-4                                                                                                   𝑛0
4𝐸𝑔 = 108𝑒𝑉  

یب از ها نیز به ترتنشانی شده میزان ضریب شکست فیلمهای لایهبا توجه به افزایش گاف نواری فیلم

ستقیم کاهش یافته است. با توجه به اینکه مقدار جریان م W 120برای توان  772/1تا به مقدار  845/1

شود و با افزایش آن گاف نواری افزایش کنترل می SP3SP/2ها نیز به وسیله نسبت گاف نواری اپتیکی فیلم

توانیم نتیجه بگیریم که افزایش ضریب یابد در حالی که ضریب شکست کاهش خواهد یافت در واقع میمی

باشد. پس بر اساس این رهیافت ها مرتبط میدر فیلم π―π*فزایش میزان حالت ها تا حدی به اشکست فیلم

در تعیین ضریب  SP3SP/2که نسبت  توان نتیجه گرفتچگالی میبیان شده در مورد و همچنین رهیافت 

 باشد.اصلی و اساسی می پارامتر Cu-DLCهای شکست فیلم
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 آنالیز عناصر فعال در پلاسما  4-3-3

همچنین پلاسما و  صیتشخ یابزار کارآمد برایک به عنوان پلاسما  (OES)گسیل اپتیکی  یسنجفیط

 کهای نازلمیرسوب ف یپلاسما مورد استفاده برا یندهایموجود در فرآ ییایمیش یهانظارت بر گونه یبرا

 بیترک ت، نسباز فشار، درجه حرارت دهیچیپ یخطوط انتشار تابع یشدت نسب نیشناخته شده است. رابطه ب

از آنجایی که تغییر توان  .[87]است هدف پذیریهندسه و واکنششرایط کندوپاش،  نیمخلوط گاز و همچن

 یپلاسماهستند. پس با بررسی طیفی  DLCهای ممنبع تغذیه و ولتاژ بایاس دو پارامتر موثر در تولید فیل

مشخص  Cu-DLCهای مهمی در مورد ساختار فیلم پارامتر اطلاعات ایجاد شده با حضور و تغییر این دو

با  Cu-DLC( حاصل از پلاسما تشکیل شده برای ایجاد فیلم OES)اپتیکیخواهد شد. طیف سنجی انتشار 

 -V100در حضور ولتاژ بایاس  فرکانس رادیوییمنبع  W 10منبع تغذیه جریان مستقیم و  W 120توان 

ه کاز محیط پلاسما در این شرایط رسوبی  اپتیکیسنجی نشان داده شده است. آنالیز طیف 20-4در شکل 

ІІCu( ،nm4/405 )( nm 9/355شامل ) دهدهای فعال شیمیایی حاضر در این فرآیند را نشان میگونه

*Cu( ،nm4/420)ІAr( ،nm7/427)CH، (nm1/461)2H، (nm9/476)2C، (nm6/488)βH، 

(nm1/515)2C( ،nm1/604  1/592و)Ar( ،nm6/656 )αH ، های تیزی که بعد از طول موج قلهو همچنین

nm3/684  وتاnm5/845  ادامه دارند مربوط بهAr ثیر تاهای اصلی و روند تغییرات گونهد. باش)آرگون( می

نشان داده  21-4ستقیم در شکل تغییر توان منبع تغذیه جریان م در اثر Cu-DLCهای گذار برروی فیلم

 شده است. 



99 

اده مبا افزایش توان منبع تغذیه جریان مستقیم که  داده شده نمودار تغییرات نشان در که همان طور

های کربنی در محیط پلاسما شده است که این به آن متصل بوده است، سبب افزایش گونهفیت گرا هدف

نشانی شده خواهد شد. این های لایهفیلمهای کربنی به داخل گونهفزایش همچنین سبب نشت بیشتر ا

دهد همخوانی دارد. همچنین های کربنی را در فیلم نشان مییز رامان که افزایش گونهموضوع کاملا با آنال

 باشد که در واقع بیان کنندههای کربن میبیشتر از گونه CHو  2Hهای افزایشی برای نمونهدر نمودار روند 

 افزایشب دار در محیط پلاسما سبهای هیدروژنباشد. افزایش گونهها میافزایش محتوای هیدوژن در فیلم

سبب  C-Hهای هیدروژن با کربن . افزایش پیوندشودمی  C-Cهایها نسبت پیونددر فیلم C-Hهای پیوند

خواهد ها شکست فیلم شده که سبب کاهش ضریب C-Cکاهش چگالی فیلم نسبت به پیوند بدون هیدروژن 

روی زیرلایه سبب افزایش انرژی جنبشی ذرات شده و ذرات یونیزه شده با انرژی بیشتر  . اعمال ولتاژ برشد

 انیجر هیمنبع تغذ W 120شده در توان  جادیپلاسما ا اپتیکی سنجیفیط: 20-4شکل 

 -v 100اسیهمزمان در حضور ولتاژ با فرکانس رادیویی هیمنبع تغذ W 10و  میمستق
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 با سطح انرژی بیشتری به رژی بالاترها با جذب انو مولکول هابرخورد خواهند کرد و اتم ماده هدفبه سطح 

ها بیشتری در فیلم DLCساختار خواهند شد و  هافیلم دربیشتر نفوذ سبب سطح زیرلایه خواهند رسید و 

به علت کم بودن سطح انرژی ذرات این نفوذ کمتر بوده است تشکیل خواهند داد که در حالت بدون بایاس 

 هایای موجود در محفظه سبب وجود گونهه. از آنجایی که آلودگیو این مطلب با آنالیز رامان همخوانی دارد

و افزایش انرژی جنبشی ذرات سبب افزایش  اعمال ولتاژ بایاس باشد پسها میلمسما و فیهیدروژن در پلا

ها در محیط پلاسما خواهد شد که با افزایش توان روند افزایشی خواهند داشت در حالی که در گونه این

 اند. الت بدون بایاس روند نزولی داشتهح

 انیجر هیتوان منبع تغذ رییشده با تغ جادیا یدر پلاسما یاصل هایگونه راتییتغ نمودار: 21-4شکل 

 اسیبا حضور ولتاژ با فرکانس رادیویی هیو ثابت بودن منبع تغذ میمستق
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-Iبا استفاده از منحنی  شده نشانیلایهی هابررسی خواص الکتریکی فیلم 4-3-4

V 

های فیلمباشد. ها میولتاژ نمونه-جریان مشخصه تعیینسطحی  مقاومت گیریانداز هایروش از یکی

DLC عی از مقادیر بین یمقاومت الکتریکی بالایی که طیف وسΩ cm210-1610 شوند دارا را شامل می

ت الکتریکی کنند. مقاومباشند و بسته به شرایط رسوبی خاص فیلم تولید شده بین این مقادیر تغییر میمی

ال کند. ولی با این حبا افزودن ناخالصی فلزی به میزان زیادی کاهش پیدا می الماسیشبههای کربن فیلم

و هیچ  ،باشدها بسیار پایین مینیز بازده افزودن ناخالصی برای کاهش مقاومت الکتریکی این نوع از فیلم

یق ارتباط بین افزودن قز محقها نیز پیدا نشده است. ولی برخی ادر فیلم p-nمستندی مبتنی بر اتصالات 

. با بررسی [88] دانندشدن فیلم ناشی از این ناخالصی می گرافیتیناخالصی فلزی و کاهش مقاومت را به 

نشانی شده در اثر تغییر توان منبع تغذیه لایه Cu-DLCهای ولتاژ در دمای اتاق برای فیلم-نمودار جریان

-W60مشخص شد که تنها مقاومت نمونه  -V100در حضور ولتاژ بایاس  انس رادیوییفرکجریان مستقیم و 

b100 در مرتبه مگا ا( همΩ 610×530)  و با افزایش توان منبع تغذیه جریان مستقیم به علت بوده است

ست. اها نیز افزایش یافته ها که با آنالیز رامان مشخص شده است مقاومت نمونهدر فیلم 3SPافزایش محتوای 

ها نسبت به حالت بدون بایاس به علت کاهش رود که به علت حضور ولتاژ بایاس مقاومت نمونهانتظار می

های ها بیشتر شود که این امر با دادهدر فیلم π―π 2SP*های غلظت مس و همچنین کاهش محتوای تراز

افزایش دما سبب افزایش چگالی ها رساناولتاژ همخوانی دارد. در نیم-مده از نمودار جریاندست آبه 

در باشد. ها میخاطر دما یک عامل موثر در مقاومت نمونههمین ها خواهد شد و به بار در آن هایحامل

نشانی شده در اثر تغییر توان منبع تغذیه جریان مستقیم های لایهولتاژ نمونه-نمودار جریان 22-4شکل 

درجه کلوین نشان داده شده  393حضور ولتاژ بایاس در دمای  در فرکانس رادیوییوثابت بودن منبع تغذیه 
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 است.

-W60ها به طور محسوسی کاهش پیدا کردند به طوری که برای نمونه ها مقاومت آنبا اعمال دما به فیلم

b100  به مقدارΩK 4 رسیده و برای نمونه W80-b100 به مقدار تقریبی یئزاین مقدار با افزایش بسیار ج 

ΩK 5 .های همچنین مقاومت نمونه نیز رسیده استW100-b100  وW120-b100  در واحد مگا اهم نیز

 ه استها وابستمورف کربنی بسیار به شرایط رسوبی آنهای آاز آنجایی که خواص فیزیکی فیلم بوده است.

در  ایجاد شدهتغییر  ه دلیلتواند بس میاین کاهش شدید مقاومت با اعمال دما در حالت بایاس و بدون بایا

 .ها بوده باشدشرایط رسوبی فیلم

 میمستق انیجر هیتوان منبع تغذ رییشده با تغ نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیف ی( براI-V) انی: نمودار ولتاژ جر: 22-4شکل 

 (نیدرجه کلو 393) گرادیدرجه سانت 120 یدر دما اسیدر حضور ولتاژ با فرکانس رادیوییو ثابت بودن منبع 
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ولتاژ بایاس زیرلایه در روش کندوپاش مغناطیسی  رییاثر تغ یبررس 4-4

 همزمان  فرکانس رادیوییجریان مستقیم و 

مورد بررسی قرار  اندهکه در اثر تغییر ولتاژ بایاس زیرلایه ایجاد شد Cu-DLCهای در این بخش فیلم

 نشان داده شده است.  3-4نشانی در جدول های مهم بکار رفته در فرآیند لایهگرفته است. پارامتر

 هیرلایز اسیولتاژ با رییشده در اثر تغ نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیبکار رفته در ف هایپارامتر: 3-4جدول 

 

منبع تغذیه  W100 دقیقه در توان 60بطور همزمان و در مدت  Cu-DLCهای نشانی فیلمفرآیند لایه

واص خ و با تغییر ولتاژ بایاس زیرلایه صورت گرفت. فرکانس رادیوییمنبع تغذیه  W10 وجریان مستقیم 

-V 200 های بایاس که به ترتیبنشانی شده در اثر تغییر ولتاژهای لایهفیلمساختاری، اپتیکی و الکتریکی 

  بوده است مورد بررسی قرار گرفتند. -50 و-100، -150، 

ولتاژ  فیلم نام

 (Vبایاس)

توان 

RF(W) 

توان 

DC(W) 

شار 

 (sccmگاز)

 زمان

(min) 

W100-b50 50- 10 100 30 60 

W100-b100 100- 10 100 30 60 

W100-b150 150- 10 100 30 60 

W100-b200 200- 10 100 30 60 
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 رامان سنجیفیط لهیشده بوس نشانیلایه هاینمونه زیآنال 4-4-1

-4یرلایه ایجاد شده اند در شکل که در اثر تغییر ولتاژ بایاس ز Cu-DLCهای سنجی رامان نمونهطیف

 نشان داده شده است.  23

نشان داده  23-4در شکل  mc 900-1800-1موج بین  نشانی شده که در عددهای لایهطیف رامان نمونه

فی طیهای . در ابتدا هر یک از نمودارقرار گرفتها مورد استفاده شده است برای بررسی ساختاری این نمونه

تجزیه  قله Dو  قله Gها یعنی سازنده آن قلهگوسی به دو  برازشوسیله چند ه ها بدست آمده از نمونهه ب

در  SP3SP/2های پیوندت ها که نشان دهنده نسبنمونه G/IDIها نسبت شوند. با محاسبه سطح زیر قلهمی

نشان  24-4در شکل  G/IDIو نسبت  G قلهموقعیت روند تغییرات  شود.باشد مشخص میها میساختار فیلم

با افزایش  نشانی شدههای لایهبرای فیلم G قلهو همچنین موقعیت  G/IDIتغییرات نسبت  شده است.داده 

ن با ثابت بود هیرلایز اسیولتاژ با رییشده در اثر تغ یاننشهیلا Cu-DLC هایلمیرامان ف سنجیفیط: 23-4شکل 

 همزمان فرکانس رادیوییو  میمستق انیجر هایتوان
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اد بروی ایج های تاثیر گذاراز بین پارامتردهد. روند ثابت و متقارنی را نشان نمی ولتاژ بایاس اعمال شده

ولتاژ بایاس تاثیر بسزایی بر انرژی یون و درجه یونیزاسیون و همچنین بر استوکیومتری ، DLCهای فیلم

 های رسوبی دارد.اتمی و ساختار کریستالی پوشش

لکه ب یسطح و ناهموار ی، مورفولوژی، چگالرسوب زانینه تنها بر م بایاسنشان داد که ولتاژ  قاتیتحق 

 های بین محیطشود تا الکترونبایاس در واقع سبب میاعمال ولتاژ . گذاردیم ریتأثنیز  هازساختاریربر 

پلاسمایی و بستر زیرلایه، از سمت زیرلایه دفع شوند و به سمت محیط پلاسمایی حرکت کنند و این حرکت 

های بیشتری در میدان مغناطیسی به دام افتاده و سبب افزایش برخورد و تا الکترونشود باعث می

. این افزایش انرژی جنبشی ذرات سبب ند نمودتر خواهپلاسما را فعال یونیزاسیون خواهد شد و محیط

های بیشتر و با انرژی شود تا هدف بیشتر بمباران شده و کندوپاش افزایش یافته و ذرات و مولکولمی

که گفته  همان طور -V100تابه  -V50. با افزایش ولتاژ بایاس از [89] روی زیرلایه قرار گیرند بیشتری بر

شده در اثر  ینشانهیلا DLC-Cu هایلمیدر ف G/IDIنسبت  نیو همچن G قله تیموقع: 24-4شکل 

 همزمان فرکانس رادیوییو  میمستق انیجر هایبا ثابت بودن توان هیرلایز اسیولتاژ با رییتغ



106 

 

لت پر به ع، های رسیده به سطح فیلمشود تا اتم ومولکولشد سبب افزایش یونیزاسیون شده و منجرب می

 بالاتری 3SPساختاری  ترکیببا  DLC-Cuنفوذ کرده و سبب ایجاد فیلم  انرژی بودن به داخل ساختار فیلم

سبب افزایش بسیار  -V200تا به  -V100. افزایش بیشتر ولتاژ بایاس از شودمی G/IDIشده و سبب کاهش 

ده رسند و سبب تخریب زیرلایه شیه میزیاد انرژی جنبشی ذرات شده و ذرات با انرژی بیشتر به سطح زیرلا

( میل خواهد کرد که سبب 2SPشدن )فیت ( به سمت گرا3SP) ها از ساختار الماس گونهو محتوای فیلم

در  SP3SP/2 وندینسبت پخواهد شد.  -V100های بالاتر از برای ولتاژ G/IDIروند افزایشی برای نسبت 

 ندیر فرآدزیرا . باشندبایاس اعمال شده به زیرلایه نمیولتاژ  ریبه شدت تحت تأث نشانی شدهی لایههالمیف

و افزایش حرارت در  شدهولتاژ  شیافزا سبب کالیراد یهاگونه با پر انرژی یهاونی، برخورد لمیرسوب ف

فاده شود. استیم هالمیشدن ففیت باعث گرابستر فیلم را به همراه خواهد داشت. این افزایش دما در بستر 

( شدن 2SP) گرافیتی، که منجر به کند فیبستر ممکن است اثر گرما را تضع روی ولتاژ بایاس پایین براز 

ممکن است به سطح فیلم وارد شده  یهاگونه تحرک سطح .شودیرشد م ندیها در فرآلمیف کمتر اریبس

بایاس  ولتاژ شیافزابا باشد.  رهی، فشار گاز و غهیتخل ی، قدرت چگالونی، بمباران بستر یدما ریتحت تأث

تحرک در سطح در حال رشد ممکن  و به همین دلیل ابدییم شیافزا ونی یپلاسما و انرژ ی، چگالزیرلایه

. روند رسوب افزایش پیدا کند G/IDIیعنی در واقع نسبت  تر کند، و سطح رو به رشد را نرمابدی شیاست افزا

 اردد یبستگ ونی یپلاسما و انرژ یو رسوب است که عمدتا به چگال حکاکیدر واقع تعادل  DLC هایلمیف

[89]. 
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 شده  نشانیلایههای پتیکی فیلمبررسی خواص ا  4-4-2

 طیف جذب 4-4-2-1

 25-4اند در شکل نشانی شدهلایه ،که در اثر تغییر ولتاژ بایاس زیرلایه Cu-DLCهای طیف جذب فیلم

 نشان داده شده است.

نجی همانند طیف سنی را متقارنا در اثر تغییر بایاس زیرلایه روندنشانی شده های لایهطیف جذب نمونه

 -V100تا   -V50ها در ابتدا با افزایش ولتاژ از دهد. بدین صورت که طیف جذب نمونهنشان میرامان 

های قبلی داشته و روندی عکس با نمونه -V200تا  -V100کاهش یافته است. سپس با افزایش ولتاژ از 

وانی ها همخسنجی رامان نمونهها افزایش یافته است. این روند تغییرات طیف جذب با طیفطیف جذب نمونه

مشاهده  nm600-700در طول موج  W100-b200پهن و ضعیفی برای نمونه  بسیار قله. همچنین یک دارد

و ثابت بودن  هیرلایز اسیولتاژ با رییدر اثر تغ Cu-DLC هایلمیجذب ف فیط: 25-4شکل 

 همزمان فرکانس رادیوییو  میمستق انیجر هایتوان
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باشد. در واقع در این نمونه محتوای نانو ذرات مس پلاسمونی نانو ذرات مس می قلهشده که نشان از حضور 

 ایاسباشد که با افزایش ولتاژ ببرای این نمونه بیان کننده این مطلب می قلهافزایش یافته است. حضور این 

یابند و با توجه به بیشتر بودن توان های فعال محیط پلاسما افزایش چشمگیری میانرژی ذرات و گونه

ذرات کنده شده از سطح آن با انرژی بیشتری به سطح فیلم رسیده و نفوذ خواهند کرد و از آنجایی فیت گرا

 وتری خواهد داشت انرژی پایین بوده کندوپاش از آن نیز کمتر ومس کمتر  ماده هدفکه توان متصل به 

های پر انرژی کربن مانع به همین دلیل ذرات مس تنها برروی سطح فیلم خواهد ماند. در واقع حضور گونه

از نفوذ ذرات مس به داخل فیلم خواهند شد و سبب حضور این قله بسیار پهن در این طیف طول موجی 

 شده است. 

 گاف نواری  4-4-2-2

4-4-2-2-1  04E 

 نشان داده شده است مشخص گردید. 26-4ها که در شکل ابتدا طیف عبور نمونه 04Eبرای محاسبه گاف 

و ثابت  هیرلایز اسیبا رییشده در اثر تغ نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیعبورف فیط: 26-4شکل 

 همزمان فرکانس رادیوییو  میمستق انیجر هایبودن توان
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و  افزایشی دارد که ابتدا روندنامتقارن  یروند نشانی شده همانند طیف جذبهای لایهطیف عبور نمونه

ها با استفاده از معادله حال با محاسبه ضریب جذب نمونه دهد.کاهشی را با افزایش ولتاژ بایاس نشان می

مقدار انرژی است که ضریب جذب فیلم ها در  04Eاز آنجایی که  خواهیم پرداخت. 04Eبه بررسی گاف  4-2

نشانی شده در شکل های لایهضریب جذب نمونه دست خواهد آمد.ه باشد مقدار این گاف بمی mc 410-1آن 

  نشان داده شده است. 4-27

افزایش یافته است که این سبب افزایش  -V100تا  -V50ها با افزایش ولتاژ بایاس از نمونه ضریب جذب 

کاهشی یافته  روندی 04Eگاف اپتیکی  -V200تا به  -V100شده است. با افزایش ولتاژ از  04Eگاف اپتیکی 

رود که با این رابطه عکسی دارند پس انتظار می 04E و مقدار گاف نواری  2SPاز آنجایی که محتوای است. 

ید. پس با تغییر نما 04Eو بطور عکس با  ها به صورت نامتقارندر نمونه 2SPافزایش ولتاژ بایاس محتوای 

 2SPرود که محتوای پس انتظار می -V100تا به  -V50برای تغییر ولتاژ از  04Eتوجه به روند افزایشی 

 و ثابت هیرلایز اسیتوان با رییشده در اثر تغ نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیجذب ف بیضر: 27-4شکل 

 همزمان فرکانس رادیوییو  میمستق انیجر هایبودن توان
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عنی ی ت ولتاژ بایاس همخوانی داردها در این تغییراسنجی رامان نمونهکاهش پیدا کند که این نیز با طیف

در این تغییرات دارد. با  2SPنسبت به  3SPکه نشان از افزایش محتوای روند کاهشی داشته  G/IDIنسبت 

که نشان از افزایش محتوای  داشتهکاهشی  روند 04Eمقدار گاف نواری  -V100یشتر از افزایش ولتاژ برای ب

2SP  ی دارد. نها همخوااین نمونهدر فیلم ها دارد و با آنالیز رامان برای 

4-4-2-2-2 gE 

گاف  برای محاسبه گاف نواری همانند قسمت قبل از ضریب جذب و معادله تاک استفاده شده است.

ی از قسمت یابستفاده از روش برونبا انشانی شده در اثر تغییر ولتاژ بایاس که ی لایههانواری اپتیکی فیلم

 شان داده شده است. ن 28-4در شکل  به دست آمده است )αhυ(1/2خطی 

 تا eV25/1از مقدار به ترتیب  -V100تا  -V50نشانی شده با افزایش ولتاژ از های لایهگاف نواری فیلم

eV37/1 است. در حالی که این روند با افزایش ولتاژ بالاتر از  افزایش یافتهV100-  معکوس شده است یعنی

کاهش یافته است. این  eV87/0و  eV13/1ها به ترتیب با افزایش ولتاژ بایاس به مقدار گاف نواری نمونه

 هایو توان هیرلایز اسیولتاژ با رییشده در اثر تغ نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیف نواری گاف: 28-4شکل 

 همزمان فرکانس رادیوییو  میمستق انیجر هیثابت منبع تغذ
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 -V100تا  -V50دهد که در ابتدا با افزایش ولتاژ بایاس از ها نشان میروند تغییرات گاف نواری نمونه

را  π―π*تر ها بوده و همچنین گاف نواری کوتاهها که مرتبط با خواص الکتریکی فیلمنمونه 2SPمحتوای 

ای هکاهش یافته است. این نیز به خاطر اعمال ولتاژ بایاس زیرلایه بوده که سبب ایجاد فیلمکنند، ایجاد می

هایی که با ولتاژ بالاتر از در آن افزایش یافته است. اما برای نمونه 3SPشده که ساختار  DLCمستحکم 

V100- 2اند ساختار نشانی شدهلایهSP  و یا همان باند*π―π  در اثر افزایش ولتاژ بایاس زیرلایه نیز افزایش

 ها شده است.یافته است و سبب کاهش گاف نواری فیلم

 شده نشانیهیلا هایلمیشکست ف بیضر یبررس 4-4-3

ولتاژ بایاس زیرلایه که با نشانی شده، با تغییر لایه Cu-DLCهای روند تغییرات ضریب شکست فیلم

 نشان داده شده است. 29-4سنجی محاسبه شده است در شکل سنجی بیضیاستفاده از روش طیف

ت و ثاب هیرلایز اسیولتاژ با رییشده با تغ نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیشکست ف بیضر: 29-4شکل 

 همزمان فرکانس رادیوییو  میمستق انیجر هایبودن توان
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ا نشانی شده بهای لایهمشخص شده است روند تغییرات ضریب شکست فیلم 29-4که در شکل  همان طور

ها از مقدار ضریب شکست فیلم -V100تا به  -V50باشد. در ولتاژ تغییر ولتاژ بایاس زیرلایه همسو نمی

اشد و با بها به چگالی مرتبط میافزایش یافته است. از آنجایی که ضریب شکست فیلم 84/1به مقدار  71/1

محتوای  -V100افزایش چگالی ضریب شکست افزایش پیدا خواهد کرد. با افزایش ولتاژ بایاس تا به 

2/SP3SP ش ها شده است که این افزایب افزایش چگالی و سختی فیلمها افزایش یافته است که سبدر فیلم

ضریب  -V200تا به  -V100سبب افزایش در ضریب شکست شده است. با افزایش بیشتر ولتاژ زیرلایه از 

وده، بشکست روند عکسی نسبت به قبل پیدا کرده است. این تغییر روند به دلیل افزایش ولتاژ بایاس زیرلایه 

ژی ذرات و گرم شدن فیلم شده است. این افزایش ولتاژ به نحوی بوده که سبب شده که سبب افزایش انر

ها کاهش یابد و به همین دلیل در فیلم SP3SP/2( میل کنند و نسبت 2SP) شدن گرافیتیها به سمت فیلم

 ها را هم کاهشی خواهدچگالی فیلم نیز کاهش یافته است و این کاهش چگالی روند ضریب شکست فیلم

 د. کر

  آنالیز عناصر فعال در پلاسما 4-4-4

استفاده شده است  OESهای فعال موجود در آن از آنالیز شده از لحاظ گونه برای بررسی پلاسمای ایجاد

که در اثر تغییر ولتاژ بایاس زیرلایه،  Cu-DLCهای از فیلم OESباشد. آنالیز مخرب میکه آنالیزی غیر

شده در ولتاژ بایاس  ایجاد Cu-DLCاز فیلم  OESآنالیز  30-4انجام شده است. شکل  ،نداشده نشانیلایه

V200- های فعال شناسایی شده توسط آنالیز گونه دهد.زیرلایه را نشان میOES  در محیط پلاسما شامل

(nm8/328 )ІІCu، (nm9/355 )ІІCu( ،nm4/405 )*Cu( ،nm4/420)ІAr( ،nm7/427)CH، 

(nm1/461)2H، (nm9/476)2C، (nm6/488)βH، (nm1/515)2C( ،nm1/604  1/592و)Ar( ،nm6/656 )

aH.  های تیزی که بعد از طول موج قلههمچنینnm9/684  تاnm5/845  مربوط بهادامه دارند Ar  )آرگون(
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 باشند.می

نشان داده شده  31-4کنند در شکل ها که با افزایش ولتاژ بایاس زیرلایه تغییر میتغییرات این گونه 

ایش ران یونی افزده و انرژی بمباها شاست. افزایش ولتاژ بایاس زیرلایه سبب افزایش انرژی جنبشی گونه

زایش افافزایش نرخ یونیزاسیون سبب  دهد.نرخ یونیزاسیون را به شدت افزایش می از این رو .خواهد یافت

 -V200تا  -V50 با تغییر ولتاژ بایاس از دت انتشاری در شها شده است که این روند افزایشگونه شدت انتشار

ه ها باتمی گونهانتشار . این افزایش در شدت باشدنشان داده شده است کاملا مشهود می 31-4که در شکل 

باشد که به خاطر اعمال ولتاژ بایاس از طرف زیرلایه به سمت محیط هایی میدلیل افزایش مقدار الکترون

ها سبب افزایش برخوردها و افزایش انرژی جنبشی داده شد و این افزایش الکترونوق فعال پلاسمایی س

ثابت  اسیشده با ولتاژ با نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیف یبرا اپتیکیانتشار  سنجیفیط: 30-4شکل 

V200- همزمان فرکانس رادیوییو  میمستق انیثابت جر هایو توان 
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 ها شده است.گونه

 یترکم دروژنی، هکه در اینجا ولتاژ بایاس سبب افزایش انرژی رسوب شده است رسوب یانرژ شیبا افزا

 .[90]باشدها میکه به دلیل دفع هیدروژن و هیدروکربن از ساختار فیلم خوردیم وندیپ a-C:Hدر ساختار 

 در واقع با افزایش ولتاژ بایاس انرژی ذرات افزایش یافته و با انرژی بالاتری به سطح زیرلایه خواهند رسید و

های هیدروژنی در با افزایش دما در زیرلایه پیوند زیرلایه خواهد شد. یاین افزایش انرژی سبب افزایش دما

های ها خواهد شد هرچند که گونهدر فیلم C-Hفیلم کاهش خواهد یافت. در واقع دما سبب کاهش ساختار 

های بدون ت ندارند و فیلماتمی هیدژون در محیط فعال پلاسما حضور دارند ولی در تشکیل فیلم دخال

گرچه مقدار  -V100تا  -V50به همین دلیل با افزایش ولتاژ بایاس از  هیدروژن را تشکیل خواهند داد.

و  هیرلایز اسیولتاژ با رییپلاسما در اثر تغ طیفعال موجود در مح هایگونه راتییتغ: 31-4شکل 

 همزمان فرکانس رادیوییو  میمستق انیجره تغذی منبع هاثابت بودن توان
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بب س نفوذ نکرده کهها در ساختار فیلم یط پلاسما افزایش یافته است ولیوژن و هیدروکربن در محرهید

 که با آنالیز ضریب شکست کاملا همخوانی دارد. ها شده استافزایش چگالی و همچنین ضریب شکست فیلم

-Iبا استفاده از منحنی  شده شانینلایهی هابررسی خواص الکتریکی فیلم 4-4-5

V 

 دگیتوان رساننولتاژ استفاده شده است که می-ها از منحنی جریانبرای بررسی خواص الکتریکی نمونه

در اثر تغییر ولتاژ بایاس  Cu-DLCهای ولتاژ فیلم-ها را مشخص نمایید. نمودار جریان)مقاومت( نمونه

 درجه 393همزمان در دمای  فرکانس رادیوییهای ثابت منبع تغذیه جریان مستقیم و زیرلایه در توان

 نشان داده شده است.  32-4کلوین در شکل 

 و هیرلایز اسیولتاژ با رییشده در اثر تغ نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیولتاژ ف-انینمودار جر: 32-4شکل 

 K 393یهمزمان در دما فرکانس رادیوییو  میمستق انیجر هیثابت منبع تغذ هایتوان
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نشانی شده است با استفاده از محاسبه شیب در اثر تغییر ولتاژ بایاس لایه که Cu-DLCهای مقاومت فیلم

بوده که واحد بسیار  G.Ωها در دمای اتاق در مرتبه . مقاومت نمونهبه دست آمده استریان ولتاژ منحنی ج

درجه کلوین مقاومت  393ها تا حدود باشد. پس از اعمال دما به فیلمنشانی شده میها لایهبالایی برای فیلم

ها پس از اعمال است. مقاومت نمونهقرار گرفته  M.Ωها تقریبا به یک اندازه کاهش یافته و در مرتبه نمونه

 MΩ160-260دما به آن نسبت به هم تغییرات محسوسی نداشته و در محدوده بسیار نزدیک به هم و بین 

 شدباها میهای تهیه آنهای کربن آمورف وابسته به روشخصوصیات فیلمقرار گرفته است. از آنجایی که 

اس به زیرلایه تغییر محسوسی برروی مقاومت نمونه ها ایجاد که اعمال ولتاژ بای نتیجه گرفت توانپس می

 نخواهد کرد. 

بت منبع در توان ثا فرکانس رادیوییبررسی اثر تغییر توان منبع تغذیه   4-5

 تغذیه جریان مستقیم همزمان با اعمال ولتاژ بایاس ثابت به زیرلایه

س م ماده هدفکه به  نس رادیوییفرکادر این بخش از تحقیق به بررسی اثر تغییر توان منبع تغذیه 

 Cu-DLCهای برای ایجاد فیلمو اساسی  های مهمپارامتر 4-4پرداخته خواهد شود. در جدول  ،متصل است

طور ه توان جریان مستقیم و ولتاژ بایاس زیرلایه همواره ب Cu-DLCهای برای ایجاد فیلم گزارش شده است.

 نیز به ترتیب فرکانس رادیوییخواهد بود در حالی که منبع تغذیه  -V100و  W100ثابت به ترتیب مقادیر 

تغییر داده خواهد شد. حال خواص ساختاری، الکتریکی و اپتیکی  10 و W 25 ،20 ،15در توان های 

 شده مورد بررسی قرار خواهد گرفت. نشانیلایه Cu-DLCهای فیلم
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 میمستق انیجر هیتوان منبع تغذ رییدر اثر تغ Cu-DLC هایلمیف جادیا یاستفاده شده برا هایپارامتر: 4-4جدول 

 RFتوان  نام فیلم

(W) 

 DCتوان 

(W) 

 ولتاژ بایاس

(V) 

 شار گاز

(sccm) 

 زمان

(min) 

W100-R10 10 100 100- 30 60 

W100-R15 15 100 100- 30 60 

W100-R20 20 100 100- 30 60 

W100-R25 25 100 100- 30 60 

 

 رامان سنجیفیط لهیشده بوس نشانیلایه هاینمونه زیآنال  4-5-1

س فرکاننشانی شده در اثر تغییر توان منبع تغذیه لایه Cu-DLCهای برای بررسی خواص ساختاری فیلم

ر نشانی شده دهای لایهاز آنالیز رامان استفاده شده است. بررسی طیف رامان بدست آمده از فیلم رادیویی

mc-بسیار ضعیفی در  قله R25-W100دهد که برای نمونه نشان می 33-4در شکل  Cm 500-100-1بازه 

باشد که بر اساس مشاهده شده است که مربوط به پراکندگی اکسید مس می 410 و348، 219، 147 1

 ها درمده از نمونهه دست آمان بهای راطیف .[91]جابجا شودکمی تواند می قلهمحل اندازه نانو ذرات مس 

های کردن طیف رامان نمونه برازشبا  نشان داده شده است. 34-4شکل در  Cm 1800-1200-1 بازه

شود. نسبت قله تجزیه می Dو  Gبه دو قله که نشانی شده با تابع گوسی طیف بدست آمده از هر فیلم لایه

D  بهG (G/IDI و همچنین موقعیت قله )G کندهای آمورف کربنی را مشخص میخواص ساختاری فیلم. 
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 35-4در شکل  فرکانس رادیوییتغذیه  در اثر تغییر توان منبع Gو همچنین موقعیت قله  G/IDIنسبت 

فرکانس در اثر افزایش توان منبع تغذیه  G قلهو همچنین موقعیت  G/IDIنسبت اده شده است. نشان د

و عدم تغییر توان منبع تغذیه جریان مستقیم و ولتاژ بایاس زیرلایه، روند افزایشی داشته است.  رادیویی

ها در حال گذار از مکند که فیلبیان می G/IDIو نسبت  Gطبق الگو رابرتسون این روند افزایشی برای قله 

ماتیک وهای آرباشد. در این گذار حلقه( میnc-graphite) گرافیتی( به حالت نانو a-c) حالت آمورف کربنی

خواهد شد. از افزایش محتوای  3SPنسبت به  2SPها افزایش خواهند یافت که سبب افزایش محتوای در فیلم

2SP ها روند کاهشی داشته باشند. افزایش میزان ت فیلمرود که گاف نواری و همچنین مقاومانتظار می

س و غلطت نانو ذرات م فرکانس رادیوییبه دلیل افزایش توان منبع تغذیه تواند میها در فیلم 2SPساختار 

. با توجه به ثابت بودن توان منبع تغذیه جریان مستقیم این افزایش غلظت نانو ذرات باشدها در ساختار فیلم

 Cm 100-500-1در بازه  R25-W100: طیف رامان نمونه 33-4شکل 
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 شده است.  DLC-Cuهای در فیلم C-3SPمس مانع از ایجاد ساختار 

 

 

 

 

 

 

 و فرکانس رادیویی هیتوان منبع تغذ رییشده در اثر تغ نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیرامان ف فیط: 34-4شکل 

 هیرلایثابت به ز اسیو با اعمال ولتاژ با میمستق انیجر هیثابت بودن توان منبع تغذ
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 شده  نشانیلایههای بررسی خواص اپتیکی فیلم 4-5-2

 طیف جذب  4-5-2-1

و توان ثابت منبع  فرکانس رادیوییکه در اثر تغییر توان منبع تغذیه  Cu-DLCهای طیف جذب فیلم

 نشان داده شده است. 36-4یرلایه ایجاد شده اند در شکل تغذیه جریان مستقیم و در حضور ولتاژ بایاس ز

توان  رییشده در اثر تغ نشانیهیلا DLC-Cu هایلمیدر ف G قله تیموقع نیو همچن G/IDI تنسب: 35-4شکل 

 اسیبا اعمال ولتاژ با میمستق انیجر هیو توان ثابت منبع تغذ فرکانس رادیویی هیغذتمنبع 
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ای همحتوای نانو ذرات مس در فیلم فرکانس رادیوییبا افزایش توان منبع تغذیه ها طیف جذب نمونه

در بطور پیوسته  W100-R25 های پلاسمونی برای نمونهقلهنحوی که ه نشانی شده افزایش یافته است بلایه

ونی مشخص نمایان نشده مپلاس قلهها دیگر برای نمونه باشد. اماکاملا مشخص می nm 700-600طول موج 

ای تی بوده است که محتوبه صور فرکانس رادیوییستقیم به ماست زیرا نسبت توان منبع تغذیه جریان 

آن در طیف جذب  ه و مانع از پراکندگی مشخصدها پوشانشانی شده نانو ذرات مس را در فیلمنکربن لایه

 خواهد شد. 

 فرکانس هیتوان منبع تغذ رییشده در اثر تغ نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیب فذج فیط: 36-4شکل 

 هیرلایثابت ز اسیهمزمان در حضور ولتاژ با میمستق انیو توان ثابت جر رادیویی
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 گاف نواری 4-5-2-2

4-5-2-2-1 04E 

 فرکانسنشانی شده با تغییر توان منبع تغذیه لایه DLC-Cuهای در فیلم 04Eبرای محاسبه گاف نواری 

نبع نشانی شده در اثر تغییر توان مهای لایهاستفاده شده است. طیف عبور فیلم هااز طیف عبور فیلم رادیویی

 نشان داده شده است.  37-4در شکل  فرکانس رادیوییتغذیه 

ها . ضریب جذب فیلمبه دست آمده است 1-4نشانی شده با استفاده از معادله های لایهضریب جذب فیلم

نشانی لایه هایفیلم 04Eمقدار گاف نواری  توانستفاده از آن مینشان داده شده است که با ا 38-4شکل در 

فرکانس  هیتوان منبع تغذ رییشده در اثر تغ نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیعبور ف فیط: 37-4شکل 

 هیرلایثابت ز اسیهمزمان با اعمال ولتاژ با میمستق انیجر هیو توان ثابت منبع تغذ رادیویی
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 سبه کرد. اشده را مح

تغییر  W15تا  10از  فرکانس رادیوییها در اثر افزایش توان منبع تغذیه نمونه 04Eگاف نواری در 

ذیه جریان مستقیم ثابت بوده و کربن غه توان منبع تزیرا با توجه به اینک محسوسی مشاهده نشده است

 مس ماده هدفشود پس با افزایش توان نشانی میها به یک میزان برروی بستر لایههمواره در تمام فیلم

نسبت  5W1برای نمونه  04Eتغییر محسوسی در گاف افزایش یافته و مانع از  بسیار کممیزان این نانو ذرات 

. ایجاد کاهش بیشتری داشته است W 25تا  15شده است. اما این روند با افزایش توان از  W10به نمونه 

بب ها بوده باشد که ستواند به دلیل افزایش بیشتر نانو ذرات مس در فیلمها میاین روند کاهشی در فیلم

را کاهش داده  04Eف اپتیکی و گا کردهتخریب را  DLCها شده و ساختار در فیلم 2SPمحتوای افزایش 

 است. 

 هیتوان منبع تغذ رییشده در اثر تغ نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیجذب ف بیضر: 38-4شکل 

 هیرلایز اسیهمزمان در حضور ولتاژ با میمستق انیجر هیو توان ثابت منبع تغذ فرکانس رادیویی
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4-5-2-2-2 gE 

استفاده با ه ک فرکانس رادیویینشانی شده در اثر تغییر توان منبع تغذیه ی لایههاگاف نواری اپتیکی فیلم

نشان داده  39-4در شکل  به دست آمده است)معادله تاک( )αhυ(1/2یابی از قسمت خطی از روش برون

 شده است.

ها در اثر افزایش توان نشان داده شده است روند تغییرات گاف نواری فیلم 39-4در شکل  که همان طور

زایش توان با افنشانی شده های لایهفیلمباشد. گاف نواری صورت متقارن میه ب فرکانس رادیوییمنبع تغذیه 

و همچنین کاهش یافته  eV44/1تا مقدار  eV53/1از  فرکانس رادیوییبرای منبع تغذیه  W 15تا  10از

کاهش یافته است. این روند کاهشی  eV79/0تا به مقدار  eV30/1از  W 25تا  20این روند با افزیش توان از 

و  π―π*ها ل افزایش نانو ذرات مس بوده است که سبب افزایش پیوندبه دلیها در فیلم برای گاف نواری

فرکانس  هیغذتتوان منبع  رییشده در اثر تغ نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیف یگاف نوار: 39-4شکل 

 هیرلایز اسیدر حضور ولتاژ با همزمان میمستق انیجر هیو ثابت بودن منبع تغذ رادیویی
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 ها شده است.در فیلم 3SPهمچنین کاهش ساختار 

 شده نشانیلایه هایلمیشکست ف بیضر یبررس 4-5-3

نشانی شده در اثر تغییر توان منبع تغذیه جریان مستقیم که های لایهبرای بررسی ضریب شکست فیلم

سنجی استفاده باشد از روش بیضیمی DLCهای های مهم در بررسی خواص اپتیکی فیلماز پارامتریکی 

نشان  40-4در شکل  فرکانس رادیوییر توان منبع تغذیه یشده است. نمودار ضریب شکست بر حسب تغی

نشانی های لایهنشان داده شده است ضریب شکست فیلم 40-4که در شکل  همان طورداده شده است. 

 10یابد. با افزایش توان از به صورت متقارن کاهش نمی فرکانس رادیوییشده با افزایش توان منبع تغذیه 

کاهش یافته است. زیرا با افزایش توان  63/1و  71/1به  82/1ها به ترتیب از ضریب شکست فیلم W 20تا 

این افزایش سبب شده است که محتوای مقدار نانو ذرات مس افزایش یافته و  فرکانس رادیوییمنبع تغذیه 

3SP ا کند. ها کاهش پیدید و چگالی فیلمشدن میل نما گرافیتیها به سمت کربن کاهش پیدا کند و فیلم

ت ضریب شکس W100-R25ها کاهش خواهد یافت. اما برای نمونه ها ضریب شکست آنبا کاهش چگالی فیلم

ها قبل داشته و افزایش یافته است. این افزایش به دلیل افزایش تعکسی با حال با افزایش توان به یکباره روند

ا نانو ر ها بوده است. این افزایش سبب شده است که بیشتر حجم فیلمبسیار زیاد نانو ذرات مس در فیلم

ا هبوده پس چگالی فیلمفیت و ذرات مس بیشتر از گرانذرات مس تشکیل دهند و از آنجایی که چگالی نا

که این افزایش محتوای نانو ذرات  هد یافت که سبب افزایش در ضریب شکست فیلم خواهد شدافزایش خوا

زیرا فقط در این نمونه  باشد،در طیف سنجی مرئی فرابنفش از این کاملا مشهود می W25مس در نمونه 

نسبت به نمونه های دیگر پراکندگی مشخصی از نانو ذره مس مشخص شده که در واقع می توان بر چگالی 
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 فیلم تاثیر بسزایی داشته باشد.

  آنالیز عناصر فعال در پلاسما 4-5-4

استفاده شده  W100-R25نشانی نمونه که برای لایه از محیط پلاسما اپتیکی گسیلطیف  41-4شکل 

 دهد. میاست را نشان 

فرکانس  هیتوان منبع تغذ رییشده در اثر تغ نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیشکست ف بیضر: 40-4شکل 

 هیرلایز اسیدر حضور ولتاژ با میمستق انیو توان ثابت جر رادیویی
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منبع تغذیه  W100و  فرکانس رادیوییمنبع تغذیه  W25حیط پلاسما در توان مهای غالب در گونه

، ІІCu، (nm1/356 )ІІCu( nm8/324)شامل  -V100 در حضور ولتاژ بایاس ثابت مستقیمجریان 

(nm4/405 )*Cu( ،nm6/420)ІAr( ،nm9/427)CH، (nm3/461)2H، (nm1/477)2C، (nm7/488)βH، 

(nm5/515)2C( ،nm1/604  1/592و)Ar( ،nm8/656 )aH.  های تیزی که بعد از طول موج قلههمچنین

nm9/684 تا  وnm5/845  ادامه دارند مربوط بهAr های فعال در محیط پلاسما در باشند. نسبت گونهمی

که انتظار  همان طور نشان داده شده است. 42-4در شکل  فرکانس رادیوییه تغذیاثر تغییر توان منبع 

فته است اافرایش ی فرکانس رادیوییهای فعال مس در محیط پلاسما با افزایش توان منبع تغذیه گونهرود می

تایج شود که با ننشانی شده میهای لایهو این افزایش توان نیز سبب افزایش میزان نانو ذرات مس در فیلم

و  فرکانس رادیویی هیمنبع تغذ W25 شده در توان جادیپلاسما ا اپتیکی سنجیفیط: 41-4شکل 

W 100 اسیهمزمان در حضور ولتاژ با میمستق انیجر هیمنبع تغذ V 100- 
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های کربنی در محیط پلاسما با افزایش توان منبع میزان گونه .مطابقت داردهای قبلی بدست آمده از آنالیز

ان منبع تغذیه جریان مستقیم همواره ثابت و شود زیرا توتغییراتی ایجاد نمی فرکانس رادیوییتغذیه 

 و به طبع فرکانس رادیوییبسیار بالاتر بوده و افزایش توان منبع  فرکانس رادیوییهمچنین نسبت به منبع 

ه به توج کنند ولی باکربنی در محیط پلاسما ایجاد نمی هایهای مس خللی در مقدار گونهآن افزایش گونه

 ها خواهد شد.فیلمدر  3SPنشانی شده سبب کاهش محتوای های لایهفیلمافزایش نانو ذرات مس در 

فرکانس  هیتوان منبع تغذ رییپلاسما در اثر تغ طیفعال در مح هایگونه : شدت42-4شکل 

 ثابت. اسیهمزمان در حضور ولتاژ با میستقم انیجر هیتعذ عرادیویی و توان ثابت منب
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-Iبا استفاده از منحنی  شده نشانیلایهی هابررسی خواص الکتریکی فیلم 4-5-5

V 

جریان  از شیب منحنی فرکانس رادیویینشانی شده در اثر تغییر توان منبع تغذیه های لایهمقاومت نمونه

درجه کلوین بررسی  393حالت دمای اتاق و دمای  ها در دو. مقدار مقاومت نمونهبه دست آمده استولتاژ -

ت متغییر محسوسی در مقاو W15تا  10از  فرکانس رادیوییشده است. در دمای اتاق با افزایش توان منبع 

قاومت به ممقدار  W20تا  15با افزایش توان از  .بوده است GΩ 3/3 – 2/3ایجاد نشده است و در حدود 

به خاطر افزایش میزان نانو ذرات مس در  کهرسیده  GΩ2/0مقدار  و بهیکباره افت شدیدی داشته است 

ت دوباره افزایشی وممقا W25به  20اما با افزایش توان از  بوده است. 2SPها و هچنین افزایش ساختارنمونه

ها و سطح فیلم مقدار نانو ذرات مس در نمونه w25. زیرا با افزایش توان تا رسدمی GΩ3/3شده و به مقدار 

زایش این اف خود در طیف جذب نشان داده است. طوری که پراکندگی مشخص ازه ب بسیار بیشتر شده است.

 حینر که د ها بوده باشدبه دلیل اکسیداسیون ناخواسته نانو ذرات مس برروی سطح فیلمتواند میمقاومت 

ا هکه در بررسی ساختاری نمونه همان طورنشانی و بررسی مقاومت نمونه ایجاد شده است. انجام فرآیند لایه

مشاهده شده است. با اعمال  W100-R25در طیف سنجی رامان نمونه اکسید مس  هایقلهشده است بیان 

-ولتاژ فیلم-نمودار جریان ها مقاومت نمونه معمولا افزایش خواهد یافت.های بار در فیلمدما و افزایش حامل

نشان داده شده است.  43-4 در شکل فرکانس رادیوییتغذیه  نبعنشانی شده در اثر تغییر توان مهای لایه

فرکانس منبع تغذیه  W15و  10هایی که با توان . نمونهیابدمیت کاهش مها مقاونمونهبا اعمال دما به

رسیده  180وMΩ150با اعمال دما به ترتیب به میزان ها در آننشانی شده اند مقدار مقاومت لایه رادیویی

به مقدار بسیار کم  W100-R20است که روند کاهشی نسبت به دمای اتاق داشته است. مقاومت برای نمونه 

KΩ2/85  به  فرکانس رادیوییرسیده است. با افزایش توان منبع تغذیهW25  ا مبا اعمال دنمونه مقاومت

یش افزا برروی سطح فیلم نانو ذرات مسناخواسته به خاطر اکسیداسیون  در دمای اتاقمقاومت همچون نیز 
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 رسیده است.  MΩ 39/25و به مقدار  یافته است

 

 

 

 

 هیتوان منبع تغذتغییر شده در اثر  نشانیهیلا Cu-DLC هایلمیولتاژ ف-انینمودار جر: 43-4شکل 

 ثابت هیرلایز اسیدر حضور ولتاژ با میمستق انیجر هیتعذ عفرکانس رادیویی و توان ثابت منب
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  فصل پنجم 5

 پیشنهادات گیری ونتیجه
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 گیرینتیجه  5-1

 و در این تحقیق اثر تغییر چهار نوع پارامتر که شامل تغییر توان منبع تغذیه جریان مستقیم با حضور

 رکانس رادیوییفحضور ولتاژ بایاس زیرلایه، تغییر ولتاژ بایاس زیرلایه و همچنین تغییر توان منبع تغذیه عدم 

کربن آمورف مورد بررسی قرار گرفته است.  یهاروی خواص ساختاری، اپتیکی و الکتریکی فیلم باشد برمی

 باشد. دست آمده در این بررسی بطور خلاصه به شرح زیر میه نتایج ب

 ثر تغییر توان منبع تغذیه جریان مستقیم بدون ولتاژ بایاس زیرلایه ا 5-1-1

برای بررسی خواص ساختاری از آنالیز رامان استفاده شده است. با افزایش توان نسبت  آنالیز ساختاری:

G/IDI  قلهو همچنین موقعیت G  افزایش یافته است. با افزایشG/IDI  2نسبت/SP3SP  اندازه کاهش یافت و

 دهنده که نشان کنندهای آروماتیک خود را حفظ میدرحال کاهش هستند ولی حلقه گرافیتینانو ذرات 

  د.باشمی گرافیتیبه حالت نانو کریستال  گرافیتیاز حالت  هافیلم گذار

اف دهد که با افزایش توان گنشانی شده نشان میهای لایهبررسی خواص اپتیکی فیلم خواص اپتیکی:

باید این روند کاهشی  2SPافزایشی دارند در حالی که با افزایش محتوای  روند gEو گاف نواری  04Eاپتیکی 

 باشد.ها میباشد. این تناقض در روند گاف ها به دلیل کاهش نانو ذرات مس در ساختار فیلم

ها یلم. ضریب شکست فدارندکاهشی  وندها نیز ربا افزایش توان ضریب شکست فیلم ضریب شکست:

ها شده است که به خاطر سبب کاهش چگالی فیلم G/IDI. افزایش نسبت شودیها مرتبط مبه چگالی آن

 باشد.ها میدر ساختار فیلم 2SPافزایش محتوای 

ش توان دهد که با افزایط پلاسما نشان میاز محی اپتیکیسنجی طیف: اپتیکی گسیلطیف سنجی 

در حالی که گونه های مس نسبت به گونه های کربنی کاهش  اما های فعال کربن افزایش یافته است.گونه
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 یافته اند.

درجه کلوین  393ولتاژ در دو حالت دمای اتاق و دمای -ها از شیب نمودار جریانمقاومت نمونه :تممقاو

ها در دمای اتاق با افزایش توان افزایش یافته است در حالی که محتوای ومت نمونه. مقابه دست آمده است

2SP ر دو  هش نانو ذرات مس که جز فلزاتاین افزایش مقاومت به دلیل کاها افزایش یافته است. در فیلم

ه شد ها نیز حفظمونهبوده است. این روند تغییرات در مقاومت با اعمال دما به ن ،دسته مواد رسانا قرار دارد

مقاومت  ها شده است. به همین علت میزانهای بار در آنها سبب افزایش حاملاست. افزایش دما به نمونه

ه حالت دما اتاق کاهش یافته است ولی همان روند افزایشی نسبت بدرجه کلوین  393ها در دمای مونهن

 و ذرات مس حفظ کرده است.نخود را به علت کاهش نا

 تغذیه جریان مستقیم در حضور ولتاژ بایاس زیرلایه اثر تغییر توان منبع 5-1-2

 GID/Iها در اثر افزایش توان مشخص شده است که نسبت در بررسی طیف رامان نمونه آنالیز ساختاری:

در اثر تغییر توان نشان  G قلهو موقعیت  G/IDIنیز افزایش یافته است. این روند  G قلهکاهش و موقعیت 

باشند. در این حالت نیز می c-taبه حالت  c-aهای ساخته شده در حال گذار از حالت دهد که فیلممی

ها با افزایش توان نیز افزایش یافته است. زیرا با اعمال ولتاژ بایاس در فیلم 2SPکربن نسبت به  3SPمحتوای 

بشی ذرات نرخ به زیرلایه یونیزاسیون و انرژی جنبشی ذرات افزایش یافته است. با افزایش انرژی جن

ها بیشتر شده و سبب های رسیده به فیلمو همچنین انرژی ذرات و مولکول ماده هدفکندوپاش از سطح 

 یابد.نیز افزایش می 3SPها خواهد شده و به همین دلیل محتوای نفوذ بیشتر ذرات به درون فیلم

ها با افزایش توان نیز افزایش یافته است. زیرا با فیلم gEو گاف اپتیکی  04Eگاف نواری  خواص اپتیکی:

 2SPبوده در حالی که  σفقط شامل پیوند  3SPها کاهش خواهد یافت. در فیلم 2SPافزایش توان محتوای 

خیلی کمتر از شکاف بین حالت  π―π*شکاف بین حالت را در خود جای داده است.  σو  πهای هردو پیوند
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*σ―σ از این رو حالت .نیز می باشد *π―π های گاف نواری اپتیکی غالب را در فیلمDLC کند.ایجاد می 

 gEو  04Eهای گافکاهش یافته و سبب افزایش  π―π*ها میزان حالت در فیلم 2SPپس با کاهش محتوای 

 ها شده است.در فیلم

رود افزایش توان، انتظار میها به دلیل درساختار فیلم 3SPبا توجه به افزایش محتوای  ضریب شکست:

. این روند داردکاهشی  دضریب شکست نیز با توجه به افزایش چگالی افزایش یابد، ولی ضریب شکست رون

ها بوده است. افزایش هیدروژن های هیدروکربنی در فیلمکاهشی به خاطر افزایش محتوای هیدروژن و پیوند

ش داده است و سبب ایجاد روند کاهشی در ضریب شسکت ها را کاههای هیدروکربنی چگالی فیلمو پیوند

 شده است. 

ش توان دهد که با افزایاز محیط پلاسما نشان می اپتیکیسنجی طیف :اپتیکی گسیلطیف سنجی 

ست. های کربنی افزایش یافته او همچنین حضور ولتاژ بایاس زیرلایه انرژی جنبشی و انتشار اپتیکی گونه

ها مس در پلاسما ژن و هیدرو کربنی نیز افزایش یافته است. در حالی که گونههمچنین گونه های هیدرو

ب ایی سبمهای هیدروکربن در محیط پلاسهیدروژن و پیوند یروند کاهشی داشته است. این روند افزایش

 ها شده است. افزایش آن در ساختار فیلم

 329ق و دمای در دو حالت دمای اتا هاولتاژ برای محاسبه مقاومت نمونه-از نمودار جریان: تممقاو

ش توان ها با افزاینمونه مقاوتها در دمای اتاق در بررسی مقاومت نمونه جه کلوین استفاده شده است.در

ها نیز در مقاومت نمونه باشد.ها میمونهدر ن 3SPبه علت افزایش محتوای  افزایش یافته است که این تغییر

های بار نسبت به حالت دمای اتاق کاهش یافته است ولی افزایش حاملدرجه کلوین به علت  393دمای 

 ها نیز حفظ شده است. همان روند افزایشی با افزایش توان منبع تغذیه در نمونه
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 های ثابت منبع تغذیه جریان مستقیمولتاژ بایاس زیرلایه در تواناثر تغییر  5-1-3

 همزمان  فرکانس رادیوییو 

ها در اثر افزایش ولتاژ بایاس زیرلایه روند ثابتی را ن بدست آمده از نمونهطیف راماآنالیز ساختاری: 

شی داشته است که کاهروند  -V100تا به  -50ها با افزایش ولتاژ از در فیلم G/IDIدهد. نسبت نشان نمی

بیشتر ش انرژی جنبشی و نفوذ ها به علت افزایمدر فیل 2SPنسبت به  3SPنشان دهنده افزایش محتوای 

نسبت  -V100های بالاتر ها برای ولتاژباشد. با افزایش ولتاژ بایاس نمونهها میهای کربنی به داخل فیلمگونه

G/IDI 3ته است که نشان دهنده کاهش محتوای روند افزایشی داشSP ا باشد. زیرا بها میدر ساختار فیلم

ا هها بسیار افزایش یافته و سبب گرم شدن فیلمیلمانرژی ذرات رسیده به ف -V200تا به افزایش ولتاژ بایاس 

 خواهد شد. 2SPمحتوای افزایش و ها آنشدن  گرافیتیسبب  هادر فیلم حرارتخواهد شد. ایجاد 

ها در اثر افزایش ولتاژ بایاس روند ثابتی نداشته. با افزایش ولتاژ بایاس گاف نواری فیلم خواص اپتیکی:

ها بوده است. اما با در فیلم 3SPافزایشی داشته که بدلیل افزایش نواری روندیگاف  -V100تا به  -50از 

ها روند تغییرات گاف نواری عکس شده و کاهش یافته شدن فیلم گرافیتیبه دلیل  -V200افزایش ولتاژ تا 

 است.

 بدلیل افزایش -V100تا به  -50از ها با افزایش ولتاژ بایاس مونهضریب شکست ن ضریب شکست:

تا به  -100با افزایش ولتاژ از  لی اماها و افزایش چگالی روندی افزایشی داشته است ودر فیلم 3SPمحتوای 

V200-  2با افزایش محتوایSP کاهشی دارد.  ها روندو کاهش چگالی فیلم 

ای موجود هافزایش ولتاژ بایاس زیرلایه سبب افزایش انرژی جنبشی گونه :اپتیکی گسیلطیف سنجی 

ای هپیونددر حالی که  .های هیدروژن در محیط پلاسما افزایش یافته استپلاسما شده است. میزان گونهدر 
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ها افزایش نیافته است زیرا با افزایش انرژی جنبشی گونه ها که سبب افزایش دمای هیدروکربنی در فیلم

  .دخواهد شها های هیدروکربنی در فیلمها شده است مانع از ایجاد پیوندفیلم

ه درجه کلوین مورد بررسی قرار گرفت 393دمای های که در دوحالت دمای اتاق وت نمونهممقاو: تممقاو

ها تا مقاومتدرجه کلوین  393بوده است. با اعمال دما  GΩها در واحد است. در دما اتاق مقاومت نمونه

-های لایهبه شدت به روش های آمورف کربنیکاهش یافته است. با توجه به اینکه خواص فیلم MΩواحد 

 ها نشان نداده است.ت نمونهمتغییر ولتاژ بایاس تاثیر زیادی برروی مقاو نشانی بستگی دارد.

 هدر حضور ولتاژ بایاس زیرلای فرکانس رادیوییاثر تغییر توان منبع تغذیه  5-1-4

نشانی شده در اثر افزایش توان منبع تغذیه های لایهدر بررسی طیف رامان از فیلم :آنالیز ساختاری

 .شده است 3SPهای مشخص شده است که افزایش نانو ذرات مس سبب تخریب پیوند فرکانس رادیویی

نیز روند افزایشی  G قله. همچنین موقعیت یابندافزایش  نیز G/IDIشده تا نسبت  افزایش توان سببهمچنین 

 باشند.می nc-gبه  a-cها از حالت فیلم راست که این حالت نشان دهنده گذا داشته

ه است. ها کاهش یافتدر فیلم gEو گاف اپتیکی  04Eبا افزایش توان مقدار گاف نواری  خواص اپتیکی:

را کاهش و همچنین محتوای  3SPها شده که محتوای زیرا افزایش توان سبب افزایش نانو ذرات در فیلم

2SP ها شده است. ها در فیلمرا نیز افزایش داده است. سبب کاهش گاف 

و ننا ثابتی ندارند. زیرا با افزایش توان میزان ها با افزایش توان روندم: ضریب شکست فیلضریب شکست

داده که سبب کاهش را  ها شده و چگالیدر فیلم 2SPافزایش  سببدر حالت افزایش بوده و مس ذرات 

افزایشی  ضریب شکست روند W25به  20. اما با افزایش توان از شده استها ست فیلمضریب شککاهش 

از آنجایی که یافته است و نانو ذرات مس موجود در فیلم بیش از اندازه افزایش داشته است. زیرا میزان 
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باشد چگالی کل فیلم را افزایش داده که سبب افزایش میفیت میزان چگالی نانو ذرات مس بیشتر از گرا

  در این توان شده است.فیلم ضریب شکست 

وان دهد که با افزایش تده از محیط پلاسما نشان میمهای بدست آطیف :اپتیکی گسیلسنجی طیف

یزان توان م های کربنی تغییراتی نداشته است. زیرافزایش یافته است در حالی که گونههای مس امیزان گونه

زایش ها نداشته است. افافزایش توان مس تاثیری بر مقدار این گونه کربن نسبت به مس بسیار بالا بوده و

 باشد.ها میافزایش آنها در ساختار فیلم های مس نشان دهندهمیزان گونه

 393ای مد شانی شده با افزایش توان که در دو حالت دمای اتاق ونهای لایهت نمونهممقاو: تممقاو

ها کاهش یافته است ولی ها مقاومت نمونهتوان برای نمونه یشدرجه کلوین بررسی شد. در دمای اتاق با افزا

موجود در سطح بوده مس کسیداسیون نانو ذرات ایش یافته است که بدلیل امقاومت افز W25برای توان 

است ولی همان روند دمای اتاق را کاهش یافته  MΩبه حدود  GΩاست. با افزایش دما مقاومت از واحد 

 حفظ کرده است.

در نتیجه تغییر توان منبع تغذیه جریان مستقیم در حضور ولتاژ بایاس به علت اینکه خواص اپتکی 

های تری برای ایجاد لایههای دیگر لایه نشانی از خود نشان داده است روشی مناسببهتری نسبت به روش

Cu-DLC باشد.می 

 های آیندهپژوهشپیشنهاد برای  5-2

 و مطالعات تحقیقات ادامه جهت نامه،پایان این در شده انجام آزمایشگاهی هایکار و مطالعات به باتوجه

 .شود می پیشنهادات ارائه عنوان به بخش این در نشد میسر نامهپایان این در که آینده در تکمیلی

 در این تحقیق از تارگت گرافیت گرافیت ماده هدفهای هیدروکربن بجای استفاده از گاز(
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 استفاده شده است.(

  فاصله تارگت تا زیر لایه در این تحقیق همواره ماده هدفتغییر فاصله زیرلایه تا(mm60 

 بوده است(

  فشار کاری استفاده شده در این تحقیق همواره تغییر فشار کاری(torr  2- 10×4 می)باشد 

 استفاه از سیستم کندوپاش مغناطیسی فر( 1کانسی توان بالاHIPMS)از  ) در این تحقیق

 سیستم کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم و رادیو فرکانسی همزمان استفاده شده است.(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
 1High-power impulse magnetron sputtering 



139 

 مراجع

[1] C. Donnet and A. Erdemir, Tribology of Diamond-Like Carbon : Fundamentals and 

Applications. Springer, 2008. 

[2] R. H. Baughman, A. A. Zakhidov, and W. A. De Heer, “Carbon nanotubes - The route 

toward applications,” Science, vol. 297, no. 5582. American Association for the 

Advancement of Science, pp. 787–792, 2002. 

[3] W. Krätschmer, L. D. Lamb, K. Fostiropoulos, and D. R. Huffman, “Solid C60: a new 

form of carbon,” Nature, vol. 347, no. 6291, p. 354, 1990. 

[4] R. B. Heimann, S. E. Evsyukov, and Y. Koga, “Carbon allotropes: A suggested 

classification scheme based on valence orbital hybridization,” Carbon, vol. 35, no. 

10–11. Elsevier Ltd, pp. 1654–1658, 1997. 

[5] J. Robertson, “Diamond-like amorphous carbon,” Mater. Sci. Eng. R Reports, vol. 37, 

no. 4–6, pp. 129–281, 2002. 

[6] J. C. Angus and C. C. Hayman, “Low-pressure, metastable growth of diamond and 

‘diamondlike’ phases,” Science (80-. )., vol. 241, no. 4868, pp. 913–921, 1988. 

[7] A. A. Voevodin and M. S. Donley, “Preparation of amorphous diamond-like carbon 

by pulsed laser deposition: A critical review,” Surface and Coatings Technology, vol. 

82, no. 3. Elsevier, pp. 199–213, 1996. 

[8] S. Khamseh et al., “Magnetron-sputtered copper/diamond-like carbon composite thin 

films with super anti-corrosion properties,” Surf. Coatings Technol., vol. 333, pp. 148–

157, 2018. 

[9] Y.-Y. Chang, D.-Y. Wang, C.-H. Chang, and W. Wu, “Tribological analysis of nano-

composite diamond-like carbon films deposited by unbalanced magnetron sputtering,” 

Surf. Coatings Technol., vol. 184, no. 2–3, pp. 349–355, 2004. 

[10] S. Majeed, K. Siraj, S. Naseem, … M. K.-M. R., and  undefined 2017, “Structural and 

optical properties of gold-incorporated diamond-like carbon thin films deposited by 

RF magnetron sputtering,” Mater. Res. Express, vol. 4, pp. 1–13, 2017. 

[11] N. Dwivedi et al., “Investigation of properties of Cu containing DLC films produced 

by PECVD process,” J. Phys. Chem. Solids, vol. 73, no. 2, pp. 308–316, 2012. 

[12] N. D. Baydoǧan, “Evaluation of optical properties of the amorphous carbon film on 

fused silica,” Mater. Sci. Eng. B Solid-State Mater. Adv. Technol., vol. 107, no. 1, pp. 



140 

 

70–77, 2004. 

[13] Meškinis, A. Vasiliauskas, M. Andrulevičius, A. Jurkevičiūtė, D. Peckus, and S. 

Tamulevičius, “Diamond like carbon films with embedded Cu nanoclusters deposited 

by reactive high power impulse magnetron sputtering: Pulse length effects,” Thin Solid 

Films, vol. 673, pp. 2019. 

[14] L. Sun, X. Zuo, P. Guo, X. Li, P. Ke, and A. Wang, “Role of deposition temperature 

on the mechanical and tribological properties of Cu and Cr co-doped diamond-like 

carbon films,” Thin Solid Films, vol. 678, pp. 16–25, 2019. 

[15] M. Grischke, K. Bewilogua, K. Trojan, and H. Dimigen, “Application-oriented 

modifications of deposition processes for diamond-like-carbon-based coatings,” Surf. 

Coatings Technol., vol. 74–75, no. PART 2, pp. 739–745, 1995. 

[16] K. Bewilogua, C. V. Cooper, C. Specht, J. Schröder, R. Wittorf, and M. Grischke, 

“Effect of target material on deposition and properties of metal-containing DLC (Me-

DLC) coatings,” Surf. Coatings Technol., vol. 127, no. 2–3, pp. 223–231, 2000. 

[17] S. Majeed et al., “Structural and optical properties of gold-incorporated diamond-like 

carbon thin films deposited by RF magnetron sputtering,” Mater. Res. Express, vol. 4, 

no. 7, p. 076403, 2017. 

[18] A. A. Ahmad, “Optical and electrical properties of synthesized reactive rf sputter 

deposited boron-rich and boron-doped diamond-like carbon thin films,” J. Mater. Sci. 

Mater. Electron., vol. 28, no. 2, pp. 1695–1705, 2017. 

[19] S. Flege, R. Hatada, A. Hanauer, W. Ensinger, T. Morimura, and K. Baba, 

“Preparation of Metal-Containing Diamond-Like Carbon Films by Magnetron 

Sputtering and Plasma Source Ion Implantation and Their Properties,” Adv. Mater. 

Sci. Eng., vol. 1, no. 1, p. 8.2000 

[20] M. Kahn et al., “Structural and mechanical properties of diamond-like carbon films 

deposited by an anode layer source,” Thin Solid Films, vol. 517, no. 24, pp. 6502–

6507, 2009. 

[21] R. Paul, R. Bhar, and A. K. Pal, “Field emission properties of composite nano-

Au/DLC films prepared by CVD technique,” Mater. Res. Bull., vol. 45, no. 5, pp. 576–

583, 2010. 

[22] A. Jurkevičiūtė et al., “Structure and density profile of diamond-like carbon films 

containing copper: Study by X-ray reflectivity, transmission electron microscopy, and 

spectroscopic ellipsometry,” Thin Solid Films, vol. 630, pp. 48–58, 2017. 

[23] P. Guo, X. Li, L. Sun, R. Chen, P. Ke, and A. Wang, “Stress reduction mechanism of 

diamond-like carbon films incorporated with different Cu contents,” Thin Solid Films, 

vol. 640, pp. 45–51, 2017. 

[24] D. Lide, “Handbook of Chemistry and Physics, 86th edn. CRC,” 2005. 



141 

[25] S. Tamulevičius, Š. Meškinis, T. Tamulevičius, and H. G. Rubahn, “Diamond like 

carbon nanocomposites with embedded metallic nanoparticles,” Reports Prog. Phys., 

vol. 81, no. 2, p. 024501, 2018. 

[26] B. Zhou et al., “Structure and optical properties of Cu-DLC composite films deposited 

by cathode arc with double-excitation source,” Diam. Relat. Mater., vol. 69, pp. 191–

197, 2016. 

[27] B. C. Yeldose and B. Ramamoorthy, “Characterization of DC magnetron sputtered 

diamond-like carbon (DLC) nano coating,” Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 38, no. 

7–8, pp. 705–717, 2008. 

[28] I. G. Brown, “Cathodic arc deposition of films,” Annu. Rev. Mater. Sci., vol. 28, no. 

1, pp. 243–269, 1998. 

[29] H. Randhawa, “Cathodic arc plasma deposition technology,” Thin Solid Films, vol. 

167, no. 1–2, pp. 175–186, 1988. 

[30] S. Anders, A. Anders, M. R. Dickinson, R. A. MacGill, and I. G. Brown, “S-shaped 

magnetic macroparticle filter for cathodic arc deposition,” IEEE Trans. Plasma Sci., 

vol. 25, no. 4, pp. 670–674, 1997. 

[31] S. Xu et al., “Mechanical properties and Raman spectra of tetrahedral amorphous 

carbon films with high sp3 fraction deposited using a filtered cathodic arc,” Philos. 

Mag. B, vol. 76, no. 3, pp. 351–361, 1997. 

[32] N. K. Cuong, M. Tahara, N. Yamauchi, and T. Sone, “Diamond-like carbon films 

deposited on polymers by plasma-enhanced chemical vapor deposition,” Surf. 

Coatings Technol., vol. 174–175, pp. 1024–1028, 2003. 

[33] N. K. Cuong, M. Tahara, N. Yamauchi, and T. Sone, “Diamond-like carbon films 

deposited on polymers by plasma-enhanced chemical vapor deposition,” Surf. 

Coatings Technol., vol. 174, pp. 1024–1028, 2003. 

[34] L. H. Chou, “Hydrogenated amorphous carbon films prepared by plasma-enhanced 

chemical-vapor deposition,” J. Appl. Phys., vol. 72, no. 5, pp. 2027–2035, 1992. 

[35] K. C. Park, J. H. Moon, J. Jang, and M. H. Oh, “Deposition of hydrogen-free diamond-

like carbon film by plasma enhanced chemical vapor deposition,” Appl. Phys. Lett., 

vol. 68, no. 25, pp. 3594–3595, 1996. 

[36] K. C. Park, J. H. Moon, J. Jang, and M. H. Oh, “Deposition of hydrogen-free diamond-

like carbon film by plasma enhanced chemical vapor deposition,” Appl. Phys. Lett., 

vol. 68, no. 25, pp. 3594–3595, 1996. 

[37] S. Aisenberg and R. Chabot, “Ion-beam deposition of thin films of diamondlike 

carbon,” J. Appl. Phys., vol. 42, no. 7, pp. 2953–2958, 1971. 

[38] A. Erdemir, M. Switala, R. Wei, and P. Wilbur, “A tribological investigation of the 



142 

 

graphite-to-diamond-like behavior of amorphous carbon films ion beam deposited on 

ceramic substrates,” Surf. Coatings Technol., vol. 50, no. 1, pp. 17–23, 1991. 

[39] F. Qian, V. Craciun, R. K. Singh, S. D. Dutta, and P. P. Pronko, “High intensity 

femtosecond laser deposition of diamond-like carbon thin films,” J. Appl. Phys., vol. 

86, no. 4, pp. 2281–2290, 1999. 

[40] 166,018 JS Chapin - US Patent 4 and  undefined 1979, “Sputtering process and 

apparatus,” Google Patents. 

[41] M. Ohring, Materials science of thin films. 2001. 

[42] J. Vossen, W. Kern, and W. Kern, Thin film processes II. 1991. 

[43] J. Xu, H. Fan, W. Liu, and L. Hang, “Large-area uniform hydrogen-free diamond-like 

carbon films prepared by unbalanced magnetron sputtering for infrared anti-reflection 

coatings,” 2007. 

[44] J. Robertson, “Electronic and atomic structure of diamond-like carbon,” 

Semiconductor Science and Technology, vol. 18, no. 3. 2003. 

[45] S. Zhang, X. Bui, Y. F.-S. and coatings technology, and  undefined 2003, “Magnetron 

sputtered hard aC coatings of very high toughness,” Elsevier. 

[46] G. N. Drummond and R. A. Scholl, “Enhanced reactive DC sputtering system.” 

Google Patents, 1998. 

[47] P. Kelly, R. A.- Vacuum, and  undefined 2000, “Magnetron sputtering: a review of 

recent developments and applications,” Elsevier. 

[48] K. Bewilogua, R. Wittorf, H. Thomsen, M. W.-T. S. Films, and  undefined 2004, 

“DLC based coatings prepared by reactive dc magnetron sputtering,” Elsevier. 

[49] J. R. Roth, “Industrial plasma engineering,” Inst. Phys. Publ., vol. 1, pp. 366–367, 

1995. 

[50] C. R. Lin, D. H. Wei, C. K. Chang, and W. H. Liao, “Optical properties of Diamond-

like Carbon films for antireflection coating by RF magnetron sputtering method,” in 

Physics Procedia, , vol. 18, pp. 46–50, 2011 

[51] J. R. Roberts, “Optical-Emission Spectroscopy on the Gaseous Electronics Conference 

Rf Reference Cell,” J. Res. Natl. Inst. Stand. Technol., vol. 100, no. 4, p. 353, 1995. 

[52] S. Iordanova and I. Koleva, “Optical emission spectroscopy diagnostics of 

inductively-driven plasmas in argon gas at low pressures,” Spectrochim. Acta - Part B 

At. Spectrosc., vol. 62, no. 4, pp. 344–356,. 2007. 

[53] M. M. Larijani, F. Le Normand, and O. Crégut, “An optical emission spectroscopy 

study of the plasma generated in the DC HF CVD nucleation of diamond,” Appl. Surf. 

Sci., vol. 253, no. 8, pp. 4051–4059, 2007. 



143 

[54] J. Cazes, Analytical instrumentation handbook. 2004. 

[55] PerkinElmer, Concepts, Instrumentation and Techniques in Inductively Coupled 

Plasma Optical Emission Spectrometry. . 

[56] E. Smith and G. Dent, Modern Raman spectroscopy: a practical approach. 2005. 

[57] Aroca. R, Surface-Enhanced Vibrational Spectroscopy,wiley, 2006.. 

[58] W. Demtröder, Laser spectroscopy. 2008. 

[59] Lawrence H. Daly, Norman B. colthup, and Stephen E. Wiberely, Introduction to 

infrared and Raman spectroscopy. 2012. 

[60] A. C. Ferrari and J. Robertson, “Raman spectroscopy of amorphous, nanostructured, 

diamond–like carbon, and nanodiamond,” Philos. Trans. R. Soc. London. Ser. A Math. 

Phys. Eng. Sci., vol. 362, no. 1824, pp. 2477–2512, 2004. 

[61] A. Ferrari and J. Robertson, “Interpretation of Raman spectra of disordered and 

amorphous carbon,” Phys. Rev. B - Condens. Matter Mater. Phys., vol. 61, no. 20, pp. 

14095–14107, 2000. 

[62] B. Zhou et al., “Structure and optical properties of Cu-DLC composite films deposited 

by cathode arc with double-excitation source,” Diam. Relat. Mater., vol. 69, pp. 191–

197, 2016. 

[63] Y. S. Park, H. S. Myung, J. G. Han, and B. Hong, “The electrical and structural 

properties of the hydrogenated amorphous carbon films grown by close field 

unbalanced magnetron sputtering,” in Thin Solid Films, vol. 482, no. 1–2, pp. 275–

279, 2005 

[64] H. Fujiwara, Spectroscopic ellipsometry: principles and applications. 2007. 

[65] J. N. Hilfiker et al., “Survey of methods to characterize thin absorbing films with 

Spectroscopic Ellipsometry,” Thin Solid Films, vol. 516, no. 22, pp. 7979–7989, 2008. 

[66] E. Mohagheghpour, M. Rajabi, R. Gholamipour, M. M. Larijani, and S. Sheibani, 

“Correlation study of structural, optical and electrical properties of amorphous carbon 

thin films prepared by ion beam sputtering deposition technique,” Appl. Surf. Sci., vol. 

360, pp. 52–58, 2016. 

[67] F. H. Abd El-Kader, M. A. Moharram, M. G. Khafagia, and F. Mamdouh, “Influence 

of the nitrogen content on the optical properties of CN x films,” Spectrochim. Acta - 

Part A Mol. Biomol. Spectrosc., vol. 97, pp. 1115–1119, 2012. 

[68] N. Sangiorgi, L. Aversa, R. Tatti, R. Verucchi, and A. Sanson, “Spectrophotometric 

method for optical band gap and electronic transitions determination of semiconductor 

materials,” Opt. Mater. (Amst)., vol. 64, pp. 18–25, 2017. 

[69] M. Pandey, D. Bhatacharyya, D. S. Patil, K. Ramachandran, N. Venkatramani, and A. 



144 

 

K. Dua, “Structural and optical properties of diamond like carbon films,” J. Alloys 

Compd., vol. 386, no. 1–2, pp. 296–302, 2005. 

[70] J. Robertson, “Diamond-like amorphous carbon,” Mater. Sci. Eng. R Reports, vol. 37, 

no. 4–6, pp. 129–281, 2002. 

[71] Y. M. Foong, A. T. T. Koh, S. R. Lim, D. H. C. Chua, and H. Y. Ng, “Properties of 

laser fabricated nanostructured Cu/diamond-like carbon composite,” J. Mater. Res., 

vol. 26, no. 21, pp. 2761–2771, 2011. 

[72] J. Q. Liu, L. J. Li, B. Wei, F. Wen, H. T. Cao, and Y. T. Pei, “Effect of sputtering 

pressure on the surface topography, structure, wettability and tribological performance 

of DLC films coated on rubber by magnetron sputtering,” Surf. Coatings Technol., 

vol. 365, pp. 33–40, 2019. 

[73] S. Tamulevičius, Š. Meškinis, T. Tamulevičius, and H.-G. Rubahn, “Diamond like 

carbon nanocomposites with embedded metallic nanoparticles,” Reports Prog. Phys., 

vol. 81, no. 2, p. 024501, 2018. 

[74] Ö. D. Coşkun and T. Zerrin, “Optical, structural and bonding properties of diamond-

like amorphous carbon films deposited by DC magnetron sputtering,” Diam. Relat. 

Mater., vol. 56, pp. 29–35, 2015. 

[75] F. H. Abd El-Kader, M. A. Moharram, M. G. Khafagia, and F. Mamdouh, “Influence 

of the nitrogen content on the optical properties of CN x films,” Spectrochim. Acta 

Part A Mol. Biomol. Spectrosc., vol. 97, pp. 1115–1119, 2012. 

[76] C. Oppedisano and A. Tagliaferro, “Relationship between sp2 carbon content and E04 

optical gap in amorphous carbon-based materials,” Appl. Phys. Lett., vol. 75, no. 23, 

pp. 3650–3652, 1999. 

[77] S. K. Najaf Abadi, S. I. Hosseini, M. Momeni, and H. Khaksaran, “Studying the effects 

of plasma produced species on the optical characteristics and bonding structure of 

diamond-like carbon films deposited by direct current unbalanced magnetron 

sputtering,” Mater. Chem. Phys., vol. 229, pp. 348–354, 2019. 

[78] M. Pandey, D. Bhatacharyya, D. S. Patil, K. Ramachandran, and N. Venkatramani, 

“Diamond-like carbon coatings: AFM and ellipsometric studies,” Surf. Coatings 

Technol., vol. 182, no. 1, pp. 24–34, 2004. 

[79] M. I. Khan and Mudassar Sabir, “350 KeV Cu2+ ions induced modification in 

structural, morphological and electrical properties of Au doped DLC thin films,” 

Mater. Res. Express, vol. 6, no. 10, pp. 1–17, 2019. 

[80] M. I. Khan et al., “Structural, Morphological, electrical and optical properties of Cu 

doped DLC thin films,” Mater. Res. Express, vol. 6, no. 12, pp. 1–13, 2019. 

[81] W. Dai, H. Zheng, G. Wu, and A. Wang, “Effect of bias voltage on growth property 

of Cr-DLC film prepared by linear ion beam deposition technique,” Vacuum, vol. 85, 



145 

no. 2, pp. 231–235, 2010. 

[82] L. Liu, T. Wang, J. Huang, Z. He, Y. Yi, and K. Du, “Diamond-like carbon thin films 

with high density and low internal stress deposited by coupling DC/RF magnetron 

sputtering,” Diam. Relat. Mater., vol. 70, pp. 151–158, 2016. 

[83] N. Dwivedi, S. Kumar, and H. K. Malik, “Role of base pressure on the structural and 

nano-mechanical properties of metal/diamond-like carbon bilayers,” Appl. Surf. Sci., 

vol. 274, pp. 282–287, 2013. 

[84] P. Mahtani, K. R. Leong, I. Xiao, A. Chutinan, N. P. Kherani, and S. Zukotynski, 

“Diamond-like carbon based low-emissive coatings,” Sol. Energy Mater. Sol. Cells, 

vol. 95, no. 7, pp. 1630–1637, 2011. 

[85] L. G. Jacobsohn and F. L. Freire, “Influence of the plasma pressure on the 

microstructure and on the optical and mechanical properties of amorphous carbon 

films deposited by direct current magnetron sputtering,” J. Vac. Sci. Technol. A 

Vacuum, Surfaces, Film., vol. 17, no. 5, pp. 2841–2849, 1999. 

[86] P. Safaie, A. Eshaghi, and S. R. Bakhshi, “Optical properties of oxygen doped 

diamond-like carbon thin films,” J. Alloys Compd., vol. 672, pp. 426–432, 2016. 

[87] N. A. Sánchez, C. Rincón, G. Zambrano, H. Galindo, and P. Prieto, “Characterization 

of diamond-like carbon (DLC) thin films prepared by r.f. magnetron sputtering,” Thin 

Solid Films, vol. 373, no. 1–2, pp. 247–250, 2000. 

[88] A. Grill, “Electrical and optical properties of diamond-like carbon,” Thin Solid Films, 

vol. 355, pp. 189–193, 1999. 

[89] L. Wang, L. Li, and X. Kuang, “Effect of substrate bias on microstructure and 

mechanical properties of WC-DLC coatings deposited by HiPIMS,” Surf. Coatings 

Technol., vol. 352, pp. 33–41, 2018. 

[90] X. M. Tang, J. Weber, S. N. Mikhailov, C. Müller, W. Hänni, and H. E. Hintermann, 

“Structure stability of hydrogenated amorphous carbon film during thermal 

annealing,” J. Non. Cryst. Solids, vol. 185, no. 1–2, pp. 145–150, 1995. 

[91] A. Sahai, N. Goswami, S. D. Kaushik, and S. Tripathi, “Cu/Cu 2 O/CuO nanoparticles: 

Novel synthesis by exploding wire technique and extensive characterization,” Appl. 

Surf. Sci., vol. 390, pp. 974–983, 2016. 

[92] R. Alipour, S. Meshkani, and M. Ghoranneviss, “Specialized investigations on 

physical and morphological features of TiC thin films synthesized by PECVD 

method,” EPJ Appl. Phys., vol. 71, no. 1, p. 10302, 2015. 

 



146 

 

 

Abstract 

In this research, the structural, optical ,and electricals properties of diamond-like carbon thin 

films that are continuously layered by direct current and radiofrequency magnetron 

sputtering have been investigated. In this research, the effect of two parameters of change of 

power and voltage of substrate bias for the properties of diamond-like carbon thin films if 

exposed and the results show that these two parameters have a significant effect on the 

properties of diamond –like carbon films. The results of the fabrication analysis, which is 

shown by Raman analysis, do not change with increasing direct current strength in SP2 

material, but the application of bias voltage under its force is below the direct amplification 

power of SP3 light. Increasing the radio frequency power has increased the structure of SP2 

while the bias voltage shows a steady trend for such that it can not exist. Good optical films 

compared to SP3 / SP2 in structural films are examined at each stage. The failure of the films, 

which is badly obtained by elliptical measurement, is greater than the SP3 / SP2 ratio to the 

amount of hydrogen and hydrocarbon bonds in the structure of the associated films. The 

resistance of laminated films is due to the use of a unique current-voltage (I-V) current that 

increases the copper nanoparticles in the films and also continues the oxidation of these 

nanoparticles on the suRFace of the films for its application rate. Optical emission 

spectroscopy (OES) analysis is used for use in the plasma generated for layering as well as 

other types active in the layering process to make the required films. 

Keywords: Diamond-like carbon, DC and simultaneous radio frequency power supply, Non-

carbide impurities, Bias voltage 
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