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گاه عاشقانه به من    را در زندگی  برص  و، عشق ی مادرم، که راز مهربانی تقدیم به ن

 آموخت...

ک،و تقدیم به دستان زحمتکش پدرم، که راز تلاش  به من در زندگی  را  و غیرت  ارپشت

 آموخت...
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 د
 

یا  خدا

 امروز را مهمان قلبم باش

 امروز پای سفره ی درد دلهای من باش

 خواهی کرددانم که فردا و فرداها مرا مهمان لطف و رحمت خود می

 همچون گذشته . . .

این پایانامه حاصل تلاش  دارم.  توسعه و پیشرفت علم بردر جهت  سپاس پروردگاری را که به من توفیق داد تا گامی کوچک 

گرامیم دانم که از استاد بر خود لازم می است. در دانشگاه صنعتی شاهرود  و نانو  ی علم  پلاسماقریب به دو سال بنده در زمینه

نمایم از استاد  شکر بسیار ویژه میت   جناب آقای دکتر مومنی که در این دو سال همواره یار و یاور بنده بوده اند تشکر نمایم.

واره مانند یک برادر بزرگتر در کنارم های علمی و معنوی هم گرانقدرم جناب آقای دکتر حسینی که در این مدت علاوه بر  راهنمایی

م که همواره در تمامی مراحل عزیز یاما در پایان لازم است از خانواده شدند که این پایانامه را به پایان برسانم.بودند و باعث 

 ی دلگرمی و آرامش من بوده اند تشکر کنم...زندگانیم در کنارم بوده و مایه
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 چکیده

 های نازک کربن شبه الماسیلایهسطح  مورفولوژی، خواص اپتیکی و ساختاردر این پایانامه به بررسی 

پژوهش  در ایناند پرداخته شده است. که به روش کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم لایه نشانی شده

های نازک کربن شبه الماسی مورد مطالعه اثر دو پارامتر توان کندوپاش و شار گاز آرگون بر خواص لایه

رامتر تاثیر زیادی بر خواص اپتیکی، ساختاری و دهند که این دو پاقرار گرفته است و نتایج نشان می

 یو بررسی تغییرات پیوندهای گرافیت گونهها ساختار فیلمکربنی دارند.  های آمورفمورفولوژی لایه

2sp 3ی و الماس گونهsp که در شار  شودمیمشاهده  صورت گرفت.  با استفاده از طیف سنجی رامان

یابند. همچنین مشاهده افزایش می 3spگاز آرگون، با افزایش توان لایه نشانی، پیوندهای  sccm 8ثابت 

اپتیکی  خواصیابند. افزایش می 2spوات، با افزایش شار گاز آرگون، پیوندهای  511شد که در توان ثابت 

با  وبه دست آمده با استفاده از روش بیضی سنجی  ضریب خاموشی ها مانند ضریب شکست وفیلم

دهند که با افزایش پیوندهای گرافیتی محاسبه شده است و نتایج نشان میها گاف نواری استفاده از آن

2sp ها با استفاده از میکروسکوپ نیروی توپوگرافی و زبری سطح فیلمیابد. گاف نواری کاهش می

زبری متوسط  2spشود که با افزایش پیوندهای گرافیتی محاسبه شده است و مشاهده می (AFM)اتمی

های لاترکیبات و رادیک یده از طیف سنجی نشر نوری به مطالعههمچنین با استفا یابد.سطح افزایش می

 بررسی شده است.  هالایهها و ساختار ارتباط میان آنفعال در پلاسما پرداخته شده و 

گاف نواری، ضریب  های شبه الماسی، کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم،کربنکلمات کلیدی: 

 شکست
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 فصل اول-1

 ی لایه نشانیهاهای شبه الماسی، انواع روشمعرفی کربن

 های ناز فیلم
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 مقدمه 5-5

های اخیر، علم لایه نشانی مواد و اصلاح و پردازش سطوح یکی از مهمترین و پرکاربردترین در سال 

مختلف مانند صنعت و پزشکی است. لایه نشانی مواد، اعم از رسانا، نیمه رسانا و ی هاعلوم در زمینه

اپتیکی، وسایل مغناطیسی، مدارهای  ادواتهای مختلف مانند، نارسانا کاربردهای بسیار زیادی در زمینه

یع ربی شک رشد سمجتمع نوری، ابزار برش و همچنین کاربرد در بسیاری از ادوات و ابزار پزشکی دارد. 

م های سخت و مقاوعلم مانند فناوری ارتباطات، پردازش اطلاعات و ذخیره سازی، صنایع تزئینی، پوشش

های مناسب و های نازک با روشو همچنین بسیاری از ابزارآلات نوری مرهون پیشرفت فناوری لایه

ی بودن و نیز بزرگهایی مانند نازک به دلیل ویژگی یهای نازک با ضخامتی نانومترمختلف است. لایه

 بهبود فرایندهای صنعتیدر ای را بسیار زیاد نسبت سطح به حجم دارای خواصی هستند که نقش عمده

یکی از عناصر مهم در طبیعت که به دلیل دارا بودن خواص مختلف توجهات بسیاری کنند. نوین ایفا می

ر دباشد. های شبه الماسی میکربنی مانند کربن های نازکلایهرا معطوف به خود کرده است کربن و 

های شبه الماسی داریم و در و ترکیبات کربنفصل اول این پایانامه مروری کوتاه بر معرفی، تاریخچه 

 پردازیم. نشانی این نوع مواد می های لایهادامه به انواع روش

 5های شبه الماسیمعرفی کربن 5-1

هایی هستند که دارای دو نوع پیوند ی منظم یا آمورفرساناهای بدون شبکههای شبه الماسی نیمه کربن

  یو گرافیت گونه 3spی چهار وجهی ها عبارتند از پیوندهای الماس گونهباشند. این پیوندکربن می-کربن

-است در حالی که ویژگی 3spهای محکم های فیزیکی این مواد مربوط به پیوند. ویژگی 2spی سه گوشه

توان ها میهای مهم این فیلم. از ویژگی[5] باشدمی  2spهای های الکترونیکی این مواد مربوط به پیوند

ب اشاره عبوردهی اپتیکی مناس و به سختی بالا، ضریب اصطکاک پایین، واکنش پذیری شیمیایی پایین

ای هشوند. فیلمی وسیعی از گاف نواری در نیمه رساناها را شامل میها گسترهکرد. همچنین این فیلم

                                                           
1 Diamond like carbon 
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های بسیار متنوعی در اپتیک مانند شوند کاربردنیز نامیده می 5(DLCکربن شبه الماسی که به اختصار)

های ضد بازتاب، در صنعت مانند ابزار برش، روکش های نوریی مناسب، روکشهای عبور دهندهپوشش

وسایل الکترومکانیکی بسیار  ی مغناطیسی و همچنینمقاوم در برابر خوردگی، صفحه های حافظه

 sp3sp/2. مقدار نسبی درصد [1] باشندمی و حسگرهای زیستی هایپو در پزشکی شامل چ 1کوچک

توسط  DLCهای فیلملایه نشانی . اولین بار [4, 9] ها استهای این فیلمی ویژگیمشخص کننده

ر ها بسته به نوع کاربرد دبه روش پرتوی یونی انجام گرفت. اما لایه نشانی این فیلم 9آیزنبرگ و چابوت

های فیزیکی و شیمیایی انجام های بسیار متنوع و متفاوتی شامل روشصنعت یا آزمایشگاه به روش

و همچنین روش تبخیر  قوس کاتدی، لیزر پالسی ،هایی مانند پرتوی یونی، کندوپاششود. روشمی

به  تبخیر شیمیاییها مانند های لایه نشانی این فیلمایی به کمک پلاسما. در بسیاری از روششیمی

شود که باعث استفاده می (2H2C)و یا استیلن  (4CH)از یک گاز هیدروژن دار مانند متان  کمک پلاسما

هیدروژن های کربنی ها آمورفها گردد و در اصطلاح به آنشود مقادیری از هیدروژن وارد این فیلممی

گردد در حالی های الماسی مین باعث پایداری ویژگی. مقادیر اندک هیدروژ[1] گویندمی 4(C:H-a) دار

. بسته به نوع کاربرد [5] کندها را تقویت میهای پلیمری این نوع فیلمکه مقادیر زیادتر هیدروژن ویژگی

ها از برخی عناصر غیر فلزی مانند سیلیکون و از مواقع در لایه نشانی این فیلممناسب در بسیاری 

. در [0] گردداستفاده می  (a-C:Me)و یا از برخی فلزات نیز مانند مس و یا نقره  (a-C:H:X)اکسیژن 

 .[0] های فیزیکی آنها آورده شده استربن به همراه برخی ویژگیهای مختلف کآلوتروپ 5-5شکل 

 

 

 

                                                           
1 Diamond-like carbon 
2 Micro electromechanical devices 
3 Aisenberg and Chabot 
4 Hydrogenated amorphous carbon 
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 کربن هایلوتروپهای مهم آی ویژگی: مقایسه5-5جدول

 (%)3sp H(%) )3Density(g/cm Gap(eV) Hardness(Gpa) 

 511 1/1 151/9 1 511 الماس

  1 100/1 1 1 گرافیت

60C 1 1  0/5  

 9 15/1 9/5-11/5 1 1 کربن شفاف

کربن تبخیر 

 شده

1 1 3/5 0/1-4/1 9 

کربن کندوپاش 

 شده

1 1 1/1 1/1  

ta-C 88-81 1 5/9 1/1 81 

a-C:H 51 0/5-4 1/5-0/5 41-11 01 نرم> 

a-C:H 51-11 5/5-0/5 0/5-1/1 91-41 41 سخت 

ta-c:H 01 91 4/1 1/1-1 11 

 15/1 0 31/1 00 511 پلی اتیلن

 

 
 [0] های کربنی: نمودار فازهای مختلف آمورف5-5شکل
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 های کربنآلوتروپ 5-9

 الماس 5-9-5

های آن الماس است. ساختار های مختلفی در طبیعت یافت شود. یکی از حالتتواند در حالتکربن می

ی پیوندهای کووالانسی محکم باشد که به وسیلهمی 3spبلوری الماس شامل شبکه ای از پیوندهای 

های منحصر به فرد مانند: سختی بالا، ( به یکدیگر متصل شده اند. الماس به دلیل ویژگیسیگما )

نظیر در  ی بیعبوردهی اپتیکی مناسب، رسانش گرمایی بالا، واکنش پذیری شیمیایی پایین یک ماده

 است fccهای گوناگونی دارد. الماس متشکل از ساختار بلوری مکعبی شود و کاربردطبیعت شناخته می

 . [8] (1-5)شکل

                                           
ی الماسی یکه از شبکهیک یاخته :1-5شکل  

وجهی دارد. در واقع  های چهاردر ساختار شبکه ای الماس هر اتم کربن با چهار اتم کربن دیگر پیوند

دانیم که اتم کربن در تراز دوم خود چهار الکترون ظرفیت دارد. ساختار الکترونی کربن بصورت می

22p22s21s  هر سه اوربیتال  1است. در مجاورت یک اتم دیگر مانند کربن و یا هیدروژن در ترازy, px, p

zp های شوند. در نتیجه اوربیتالپر میs )کروی(و  5p )9شونددر تراز دوم با یکدیگر ادغام می 1)دمبلی 

های (. این پیوندهای چهار گانه از نوع پیوند9-5)شکل است 3spی آن ایجاد چهار اوربیتال و نتیجه

                                                           
1 Spherical  
2 Dumbbell  
3 Hybridized  
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 هیدروژن در گاز متان از این نوع هستند.-کربن در الماس و یا کربن-های کربنسیگما هستند و پیوند

  .(4-5)شکل درجه است 1/513ها ی پیوندی در این پیوندزاویه

 

    3spو ایجاد چهار پیوند  pو sهای : ادغام اوربیتال9-5شکل

 

 در الماس 3sp: پیوندهای چهاروجهی 4-5شکل

 

  گرافیت 5-9-1

آلوتروپ دیگر کربن گرافیت است. در گرافیت هر اتم کربن با سه اتم کربن دیگر پیوند کووالانسی ایجاد 

های (. دو پیوند یگانه پیوند1-5)شکل آن پیوندها پیوند کووالانسی دوگانه است کند که یکی ازمی

است که  هاییسیگما و از پیوندهای دوگانه یکی سیگما و دیگری پی است. ساختار گرافیت بصورت اتم

ی به سها با پیوند ضعیفتر واندروالاند که هر کدام از لایهبه صورت لایه لایه بر روی یکدیگر قرار گرفته
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های اخیر تحقیقات گویند که در سالبه هریک از این لایه ها گرافن می(. 0-5)شکل یکدیگر چسبیده اند

شوند از دیواره های های رایجی که اخیرا بکار گرفته میزیادی را به خود اختصاص داده است. نانوتیوب

  .[3] انداستوانه ای شکلی از گرافن تشکیل یافته

 

 ی گرافیتهای کووالانسی تشکیل دهنده: پیوند1-5شکل

، گرافیت ماده ای نرم و دارای تشکیل یافته است. به دلیل ساختار لایه لایه 2spهای گرافیت از پیوند

ضریب اصطکاک پایین است. این ماده همچنین دارای رسانندگی الکتریکی مناسبی است به گونه ای 

حضور دارند دلیل  πهایی که در پیوند الکترون .شودده میکه در بسیاری از الکترودها از گرافیت استفا

حضور  σهایی که در پیوندهای محکم ها بر خلاف الکترونرسانایی گرافیت هستند. در واقع این الکترون

ی که در دماهامشاهده شده است  های الکتریکی شرکت کنند.واکنشدر دارند، قابلیت این را دارند که 

های به پیوند 3spهای کربنی مقدار زیادی از پیوند آمورفهای فیلمی سانتی گراد در درجه 411بالاتر از 

 ای هتوانند در لایه نشانی و پوشش فیلمشوند. چنین دماهایی بخوبی میتبدیل می 2spی گرافیت گونه

 

 : ساختار لایه لایه ای گرافیت0-5شکل
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 .گرافیتی موثر باشند

 )اتان، استیلن و...( پیوندهای هیدروکربنی 5-9-9

( است. در 4H2C) باشد اتانمی 2spهای های کربن داری که متشکل از پیوندمولکولیکی دیگر از  

های سیگما به یکدیگر متصل شده اند. همچنین های کربن با هیدروژن توسط پیونداتان اتم مولکول

دیگری  ها پیوند سیگما وکه یکی از آن های دوگانه متصل شده اندهای کربن نیز به یکدیگر با پیونداتم

(. 0-5 شکل)ی پی در مجاورت یکدیگر( است )ناشی از همپوشانی در اوربیتال ترکیب نشده پیوند پی

نیز وجود دارد. زمانی  1spهای دیگر، ترکیب دیگری از پیوندها مانند بسته به تعداد پیوندهای کربن با اتم

 1spترکیب گردد دو پیوند ترکیبی  sبا اوربیتال   xpمثلا  pهای اوربیتالکه در اتم کربن تنها یکی از 

ها اتم کربن با دو (، که در آن2H2Cهایی نظیر استیلن )در هیدروکربن  شوند. این نوع پیوندهاایجاد می

انه های کربن با پیوندی سه گاتم مولکولباشند. در این اتم کربن و هیدروژن دیگر پیوند دارد برقرار می

  (.8-5متصل شده اند )شکل  های هیدروژنبه یکدیگر و با پیوندی یگانه به اتم

 

  )از نوع پی(p)از نوع سیگما( و پیوند ناشی از همپوشانی دو اوربیتال  2spپیوند  سه: 0-5شکل 

 

 

 های کووالانسی در استیلن: پیوند8-5شکل 
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کربن دیگر -کربن ازنوع سیگما هستند و دو پیوند کربن-هیدروژن و یکی از پیوندهای کربن-پیوند کربن

 (.3-5)شکل  هستند 3spو 1sp ،2spاز نوع پی هستند. پس پیوندهای کربن در طبیعت شامل پیوندهای 

 

 )پ(                             )ب(                                           )الف(                                     

 1sp [0])پ(  ترکیب اوربیتالی            2sp)ب( ترکیب اوربیتالی                   3sp: )الف( ترکیب اوربیتالی 3-5شکل

، های مختلف آن نظیر گرافیتهای اتم کربن و آلوتروپآنچه گفته شد مروری بر ساختار و ویژگیدر واقع 

 های کربنی است که امروزه نقش مهمی در صنعت و تکنولوژیالماس و انواع پلیمرها و همچنین نانوتیوب

های آمورف کربنی نیز وجود دارد که باعث ها در فیلم. نظیر این ویژگیو همچنین در علم پزشکی دارند

 استفاده از این مواد در صنعت و پزشکی گردیده است.

 تاریخچه 5-4

تحت عنوان اثر گاز  5کربنی سخت نخستین بار در مقاله ای توسط شملنمیر آمورفهای نازک لایه

گزارش شدند. مهمترین مشاهده  5319کبالت در سال -استیلن یونیزه شده بر روی سطح آلیاژ تنگستن

ی الکتریکی در یک گاز هیدروکربنی مانند استیلن ای که او در این آزمایش داشت این بود که با تخلیه

دیگری که او در این آزمایش به آن رسید این ی مهم نتیجه شوند.هایی از کربید تنگستن تولید میلایه

ه جریان ی کی الکتریکی و در شرایطی تخلیههای سیاه و بسیار سختی روی کاتد محفظهبود که آمورف

                                                           
1 Schmellenmeier 
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شد  ئهارا 5310ی دیگری که توسط شملمنیر در سال شود. در مقالهد ایجاد میتخلیه خیلی زیاد نباش

شکل دارند و همچنین ی با چند میکرون ضخامت ساختاری ب هاطور گزارش کرد که این فیلم وی این

ای هکنند. او این ساختار را با استفاده از آنالیزتحت شرایط خاص ترکیبی از ساختار الماسی پیدا می

XRD .ی الکتریکی جریان مستقیمبا استفاده از تخلیه 5کونیگ و هلوینگ 5311در سال  مشخص نمود 

(DC) در گاز بنزن (6H6C،) ها زردرنگ بودند و هایی را بر روی آند لایه نشانی کردند. این فیلمفیلم

 5305داشتند. اما اصطلاح کربن شبه الماسی نخستین بار در سال  3g/cm  4/5چگالی کمی در حدود 

مورد استفاده قرار  انجام شد  1طی یک لایه نشانی به روش پرتوی یونی که توسط آیسنبرگ و چابوت

ی یک پرتوی یونی از کربن و آرگون و با استفاده از الکترودی گرافیتی لایه نشانی به وسیلهگرفت. این 

در است آرگون های کربن مثبت و شامل یونکه (. پرتوی یونی 51-5)شکل و در دمای اتاق انجام شد

ی فهای کربن بر روی زیر لایه هایی که تحت بایاس منشده و یون پخشی الکتریکی ی تخلیهمحفظه

 ی بایاس منفی زیر لایه ها کنترلهای فرودی به وسیلهشوند. انرژی یونقرار گرفته اند لایه نشانی می

های لایه نشانی شده در مقابل خراش مقاوم، نارسانای الکتریکی، دارای عبوردهی گردد. این فیلممی

ا ثابت قسمتی کریستالی ب ها نیز دارایاپتیکی مناسب و بسیار غیر واکنشی بودند. ساختار این فیلم

های کربن گزارش کردند که استفاده از فیلم 5309ای مانند الماس بود. همین دو نفر در سال شبکه

ی این نشان لایه واقع شود. درها میها و ابزار برش باعث افزایش چشمگیر کارایی آنشبه الماسی در تیغه

 شود.  ها میآنکاهش ضریب اصطکاک ها باعث ها بر روی تیغهفیلم

                                                           
1 König and Helwig 
2 Aisenberg and Chabot 
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 [51] : تصویری از دستگاه لایه نشانی پرتوی یونی51-5شکل

میکرومتر بر روی زیر لایه  4های سخت و نارسانایی را با ضخامتی بیشتر از فیلم 5ویتمل و ویلیامسون

ها استفاده کردند مانند ها برای تولید این نوع فیلمهای فلزی مختلفی تولید نمودند. روشی که آن

گاز آرگون  %1و  (4H2C)های اتیلن ولتاژ مستقیم اما استفاده از گازشملنمیر مبتنی بر استفاده از یک 

فت استفاده از به بعد رواج یا 5381ی های لایه نشانی که از دههیکی دیگر از روش  (.55-5)شکل بود

های های نیمه رسانا و همچنین فیلمدر لایه نشانی فیلم MHz 10/59متناوب  یک فرکانس رادیویی

در گاز  (MHz 10/59) ی الکتریکی یک فرکانس رادیوییی تخلیهبه وسیله 1هولاند و اویهاکربنی بود. 

 های دی الکتریک مانند شیشه لایه نشانی کردندهایی نارسانا و سخت را روی زیرلایه( فیلم10H4Cبوتان )

ا هنشانی این فیلمهای هیدروکربنی در لایه میلادی استفاده از گاز 5381ی در اواخر دهه  (.51-5)شکل

ها به عنوان دو پارامتر و عامل ای که فشار این گازها و همچنین ولتاژ بایاس زیر لایهرواج یافت به گونه

 /3cmgr های لایه نشانی شده چگالی در حدودفیلم شد.ها بکار گرفته میمهم در لایه نشانی این نوع فیلم

                                                           
1 Whitmell and Williamson 
2 Holland and Ojha 
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متناسب  5.0PVBی این چگالی به طور خطی با جملهدارا بودند و مشخص شده بود که  را 8/1-5/1

 است. 

 

 

 DC [51] ی: تصویری از دستگاه لایه نشان55-5شکل

بر روی زیر لایه هایی از جنس سیلیکون  1ها با ضریب شکست حدود همچنین لایه نشانی این نوع فیلم

 مناسبیی های ضد بازتاب و یا عبوردهندهتواند به عنوان پوششمی 4یا ژرمانیوم با ضریب شکست حدود 

 .[51] استفاده گردد

 
 RF [51]تصویری از یک دستگاه لایه نشانی  :51-5شکل
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 های لایه نشانیانواع روش 5-1

های نازک اعم از رسانا، نیمه رسانا و یا نارسانا بسته به شرایط موجود و نوع کاربرد مورد لایه نشانی فیلم

یی ها به دو روش کلی تبخیر شیمیاگیرد. لایه نشانی این نوع فیلمهای گوناگونی انجام مینیاز به روش

(CVD)5 ( و نیز تبخیر فیزیکیPVD)1 شود. در ادامه به معرفی چند روش مهم لایه نشانی انجام می

 پردازیم.شوند مینیز بکار گرفته می DLCهای ها که برای لایه نشانی فیلماین نوع فیلم

 9(IBDلایه نشانی پرتوی یونی ) 5-1-5

ا ایجاد هانتقال یونها برای ی از توریااست که با مجموعه یک منبع پرتوی یونی یک منبع تولید پلاسما

ی ظهاند. محفشده است. منبع یونی مورد نیاز شامل سه قسمت مهم است که دنبال یکدیگر قرار گرفته

 ی ایجاد یک میدان الکتریکیها در محفظه به وسیلهها و خنثی کننده. یونی الکتریکی، توریتخلیه

RF ی از جنس کوارتز یا آلومینا در یک محفظهشوند. گاز و در حضور یک گاز مانند گاز آرگون ایجاد می

شود که باعث می RFمیدان الکتریکی . متصل است تغذیه میشود RFبا یک آنتن سیم پیچ که به منبع 

یند او الکترون تبدیل کند. این فر های آرگون گاز را به یونها شتاب گرفته و در برخورد با اتمالکترون

د. اثر شوشود. در نتیجه گاز شکسته شده و به پلاسما تبدیل میشناخته می 4به عنوان جفتیدگی القایی

الا ببرد. ها را بتواند انرژی یونگردد که میها باعث ایجاد یک نیروی الکترواستاتیک میاین ولتاژ بر یون

به  ستها ممکن اشود که منبع یونی به سادگی شروع به کار کند، اما این یوناگرچه این اثر باعث می

طریق کندوپاش منبع تولید یون را فرسوده کنند، به آن آسیب بزنند و در فرایند لایه نشانی تولید 

، جفتیدگی خازنی توسط شود. در منبع یونیشناخته می 1نند. این به عنوان جفتیدگی خازنیناخالصی ک

 گونه ای که فقطه شود بی کوارتزی متوقف میقرار دادن یک حفاظ الکترواستاتیک در داخل محفظه

                                                           
1 Chemical vapor deposition 
2 Physical vapor deposition 
3 Ion beam deposition 
4 inductively coupling 
5 capacitive coupling 
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کند. حفاظ الکترواستاتیکی مانع ورود های گاز منتقل میانرژی را به اتم RFی مغناطیسی منبع مولفه

. نقش [55] شودایجاد شده است به داخل منبع یون می RFمیدان الکتریکی که در طول آنتن سیم پیچ 

ها با یک سرعت بالا لازم است. معمولا در روش پرتوی یونی از دو یا سه ها برای شتاب دادن یونتوری

ا هها و انحنای توریتعداد زیادی روزنه تشکیل شده اند. جدایی توریها از شود. توریتوری استفاده می

ی ی تارگت و یا نرخ لایه نشانی بستگنیز بسته به کاربرد مناسب متفاوت هستند، برای مثال به اندازه

ها کند که این یونرا تولید می (eV5)کمتر از  های کم انرژیدارند. منبع مولد یک پلاسمای سرد با یون

ها عبور کنند. در یک سیستم با سه توری، یک ها برسانند از آنتوانند بدون اینکه آسیبی به تورییم

 کند. توری داخلی کهها را فراهم میها نیروی لازم برای حرکت یوناختلاف پتانسیل موثر در بین توری

هایی است که ولتاژ یا انرژی شود. این توری یکی از تورینامیده می 5با پلاسما مرتبط است اسکرین گرید

)نسبت به زمین( متصل  نماید. این توری را به یک پتانسیل مثبتها را تنظیم میی یونشتاب دهنده

کت کنند که این اختلاف پتانسیل باعث حرکنند. توری دومی را نیز به یک پتانسیل منفی متصل میمی

است که معمولا آن را به زمین متصل  ی سرعتشود. توری سوم یک توری کاهش دهندهها مییون

ها و همچنین مواد شود که پرتوی یونی واگرا نشود و الکترون(. این توری باعث می59-5)شکل کنندمی

ود شهای شتاب دهنده و منبع مولد پلاسما وارد نشوند. همچنین باعث میکندوپاش شده به داخل توری

ا هها را نیز افزایش میدهد. انرژی نهایی یونی تمیز کردن آنها تمیزتر بمانند و زمان لازم براکه توری

ی منبع مولد یون یک خنثی کننده با ولتاژی که اعمال کرده ایم متناسب است. سومین عنصر سازنده

گردد. این عمل باعث جلوگیری از ها میاست که با تولید الکترون باعث تعادل و خنثی شدن بار یون

شود. معمولا تعداد بیشتری الکترون از خنثی کننده به مچنین زیرلایه ها میباردار شدن تارگت و ه

ها در عمل ترکیب شدن و شوند اما بسیاری از این الکترونهای تولیدی از منبع تولید مینسبت یون

ها شرکت ندارند. واگرایی پرتوی یونی از منبع به عوامل زیادی بستگی دارد. عواملی خنثی سازی یون

 (، جریان خنثی کنندهAV) (، ولتاژ شتابدهندهBI) (، جریان پرتوی یونیBV) ولتاژ پرتوی یونینظیر 

                                                           
1 screen grid 
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(NIو همچنین فشار گاز. به همین دلیل برای کاهش واگرایی پرتو فشار گاز را به حداقل می ،)م. رسانی

ها رلایهند همچنین زیها قابلیت این را دارند که در حین لایه نشانی بچرخدر این روش لایه نشانی زیرلایه

نسبت به شار پرتوی یونی مایل و زاویه دار هستند. نرخ لایه نشانی در این روش کمتر از تبخیر است اما 

در این روش نرخ لایه نشانی و همچنین زمان و انرژی ذرات فرودی قابل کنترل است. با استفاده از روش 

را لایه  4N3Siو همچنین انواع نیتریدها مانند  2SiOو  3O2Alتوان انواع اکسیدها مانند پرتوی یونی می

 . [59, 51] استنشان داده شده نمایی از دستگاه پرتوی یونی  54-5نشانی کرد. در شکل 

 های لایه نشانی به این روش عبارتند از:مهمترین ویژگی

 کیفیت بالای فیلم 

 های چگال و صاففیلم 

 پراکندگی پایین ذرات 

 قابلیت تکرارپذیری بالای هر آزمایش 

 یکنواختی بسیار خوب 

 کاربردهای بسیار وسیع 
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 [54] : ساختار سه توری مولد پرتوی یونی59-5شکل 

 

 
 : یک دستگاه پرتوی یونی54-5شکل
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 5لایه نشانی به روش قوس الکتریکی کاتدی 5-1-1

تی است. مقیاس صنع های نازک با کیفیت بالا درلایه نشانی قوس کاتدی یک فرایند برای تولید فیلم

این روش بر اساس ولتاژ پایین و قوس الکتریکی کاتدی جریان بالا که یک پلاسمای چگال با یونیزاسیون 

 %511 یگیرد. لایه نشانی قوس کاتدی با یک پلاسمای لایه نشانی کنندهکند انجام میبالا تولید می

و یا مد پالسی انجام   DCبا استفاده از ولتاژگیرد. این روش های پر انرژی صورت مییونیزه شده با یون

کتریکی ی قوس الکند که بین آند و کاتد یک تخلیهشود. در این کار منبع تغذیه ولتاژی را  ایجاد میمی

شود به طوری که آورد. جریان قوس الکتریکی در روی سطح کوچکی از کاتد متمرکز میبه وجود می

گفته  1ی کاتدیکند که معمولا به آن نقطهایجاد می 2A/m 5151 یک چگالی جریان بالا در حدود

شود که یک میمنجر  2W/m 5951 به یک چگالی توان بالا در حدود شود. این چگالی جریان بالامی

سما به کند. پلاتغییر فاز موضعی از تارگت جامد به پلاسمای لایه نشانی کاملا یونیزه شده تولید می

. در زمان لایه نشانی [50, 51]  کندبه سمت زیرلایه حرکت می شود ومیسرعت در محیط خلا پخش 

 eV 111برای عناصر سبکتر و  eV 11هایی با انرژی جنبشی در حدود روی زیرلایه، پلاسما حاوی یون

توان با کندوپاش مقایسه کرد که در آن انرژی نهایتا چند برای عناصر سنگینتر است. این موضوع را می

eV ت. سا هاهای گوناگونی نسبت به سایر روشها دارای مزیتاست. این روش به دلیل انرژی بالای یون

های لایه نشانی شده با روش قوس الکتریکی کاتدی، چگال و دارای چسبندگی زیادی برای مثال فیلم

وند شکنند و باعث میهای لایه نشانی شده بر روی سطح زیرلایه ها نفوذ میتمبر روی زیرلایه هستند. ا

ها بچسبد. از طرفی به دلیل انرژی بالای ذرات در فرایند لایه که فیلم با چسبندگی  بالایی به زیر لایه

. همچنین [50] های با چگالی بالا نیازی به گرما دادن به سطح زیرلایه ها نیستنشانی، برای تولید فیلم

د. های فرودی را کنترل کرتوان نرخ لایه نشانی و انرژی یونی بایاس کردن زیرلایه ها نیز میبه وسیله

شود اده میها استفو برخی از اکسیداز روش قوس الکتریکی کاتدی برای لایه نشانی بسیاری از نیتریدها 

                                                           
1 Cathodic arc  
2 Cathode spot 
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های مقاوم به خوردگی های لایه نشانی شده به این روش کاربردهای زیادی برای مثال در پوششو فیلم

 .   [58]  بر روی ابزار برش و ابزار تزیینی دارند

 5(PLD) لایه نشانی لیزر پالسی 5-1-9

اده های نازک بیش از یک دهه است که مورد استفتکنیک لایه نشانی لیزر پالسی، برای لایه نشانی فیلم

با توانی مثلا در  Nd:YAGگیرد. این روش براساس استفاده از یک لیزر پالسی پر توان مانند قرار می

. لیزر پس از تابیدن به سطح تارگت باعث از هم گسیختن آن، تبخیر و یونیزه است 2W/cm 851 حدود

ند کدر سطح تارگت تولید یک توده پلاسمای گذرای بسیار درخشان را می کندگیشود. این شدن آن می

لایه نشانی  ،شده بر روی سطح زیر لایه کندهی شود. مادهکه به سرعت از سطح تارگت منتقل می

ی دهد. معمولا تارگت تحت زاویهیک نمای شماتیک را از این دستگاه نشان می 51-5ردد. شکل گمی

شوند. سانتی متر قرار داده می 1-51یشود و زیرلایه نیز به موازات آن و در فاصلهدرجه قرار داده می 41

دارند قابل تغییر های ماده بسیاری از پارامترهای آزمایشگاهی که اثر زیادی در ویژگی PLDدر روش 

 ها، تعداد تکرار پالس قابل تغییر هستند.هستند. پارامترهایی مربوط به لیزر نظیر طول موج، زمان پالس

ه عنوان تواند بی تارگت تا زیرلایه، دمای زیرلایه، گاز مورد استفاده و نیز فشار گاز هم میاز طرفی فاصله

 پارامترهای مهمی در نظر گرفته شوند.

 
 PLD: یک تصویر شماتیک از دستگاه 51-5شکل 

                                                           
1 Pulsed laser deposition 
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ه ک های نازک است. به دلیل اینلایه نشانی لیزر پالسی یک روش چند کاره برای تولید و رشد فیلم

توان بخوبی از خلا بسیار بالا ی لایه نشانی قرار دارد، و در این روش میمنبع انرژی در بیرون از محفظه

استفاده نمود. به همراه انتقال استوکیومتری بین تارگت و زیرلایه امکان و انواع مختلف گازها در خلا 

لایه نشانی انواع مواد مانند ابر رساناهای دمای بالا، اکسیدها، نیتریدها، کربیدها، نیمه رساناها، فلزات و 

و . ستا nm/s 51 و در حدود همچنین پلیمرها وجود دارد. از طرفی نرخ لایه نشانی در این روش بالا

ای ههمچنین چون منبع تولید لیزر در بیرون محفظه قرار دارد این روش یک روش تمیز برای تولید فیلم

 .[11, 53] خالص است

 5لایه نشانی به روش کندوپاش 5-1-4

های نازک است. از این روش در کارا در لایه نشانی فیلمهای بسیار مهم و روش کندوپاش یکی از روش

لایه نشانی انواع رساناها مانند مس و تیتانیوم و انواع نیمه رساناها مانند اکسیدها و نیتریدها و نیز 

شود. اساس کار روش کندوپاش لایه نشانی به کمک پلاسما است. فشار های کربنی استفاده میفیلم

تغییر کند.  mtorr 511-5تواند در حدود ن روش بسته به نوع آزمایش و کاربرد میکاری مورد نیاز در ای

لیل گردد. دبرای تولید پلاسما از یک گاز که معمولا شامل گازهای نجیب مانند آرگون است استفاده می

ار راستفاده از گازهای نجیب برای تولید پلاسما این است که گازهای نجیب در گروه آخر جدول تناوبی ق

اند و با توجه به اثر ی زیادی نسبت به هسته قرار گرفتهی آخر در فاصلههای لایهدارند و الکترون

توانند از اتم جدا شده و تولید پلاسما نمایند. های داخلی برروی هسته راحتتر میهمپوشانی الکترون

-ترونشود الکد برقرار میی الکتریکی یک میدان خارجی بین آند و کاتی تخلیههنگامی که در محفظه

کنند و اگر انرژی لازم را برای جداکردن الکترون از اتم های آزاد در محیط با اتم آرگون برخورد می

 (.5-5ی )رابطه شودآرگون داشته باشند حاصل یون آرگون مثبت و دو الکترون می

                                                           
1 sputtering 
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e- + Ar → Ar+ + 2e-  )5-5( 

-5ی ( است که مطابق رابطهd) ی میان آند تا کاتد( و فاصلهp) تابعی از فشار گاز ولتاژ شکست یک گاز

 گردند.به یکدیگر مربوط می 1

(5-1) 

 ی پاشنضرایب ثابت و مربوط به نوع هر گاز متفاوت است. شکل زیر نمودار رابطه Bو  Aدر این رابطه 

 (.50-5)شکل دهدرا نشان می

 
 ی پاشن برای شکستگی گاز: نمودار رابطه50-5شکل 

 

 فشار بهینه است. زیرا اگر فشار بسیار پایین باشد برخوردهایبرای تولید یک پلاسمای پایدار نیاز به یک 

اد گیرد. از طرفی در فشار بالا نیز به دلیل زیها برای تولید پلاسما صورت نمیها و اتمکافی بین الکترون

ما، آورند. پس از تولید پلاسها انرژی لازم را برای فرایند یونیزاسیون بدست نمیها الکترونبودن برخورد

ه کنند. در بمباران تارگت بها سطح تارگت را که برروی کاتد قرار گرفته است شروع به بمباران مییون

 ها بسته به انرژی یون چند حالت ممکن است اتفاق بیفتد.ی یونوسیله

 E<5eV بازتاب یون یا تجمع یونی : 

 5eV<E<10eV  شودمی خورده: سطح اندکی 

 10eV<E<3KeV کندوپاش : 

 E>3KeV : کاشت یونی 

BPd

APd
VB




)ln(
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ها از سطح آن جدا شده و با سازوکار مناسب بر روی ها، اتمپس از بمباران شدن تارگت توسط یون

های مختلفی (. کندوپاش بسته به نوع نیاز و نوع تارگت به روش50-5)شکل  نشینندزیرلایه ها می

کندوپاش مغناطیسی تقسیم ( و RF) (، کندوپاش با ولتاژ متناوبDC) شامل کندوپاش جریان مستقیم

 .[11, 15] پردازیمها میشود که در ادامه به طور مختصر به بررسی هریک از این روشمی

. 

 
 : بمباران تارگت توسط یون آرگون50-5شکل

 

  5کندوپاش جریان مستقیم 5-1-4-5

شود. در این روش تارگت رسانا بر روی کاتد های رسانا استفاده میاکثرا برای لایه نشانی فلزات و فیلم 

لتاژ شوند. وهای سطح آن جدا شده و بر روی زیر لایه لایه نشانی میقرار گرفته و با بمباران تارگت اتم

استفاده از کندوپاش جریان مستقیم به دلیل (. 58-5)شکل یم استمورد نیاز در این روش ولتاژ مستق

ها در صنعت کاربرد زیادی دارد اما مشکلاتی هم نظیر نرخ پایین لایه نشانی ارزانی و کیفیت بالای فیلم

. اما مهمترین اشکال استفاده از این روش در لایه نشانی [19] و مدت زمان زیاد لایه نشانی را نیز دارد

. اگر تارگت مورد استفاده یک تارگت نارسانا باشد آن گاه برای [14]های نیمه رسانا یا نارسانا استفیلم

ایجاد جریان در سطح کاتد و تولید پلاسما به یک ولتاژ بسیار زیاد نیاز است از طرفی پس از زمان اندکی 

                                                           
1 DC sputtering 
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نا ها پس از برخورد با تارگت نارسا)به این دلیل که یون ح تارگت جمع شدهها بر روی سطلایه نشانی یون

فته شود که پتانسیل سطح موثر کاتد رتوانند از آن الکترون دریافت کنند و خنثی شوند( و باعث مینمی

( RFوپاش)کند های نارسانا از روش جایگزینرفته کاهش پیدا کند. به همین دلیل برای لایه نشانی فیلم

 .[11]  شوداستفاده می

 
 : نمایی از دستگاه کندوپاش جریان مستقیم58-5شکل 

 

 5کندوپاش فرکانس رادیویی 5-1-4-1

ن روش شود. در ایهای نیمه رسانا یا نارسانا استفاده میاز فیلماین تکنیک برای لایه نشانی بسیاری  

روی ها بردر سیکل مثبت کاتد، الکترون شود.به کار گرفته می MHz 10/59یک ولتاژ متناوب با فرکانس 

ا هکنند. پس از تغییر سیکل و منفی شدن آن یونشوند و ایجاد یک پتانسیل منفی میکاتد جمع می

توانند به میها نبودن قادر به پاسخ در برابر تغییر سیکل نیستند و بر خلاف الکترونبه دلیل سنگین 

گردد ایجاد می 1القا سطح کاتد یک بایاس منفی خود سهولت در پلاسما حرکت کنند. در نتیجه روی

این است که  DC. مزیت این روش نسبت به [10]ها استی آن بمباران تارگت توسط یونکه نتیجه

                                                           
1 RF sputtering 
2 Negative self-bias 
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(. اما ایجاد یک ولتاژ mtorr 51-1/1تواند در فشار کمتری تولید پلاسما و لایه نشانی انجام شود)می

اضافی  مدارهایمتناوب با فرکانس رادیویی به سادگی امکان پذیر نیست از طرفی هزینه بر است و شامل 

 .[10]  دهدرا نشان می RFنمایی شماتیک از دستگاه  53-5شود. شکل برای تطبیق امپدانس می

 
 RF: دستگاه کندوپاش 53-5شکل

 

  5کندوپاش مغناطیسی 5-1-4-9

که  شوندهایی نیز از سطح تارگت جدا میگردد، الکترونها بمباران میهنگامی که تارگت توسط یون 

ها در سطح تارگت برای پایداری و متمرکز گویند. وجود این الکترونمی 1های ثانویهها الکترونبه آن

گت از یک آهنربا برای ایجاد میدان مغناطیسی استفاده بودن پلاسما لازم است. به همین جهت در زیر تار

ب گیرد که یک قطگویند. آهنربا به گونه ای قرار میشود که به این روش کندوپاش مغناطیسی میمی

ها در این گیرند. الکترونهای دیگر آن در اطراف تارگت قرار میآن در محور مرکزی تارگت و قطب

. به [18] کنندافتند و بر روی خطوط میدان شروع به حرکت نوسانی میمیدان مغناطیسی به دام می

رخ دهد و در محل تارگت شود که برخوردهای بیشتری در این ناحیه ها باعث میدام افتادن الکترون

. این امر باعث یابدفرایند یونیزاسیون بیشتر شده و چگالی پلاسما و در نتیجه بمباران تارگت افزایش می

شود. از طرفی با افزایش فرایند یونش، ولتاژ شکستگی گاز و افزایش نرخ لایه نشانی بر روی زیرلایه می

                                                           
1 Magnetron sputtering 
2 Secondary electron 
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یابد. در روش کندوپاش مغناطیسی اگر قدرت هش میهمچنین فشار مورد نیاز برای تولید پلاسما کا

ته و ها بسمیدان آهنربای مرکزی با دو آهنربای کناری یکسان باشد در نتیجه خطوط میدان در بین آن

ی شود. در این حالت ناحیهگفته می  5. به این پیکربندی، پیکربندی مغناطیسی تعادلی[13] همگن است

هایی که در این ناحیه رشد از سطح تارگت قرار دارد. فیلم mm 01ای حدود چگال پلاسما در فاصله

-تواند به طور واضح در ساختار و ویژگیگیرند که میهمزمان قرار مییابند تحت تاثیر بمباران یونی می

 یها مانند چگالی و سختی اثر بگذارد. زیرلایه هایی که در بیرون این ناحیه و در ناحیههای فیلم

گیرند که این جریان قرار می 2mA/cm 5گیرند تحت جریان یونی کمتر از پلاسمای کم چگال قرار می

 1ها ندارد. برای حل این مشکل از پیکربندی مغناطیسی غیر متعادلی بر ساختار فیلمآن چنان تاثیر

شود که در آن قدرت میدان در آهنرباهای کناری و مرکزی متفاوت است. در این روش ستفاده میا

پیکربندی تعادلی و غیر  نمایی از یک 11-5گیرند. شکل ها تحت تاثیر یک جریان یونی قرار میزیرلایه

 .[91] دهدتعادلی کندوپاش مغناطیسی را نشان می

 
-: نمایی از کندوپاش مغناطیسی تعادلی و غیر تعادلی)در نوع اول میدان مرکزی قویتر و در نوع دوم میدان11-5شکل

  ]91[های کناری قویتراند(

 

                                                           
1 Balanced magnetron 
2 Unbalanced magnetron 
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 5(PECVD) روش رسوب بخار شیمیایی به کمک پلاسما 5-1-1

اکسیدها و نیتریدها های کربنی و یا ها مانند آمورفتوان انواع فیلممی  PECVDبا استفاده از روش 

(، لایه نشانی از یک فاز گازی CVD) را لایه نشانی کرد. در این روش نیز مانند روش تبخیر شیمیایی

برای لایه نشانی نیاز به گرما دادن به گاز و  CVDگیرد. اما در روش شکل بر روی زیرلایه ها صورت می

( بر TiN) برای لایه نشانی تیتانیوم نیترید ی سانتیگراد است. برای مثالزیرلایه ها تا چند صد درجه

ای فولادی دمایی بیشتر از دمای ذوب آن نیاز است که این خود بزرگترین اشکال در روش روی زیرلایه

ی الکتریکی و تولید پلاسما برای برای لایه نشانی از تخلیه PECVDتبخیر شیمیایی است. اما در روش 

شود. در این روش با استفاده از یک منبع تغذیه با فرکانس رادیویی میهای آزاد استفاده ایجاد رادیکال

MHz 10/59 گیرد. پس از آن ذرات پلاسما با سازوکار مناسب فرایند ایجاد و تولید پلاسما صورت می

گیرد. در روش اول که به دو صورت انجام می PECVDشوند. خود روش ها لایه نشانی میبرروی زیرلایه

شود از دو الکترود مثبت و منفی در جهت ایجاد اختلاف نامیده می 1ی ظرفیتیجفت شدهپلاسمای 

شود نامیده می 9ی القاییپلاسمای جفت شدهدر روش دوم که   شود.پتانسیل و تولید پلاسما ایجاد می

ب اوکه جریان متنشود. هنگامیی حاوی گاز واکنش دهنده استفاده میاز یک سیم پیچ در اطراف لوله

کند یک میدان الکتریکی متناوب در داخل لوله القا شده که باعث شکسته از طریق سیم پیچ عبور می

ر بسیا. روش لایه نشانی رسوب دهی بخار شیمیایی به کمک پلاسما یک روش [10]شودشدن گاز می

ها دارای نرخ لایه نشانی بالاتر به مهم و چندکاره در صنعت است. این روش در مقایسه با سایر روش

هاست. از عمده ترین کاربردهای دستگاه رسوب دهی بخار شیمیایی به کمک همراه حفظ کیفیت فیلم

 .[51] توان به موارد زیر اشاره کردپلاسما می

 بهبود خواص مقاومت در برابر خوردگی قطعه 

                                                           
1 Plasma enhanced chemical vapor deposition 
2 Capacitively Coupled Plasma   
3 Inductively Coupled plasma 
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 های مرسومکاهش درجه حرارت فرایند نسبت به سایر روش 

 هاپر کردن خوب منافذ و شکاف 

 چسبندگی بسیار خوب مواد برروی زیرلایه ها 

 هاچگالی بالای فیلم 

 پلاسما 5-0

 ی موجود در جهان از پلاسما تشکیل یافته است. قسمتدرصد ماده 33شود که در حدود گفته می

ای از پلاسما ی از جو اجرام آسمانی، نبیولاهای گازی شکل، و بیشتر هیدروژن بین ستارهعمده

دهد. در تشکیل شده است. پلاسما یک گاز یونیزه شده است که رفتار جمعی از خود نشان می

ت. در یک ی غالب اسمولکولپلاسما نیروهای الکترومغناطیسی بلند برد بر نیروهای بین اتمی و بین 

که به آن شرط  (e=ninپلاسمای ایده آل چگالی یون و الکترون بطور تقریبی با هم برابر هستند )

 .[95]شودشبه خنثی ای گفته می

 ی ساهامعادله 5-0-5

 کند. این معادله مقدار یونیزاسیون انتظاری یک گاز در تعادل گرمایی را مشخص می

KT
U

in

i
i

e
n

T

n

n 


2

3

21104.2                                                                           )9-5( 

 Tهای خنثی )تعداد بر متر مکعب(، های یونیزه شده و اتمبه ترتیب چگالی اتم  nnو  inدر این رابطه 

انرژی یونش گاز است. در دمای اتاق برای هوای  iUثابت بولتزمن و  Kدمای گاز بر حسب کلوین ، 

325103ها را در حدود ولکولتوان چگالی ممعمولی می  mدما ،K300  و انرژی یونش راVe 

12210)برای گاز نیتروژن( در نظر گرفت. کسر یونیزاسیون چیزی در حدود 1/54
n

i

n

n
است. زمانی  
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ماند. سپس است کم باقی می KTچند برابر   iUکه ی یونیزاسیون مادامییابد، درجهکه دما افزایش می

n

i

n

n
شود. در واقع دلیل اینکه در اجرام آسمانی یابد و گاز به پلاسما تبدیل میبطور ناگهانی افزایش می 

 پلاسما وجود دارد همین دمای بسیار زیاد این اجرام است. 

 5حفاظ دبای 5-0-1

ی رسانا را که به دو قطب یک پتانسیل خارجی متصل است وارد پلاسما کنیم اگر مانند شکل دو کره

کنند. در این حالت اگر پلاسما ی منفی حرکت میها به سمت کرهالکترونی منفی و ها به سمت کرهیون

گیرد که این بار ها قرار میهای گرمایی باشد، بار زیادی در ابر اطراف کرهسرد باشد و فاقد حرکت

ین اثر کند. به اکند به طوری که میدان به داخل پلاسما نفوظ نمیپتانسیل موثر خارجی را تضعیف می

ی ابر، یعنی جایی از طرف دیگر اگر دما محدود و معین باشد ذراتی که در لبه .شودبای گفته میحفاظ د

که میدان ضعیف است قرار دارند، انرژی حرارتی لازم برای فرار از چاه پتانسیل الکترواستاتیکی پیدا 

شود که در آن انرژی پتانسیل تقریبا برابر انرژی ی ابر در شعاعی واقع میکنند. در این صورت لبهمی

توانند به داخل پلاسما می KT/eهایی در حدود ذرات است، و حفاظ کامل نیست. پتانسیل KTحرارتی 

 های الکتریکی معینی در آن شوند.نشت کرده و سبب ایجاد میدان

 

 [91] ی دبایکره: 15-5شکل 

 

                                                           
1 Debye shielding 
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 5طول دبای 5-0-1-5

ا هها در مقایسه با جرم یونی پواسن یک بعدی و فرض این که جرم الکترونبا استفاده از حل معادله

  را به صورت فرمول زیر نوشت. x)(توان کاهش پتانسیل بسیار کوچک است می

  )exp()( 0
D

x
x





                                                                                 )4-5( 

دهد ی حفاظ یا ضخامت غلاف را میای از فاصلههشود اندازکه طول دبای نامیده می Dλدر این رابطه 

 رسد.پتانسیل سطح می e/1که در آن پتانسل به 

 پارامترهای پلاسما 5-0-9

 پردازیم.ها میپلاسما دارای پارامترهای مهمی است که در ادامه به بررسی آن

 را محاسبه کنیم. DNی دبای یعنی توان تعداد ذرات موجود در یک کرهی بالا میبا استفاده از معادله( 5

(5-1)                                                                        2
1

2
3

63 1038.1
3

4
nTnND   

ی غلاف تعداد اندکی ذره وجود داشته باشد حفاظ دبای از لحاظ آماری بدیهی است که اگر در ناحیه

≪ مفهومی غیر معتبر خواهد بود پس باید داشته باشیم: 1DN   

در مقایسه  Dبزرگ باشد که  آن به قدریملاک پلاسما بودن یک گاز یونیزه این است که چگالی ( 1

 بسیار کوچک باشد Lبا ابعاد دستگاه 

سومین شرط مهم برای وجود پلاسما این است که در واقع حرکت ذرات بیشتر توسط نیروهای الکترو ( 9

ست که زمان متوسط بین ا تا نیروهای هیدرودینامیکی معمولی. این بدین معنیمغناطیسی کنترل شود 

                                                           
1 Debye lenth 
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( بیشتر باشد، ω(، باید در مقایسه با فرکانس نوسانات نوعی پلاسما )τبرخوردهای انجام شده بین ذرات )

 .1: [91]  یعنی داشته باشیم
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 فصل دوم-2

 های شبه الماسیبنکرمشخصه یابی  هایمروری بر برخی از روش
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 مقدمه 1-5

 یمهمی در جهت شناسایی و استفادهبررسی خواص و ساختار مواد لایه نشانی شده بر روی سطوح، گام 

 های بسیارهای نازک است. امروزه این مشخصه یابی با ابزار و دستگاهاز مواد و لایهصنعتی بیشتر 

های شود. با استفاده از روشپیشرفته و مدرن در جهت بررسی خواص مختلف مواد به کار گرفته می

خواص اپتیکی، مغناطیسی، ها را مانند ختلف آنتوان خواص مهای نازک و مواد میمشخصه یابی فیلم

ها را بررسی نمود. در این فصل به ساختاری، الکترونیکی و همچنین مورفولوژی و توپوگرافی سطح آن

طیف  ،5های شبه الماسی مانند طیف سنجی رامانهای مشخصه یابی کربنبررسی مختصر برخی از روش

( IRN-Vis-UV) 1( و طیف نگاری نوریAFM)4اتمی ، میکروسکوپ نیروی9بیضی سنجی 1XPSسنجی 

 پردازیم.می

 (UV-Vis-NIR)فروسرخ نزدیک  -مرئی -طیف سنجی فرابنفش 1-1

توان طیف عبور، بازتاب و جذب طیف سنجی نوری یک دستگاه نسبتا ساده است که به کمک آن می

است که دارای دو  UV1800- SHIMADZUطیف سنج مورد استفاده مدل فیلم را به دست آورد. 

ی هاین طیف سنج در گستری تنها است. ی مورد نظر و دیگری زیرلایهجایگاه، یکی برای قرار دادن نمونه

های اپتیکی طیف گیرد. با استفاده از دادهنانومتر اندازه می 5نانومتر طیف فیلم را با مقیاس  5511-911

 توان بسیاری از خواص اپتیکی مواد مانند گاف اپتیکی و ضریب جذب مواد را محاسبه کرد. سنج می

 

                                                           
1 Raman spectroscopy 
2 X-ray phoroelectron spectroscopy 
3 Ellipsometry   
4 Atomic force microscopic 
5 UV-Visible-near infrared spectroscopy 
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5ضریب جذب 1-1-5
 

 باشد آن گاه داریم: 0Iاگر نور فرودی به سطح یک نمونه دارای شدت  5-1مطابق شکل 

 

 

 : جذب، بازتاب و عبور از یک لایه5-1شکل 

است. طیف  (cmبر حسب ) طول نمونه lضریب جذب و  αضریب بازتاب از سطح،  Rکه در این رابطه 

 ی زیر: برابر است با رابطه UV( توسط دستگاه T) عبور اندازه گیری شده

(1-5                                                 )                               leR
I

I
T   2

0

)1()(                                                                                             

 :[99] شودمحاسبه می 1-1ی و ضریب جذب با استفاده از رابطه

(1-1                                                                                         )







 


T

R

l

2)1(
ln

1
 

 1گاف نواری اپتیکی 1-1-1

ی گاف نواری اپتیکی در فیزیک حالت جامد و نیمه رساناها بسیار مهم است. گاف نواری نشان محاسبه

ها و پایین نوار رسانش که بدون حضور ی اختلاف انرژی میان بالای نوار ظرفیت حاوی الکتروندهنده

یکی مواد است. عموما در فلزات گاف نواری باشد. گاف نواری مربوط به رسانایی الکترها است میالکترون

وجود ندارد و مقدار آن در نارساناها بسیار زیاد است، اما مقدار گاف نواری در نیمه رساناها بسته به نوع 

                                                           
1 Absorption coefficient 
2 Optical band gap 
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از گاف اپتیکی آن بیشتر ماده در حدود چند الکترون ولت است. اگر انرژی فوتون تابیده شده به ماده 

 ،شود. مطابق شکلابیده شده را جذب کرده و به نوار رسانش منتقل میباشد الکترون انرژی فوتون ت

ی نوار ظرفیت دارای عدد موج یکسان باشند گاف اپتیکی مستقیم و در غیر اگرپایین نوار رسانش با قله

 اینصورت غیر مستقیم است.

  

 : گاف اپتیکی مستقیم و غیر مستقیم1-1شکل 

)(1410های بالا )در جذب cmاستفاده  5ی تاکتوان از رابطهی گاف نواری می(، برای محاسبه

 کرد.

(1-9                                               )                               )()(

1

g
n Ehconsth   

=n) اگر گاف نواری مستقیم باشد 9-1ی در رابطه
1

2
-( میn=2غیر مستقیم باشد )و اگر گاف نواری  (

nhنمودار  باشد. با برونیابی کردن

1

)(   بر حسبh [94] توان گاف اپتیکی را محاسبه کردمی. 

 

 

                                                           
1 Tauc relation 
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 بیضی سنجی 1-9

های اپتیکی ماده مانند ضرایب شکست و ی ثابتبیضی سنجی یک روش اپتیکی قوی برای محاسبه

ی تحلیل نور بازتابی از سطح باشد. اساس کار این روش بر پایهلم میو همچنین ضخامت فی خاموشی

ور نگیرد، پرتوی یک فیلم نازک، بر روی سطح یک زیرلایه قرار میزمانی که فیلم و زیرلایه است. 

نشان داده  9-1شود. این موضوع در شکل ی تک رنگ فرودی از هر کدام از مرزها بازتاب میقطبیده

-ضریب بازتاب مختلط برای مولفهنسبت شده است. ضریب بازتاب مجموع از هر یک از مرزها بر حسب 

 شود.( نور بیان میSR( و عمودی )PRهای موازی )

(1-4)          
S

P
i

R

R
etg   

 

 های متوالی از سطح فیلم و زیرلایه: بازتاب9-1شکل 

کند. در ابتدا بازتاب کلی را محاسبه کرده و سپس روش بیضی سنجی بر اساس مد بازتاب عمل می

کند. در این مورد یک بازتاب از مرز هوا و تغییر فاز را از ضرایب بازتاب فرنل برای هر مرز محاسبه می

وجود sr23و pr23و همچنین یک بازتاب از مرز فیلم و زیرلایه با ضرایب فرنل sr12و  pr12فیلم با ضرایب فرنل 

های موازی و عمود میدان و زیر وندهای ی مولفهنشان دهنده Pو Sدارد. در ضرایب فرنل، بالاوندهای 

 باشند. ضرایب بازتاب فرنل عبارتند از:ترتیب نمایانگر هوا، فیلم و زیرلایه میبه  9و1و5

(1-1)                   
2112

2112
12





COSNCOSN

COSNCOSN
r p
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(1-0)                                                 
2211

2211
12





COSNCOSN

COSNCOSN
r S






(1-0)                                                                              
3223

3223

23




COSNCOSN

COSNCOSN
r P






(1-8)                                                                              
3322

3322

23




COSNCOSN

COSNCOSN
r S






 شوند.محاسبه می موازی و عمود نیز بر حسب ضرایب فرنل ایب بازتاب مجموعضر

(1-3)                                                                                
)2exp(1

)2exp(

2312

2312





irr

irr
R

pp

pp

P




                                                                                        

(1-51   )                                                                           
)2exp(1

)2exp(

2312

2312





irr

irr
R

ss

ss

s




   

( و ی فرود پرتو )، زاویه ((، طول موج )dبر حسب ضخامت فیلم ) βدر این روابط،
2N  ضریب

 شکست مختلط فیلم است. 

(1-55)                                                                                      


 cos)(2 2N
d

 

 آید.به کمک نسبت ضرایب بازتاب موازی و عمود به دست می 

(1-51)                                                                                                  
s

p

R

R
tg  

(1-59)                                                                                               
222 iknN 

ی برای محاسبه
2N  وd .در روش بیضی  هیچ راه حل تحلیلی بر حسب تغییر فاز و میرایی وجود ندارد

این بر حسب طول موج است و سپس با فیت کردن مناسب و  ی طیف سنجی هدف محاسبه

 .[90, 91] های اپتیکی فیلم را محاسبه کردثابتتوان ها با استفاده از یک مدل مناسب، میطیف
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 5 طیف سنجی رامان 1-4

طیف سنجی رامان یک تکنیک طیف سنجی بر اساس پراکندگی غیر کشسان یک پرتوی نور تک رنگ 

مانند نور یک لیزر است. پراکندگی غیر کشسان به معنی این است که فرکانس نور فرودی بر سطح ماده 

ر نمونه جذب و سپس باز نش یهای نور لیزر به وسیلهکند. فوتونکنش با آن تغییر میبرهمبه دلیل 

که به اند مشوند. فرکانس نور باز نشر شده در مقایسه با منبع فرکانس نور اصلی یا بدون تغییر میمی

ت گویند. این تغییراگردد که به آن اثر رامان مییا کم و زیاد میشود و آن پراکندگی رایلی گفته می

دهند. طیف ها در اختیار ما قرار میمولکولاطلاعاتی را در مورد گذارهای ارتعاشی، چرخشی و یا انتقالی 

زمانی که نور به نمونه شود. های مایع، جامد و یا گاز استفاده میی نمونهسنجی رامان برای مطالعه

 ها میپردازیم.ر ادامه به بررسی آنحالت ممکن است اتفاق بیفتد که د دوکند برخورد می

 1پراکندگی رایلی 1-4-5

ها بسیار کوچکتر از طول موج تابش ی آنشود که اندازهی ذراتی ایجاد میپراکندگی رایلی به وسیله

نیز  9کند و تحت عنوان پراکندگی کشساناست. در اثر این نوع پراکندگی طول موج تابش تغییر نمی

 شود. شناخته می

  پراکندگی رامان 1-4-1

افتد که طول موج نور تابیده شده به سطح ماده در اثر واکنش با آن پراکندگی رامان زمانی اتفاق می

افتد. اگر طول موج نور پراکنده شده نسبت ها اتفاق میفوتون115/1تغییر کند. این پراکندگی در مورد 

، و اگر طول موج نور 4یابد(، پراکندگی رامان استوکسبه نور تابیده شده افزایش یابد )انرژی آن کاهش 

                                                           
1 Raman spectroscopy 
2 Rayleigh scattering 
3 Elastic scattering 
4 stokes 
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میدان الکتریکی نور شود. نامیده می 5بازنشر شده کاهش یابد )انرژی آن افزایش یابد( آنتی استوکس

 است. 0و فرکانس  0Eی دارای دامنه 54-1ی فرودی مطابق رابطه

(1-54)                                                                                          )2cos( 00 tEE  

دار به نوسان میکند. ممان دو های آن را قطبیده کرده و واالکترون مولکولاین نور فرودی در برخورد با 

 (51-1ی تابعی از میدان الکتریکی است )رابطه مولکول 1قطبی

(1-51                                                                                )                       EP  

 شود.ماده نامیده می 9ضریب قطبش پذیری ی بالا در رابطه

 برابر است با: vibو فرکانس  0qی با دامنه مولکولبردار جابجایی نوسانات طبیعی 

(1-50                                                                             )       )2cos(0 tqq vibvib  

ان آن به صورت تابعی از فاصله میبرای آنکه یک پیوند در رامان فعال باشد لازم است که قطبش پذیری 

 :هسته ها )طول پیوند( تغییر کند. قطبش پذیری را بصورت یک سری تیلور بسط یافته تعریف می کنند

(1-50 )                                                                                ...0 











 vibq

q


 

 را با استفاده از روابط بالا به شکل زیر نوشت. مولکولتوان ممان دوقطبی پس می

(1-58)       )}cos()(2{cos
2

1
)2cos( 0000000 vibvibEq

q
tEEp 


 












 

، )پراکندگی رایلی( 0ی بالا مشخص است سه فرکانس پراکندگی نور برابر با همانطور که از رابطه

vib 0  آنتی استوکس( و(vib 0 [98, 90] )استوکس( است . 

                                                           
1 Anti-stokes 
2 Dipole moment  
3 Polarizability  
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 : پراکندگی رامان4-1شکل 

 آنالیز رامان کربن شبه الماسی 1-4-9

وان تهای کربن شبه الماسی، آنالیز رامان است. با استفاده از این آنالیز میمهمترین آنالیز در بررسی فیلم

های را مشخص کرده و با استفاده از تغییرات این نسبت، بسیاری از خواص و ویژگی sp3sp/2نسبت 

مشخص   2spهای تقریبی ها را تعیین نمود. البته آنالیز رامان توسط مکانالکترونیکی و اپتیکی فیلم

 Gو  Dهای کربنی دو زیر پیک در منحنی رامان آمورف. 2spی کسر پیوندهای گردد نه به وسیلهمی

های زنجیرهاست، چه در  2spهای کششی هر جفت از پیوندهای مربوط به لرزش Gوجود دارد. حالت 

CC  پیک [43] های آروماتیکیا در حلقه .D 2های مربوط به مد تنفسی مکانsp های فقط در حلقه

افزایش  3spنسبت پیوندهای  G/IDI. بدیهی است که با کاهش [43] هاآروماتیک است و نه در زنجیره

نشان  5های قبل، تونسترا و کونگسال با ساختار اتمی جالب است. در Dتغییر شدت حالت . یابدمی

( یا اندازه دانه گرافیت aLای )با طول همبستگی درون صفحه Gو  Dدادند که شدت نسبی میان مدهای 

 ی عکس دارد. رابطه

(1-53                                                                                                          )          
aG

D

L

c

I

I
 

                                                           
1 Tuinstra and koenig 
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 [0] ی آروماتیک                  ب: مد کششی در زنجیرهالف: مد تنفسی در حلقه 1-1شکل                 

ی دانه متناسب است. واضح است که این رابطه به های لبهبا تعداد حلقه G/IDIاین بدین معناست که 

در دمای بالا پیشنهاد میکنند  C-taبرابر با صفر برقرار نیست. داده های اخیر برای لایه نشانی  aLازای 

 گردد.نانومتر رابطه به فرم زیر تبدیل می 1وچکتر از ک aLکه برای 

(1-11                                                                                                                    )2

a

G

D cl
I

I
 

 های شش گوشهدلیل وجود حلقهفقط به  Dاست، اما پیک  2spهای به دلیل وجود تمامی سایت Gپیک 

ای های زنجیرهها در هر خوشه کاهش و کسر گروهبا کاهش حلقه G/IDIاست. بنابراین شدت نسبی 

نانومتر است بنابراین  5همیشه کمتر از  aLاین است که  DLCهای یابد. فاکتور مهم برای فیلمافزایش می

گردد. در ( استفاده می11-1ی )و بجای آن از رابطهشود کونیگ هرگز استفاده نمی-ی تونسترااز رابطه

 شود. های کربن مشاهده میطیف رامان انواع آلوتروپ 0-1شکل
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 [0] : مقایسه میان انواع طیف رامان کربن0-1شکل 

است. در این شکل عوامل  0-1های بی نظم بطور کلی مانند شکل های کربنی و کربنطیف رامان آمورف

اند. های مختلف مشاهده شدهها و شدترا جابجا کند در جهت Dو  Gهای تواند پیکمختلفی که می

. [0] را مشاهده نمی کند C-Hیف سنجی رامان این است که پیوندهای یک ویژگی بسیار خوب در ط

مشاهده  cm 5811-1تا  311ای کربن شبه الماسی، یک پیک پهن در عدد موج هدر طیف رامان فیلم

گردد. برای هر منحنی نسبت ی دو پیک در حالت گاوسی فیت میگردد. این پیک پهن به وسیلهمی

گردد و این پارامترها کاملا محاسبه می Gپیک  FWHMو همچنین  G، مکان پیک  G/IDIهای شدت

کاملا وابسته به  2spهای خوشه باشند. ویژگیمی 2spمربوط به چگالی، اندازه و ساختار خوشه های 

کند که از پارامترهای های کربنی است. و این موضوع به ما کمک میدر آمورف 3spمقادیر و پیوندهای 

 cm-1در  Dو پیک  5101در  Gتقریبی پیک  مکان گیری کنیم. را اندازه 3spرامان مقدار پیوندهای 
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است. کاهش  5911
G

D

I

I  و همچنین کاهش پیکG ی افزایش های کمتر نشان دهندهبه سمت عدد موج

 . [11] است 3spمقادیر 

 

 Gو  Dهای و اثر عوامل مختلف بر تغییر مکان و شدت پیک بلوریاز نمودار طیف کربن غیر  وارالگو طرح  : 0-1شکل 

 5(AFMمیکروسکوپ نیروی اتمی ) 1-1

AFM  سطح آن  1بعدی فیلم و توپوگرافی پروفایل سطح سهی مشاهدهیک روش بسیار مناسب برای

 کاوشگر مانند است که بر روی آن یک 9متشکل از یک اهرم فنری میکروسکوپ نیروی اتمی، است.

یرو ن کند در اثر وجودبر روی سطح ماده حرکت می کاوشگرکه  هنگامی سوزنی شکل قرار گرفته است.

کند. نیروهای و زبری سطح ماده را تصویرسازی میشود و سطح ماده منحرف می کاوشگربین نوک 

                                                           
1 Atomic force microscopic  
2 Topography  
3 Cantilever –type spring 
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نمونه،  و کاوشگری بسیار کوتاه بین در فاصلهنیوتون هستند و  10-6 -10-9ی گیری شده در محدودهاندازه

ید. آبا استفاده از روش بازتاب پرتو به دست می کاوشگرانحراف  نیروها غالبا از نوع واندروالسی هستند.

سوزن بر روی سطح نمونه در حال اسکن است یک لیزر دیودی نیمه رسانا به سطح هنگامی که نوک 

ا ر کاوشگرشود و به این ترتیب خم شدن و انحراف پشت اهرم فنری تابیده و از سطح آن بازتاب می

آنگستروم باشد نیروهای  1و نمونه در حدود کمتر از  کاوشگراگر جدایی میان  .[93] کنداندازه گیری می

د مها از نوع دافعه هستند و به این حالت واندروالسی میان نمونه و سوزن به دلیل همپوشانی الکترون

طح تواند به سگویند. در این حالت اسکن سطح سریع و برای سطوح زبر مناسب است اما میمی تماسی

نانومتر باشد  1-51افتد که جدای میان نمونه و سوزن دیگر زمانی اتفاق میحالت  نمونه آسیب برساند.

از نوع جاذبه است. در این حالت به سطح نمونه  کاوشگردر این حالت نیروی واندروالسی میان نمونه و 

 . [41] دارد تماسیرسد اما رزولوشن کمتری نسبت به حالت آسیبی نمی

 (OES)5طیف سنجی نشر نوری 1-0

های موجود در پلاسما در تشخیص عناصر و یون های بسیار مهمطیف سنجی نشر نوری یکی از روش

است. این روش برای شناسایی انواع پلاسما مانند پلاسمای پرفشار و کم فشار بدون محدودیت دمایی 

های یریگکند. اندازهی مورد مطالعه ایجاد نمیقابل استفاده است و هیچ گونه اثر و تخریبی بر روی نمونه

طلاعاتی نظیر ساختار و عناصر پلاسما و همچنین دما و توزیع انرژی در طیفی این قابلیت را دارند ا

اساس کار طیف سنجی نوری بر مبنای انرژی نشر شده از یک اتم یا پلاسما را در اختیار ما قرار دهند. 

گیری جذب و نشر یک تابش الکترومغناطیس با شناخت ساختار و طبیعت یون برانگیخته است. اندازه

. مطابق با الگوی بور، اتم از یک هسته با بار مثبت تشکیل [45] ه سادگی امکان پذیر استاتم و یون ب

 . (8-1)شکل  چرخنداوربیتالی گسسته به دور آن میها بر روی ترازهای شده است که الکترون

                                                           
1 Optical emission spectroscopy  
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 [41] : مدل بور برای اتم، جذب و نشر فوتون8-1شکل 

هر اوربیتال الکترونی انرژی متناظر با آن تراز دارد. به طور کلی هرچقدر یک اوربیتال از هسته دورتر 

ی در کمینه ، اتمباشد انرژی آن بیشتر است. زمانی که الکترون در نزدیکترین اوربیتال به هسته قرار دارد

ش ی جذب تابکه به وسیلهشود. زمانیمیانرژی و حالت پایدار قرار دارد که به عنوان تراز پایه شناخته 

ود، ممکن شالکترومغناطیس و یا برخورد اتم با یک الکترون، اتم و یا یون دیگر به اتم انرژی منتقل می

است چندین حالت اتفاق بیفتد. مثلا ممکن است انرژی جنبشی آن افزایش یافته و یا الکترون آن از 

رانگیخته گویند. اتم در حالت بکند که به این حالت اتم برانگیخته می تراز پایه به تراز انرژی بالاتر حرکت

ناپایدار است و تمایل دارد که با از دست دادن انرژی به حالت پایدار بازگردد. بنابراین الکترون از تراز 

کند. شود و یک تابش الکترومغناطیس از خود نشر میاوربیتالی بالاتر به تراز نزدیکتر به هسته منتقل می

و یک یون با بار خالص ی کافی زیاد باشد الکترون از اتم جدا شده اگر انرژی جذب شده اتم به اندازه

شود و برای هر عنصر کند. انرژی مورد نیاز برای این فرایند انرژی یونش نامیده میمثبت ایجاد می

ذب اتم انرژی جمانند یک  توانندها هم حالت پایه و حالت برانگیخته دارند و دقیقا میمتفاوت است. یون

مطابق  .(3-1)شکل  الت پایه انرژی خود را نشر دهدکرده و به حالت برانگیخته برود و در بازگشت به ح

ی طول موج تفاوت انرژی میان ترازهای بالایی و پایینی در گذار تابشی نشان دهنده 15-1ی رابطه

 انرژی تابش است.

(1-15                                                                                                        )


hc
E  

هر عنصری ترازهای انرژی منحصر به فرد خود را دارد بنابراین با استفاده از طول موج جذب و نشر 

 های موجود را شناسایی نمود. دریف نگاری پلاسما عناصر و یونتوان با طالکترومغناطیس هر عنصر می
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 fنشر یونی، و  eیونش/برانگیختگی،  dیونش،  cحالت برانگیخته،  bو aنمودار ترازهای انرژی در اتم و یون، : 3-1شکل 

 [41] نشر اتمی hو gو 

وارد دستگاه ی یک عدسی متمرکز شده و از طریق فیبر نوری نور به وسیله ،دستگاه طیف نگار

ک آینه یانکسار که از شیارهای موازی بر روی یک توری ی شود. پس از آن به وسیلهاسپکتروفتومتر می

شوند. پس های مختلف نور جدا میخط بر میلی متر(، طول موج 011-4111تخت تشکیل شده است )

تشکیل شده که  (PMT)5کند. آشکارساز از یک فوتومولتی پلیراز آن نور به سمت آشکارساز حرکت می

قرار  9به نام فوتوکاتد 1ی حساس به تابش فوتونی خلاء است که در آن یک مادهشامل یک محفظه

های ونکند. الکترفوتوکاتد یک یا چند الکترون را از سطح آن جدا میدارد. فوتون پس از برخورد به سطح 

حرکت کرده و با برخورد به سمت هر داینود دو تا پنج الکترون ثانویه را  4جدا شده به سمت داینودها

انویه های ثی آخر الکتروناینود است. در مرحلهد 3-50کنند. یک فتومولتی پلیر متشکل از جدا می

گردد که این جریان با شدت نور فرودی به داخل گیری میها اندازهتوسط آند جمع شده و جریان آن

PMT [41] مرتبط است.  

                                                           
1 Photomultiplier tube 
2 Photosensitive  
3 Photocathode  
4 Dynode  
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 [41] : فتوکاتد، داینود و آند در یک فتومولتی پلیر51-1شکل 
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 فصل سوم -3

گاه ه از آزمایشگاهی با استفادو چیدمان جزییات مراحل  دست

 کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم
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 مقدمه 9-5

های مختلف مانند صنعت و ای از تحقیقات در زمینههای نازک بخش عمدهها و لایهلایه نشانی فیلم

ها های نازک و بهبود و پردازش سطوح و خواص آنهای تولید و رشد لایهشود. روشپزشکی را شامل می

ای هبخش بسیار مهمی را در توسعه و گسترش این علم در سالیان اخیر داشته است. لایه نشانی فیلم

یرد. گهای فیزیکی و شیمیایی انجام میروشهای بسیار متنوع و گوناگونی مانند انواع نازک به روش

نواع الایه نشانی ها و نیاز به شرایط متفاوت برای تنوع مواد برای لایه نشانی، متفاوت بودن خواص آن

ه های لایها و دستگاهمنجر به توسعه و گسترش انواع روش ها اعم از رسانا، نیمه رسانا یا نارسانافیلم

های بسیار متنوعی مانند لیزر های شبه الماسی از روشیه نشانی کربننشانی گردیده است. برای لا

یانامه گردد که در این پاپالسی، کندوپاش، رسوب شیمیایی به کمک پلاسما و قوس کاتدی استفاده می

برای تولید و لایه نشانی  از دستگاه کندوپاش و روش کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم استفاده 

اشکال  ها با اندازه ووش به دلایلی مانند کارایی بالا، قابلیت لایه نشانی بر روی زیرلایهشده است. این ر

متفاوت، کنترل ساده و همچنین کم هزینه بودن روشی بسیار مناسب برای انجام کارهای آزمایشگاهی 

یح اه توضهای شبه الماسی به همرو صنعتی است. در ادامه به بررسی مراحل تولید و لایه نشانی کربن

 دستگاه کندوپاش مورد استفاده در این پایانامه میپردازیم. چیدماندر مورد 

 آماده سازی زیرلایه 9-1

باشند. می 3mm 5×11×01ای در ابعاد های شیشههای مورد استفاده در این تحقیق زیرلایهزیرلایه

طور ها بلایه نشانی زیرلایهها و نیز بهبود خواص اپتیکی لازم است که قبل از عمل جهت خلوص فیلم

 ها با استفاده از مایع شستشو کاملاکامل شستشو و عاری از هرگونه آلودگی و لکه گردند. ابتدا زیرلایه

ا به هگردد. پس از آن زیرلایهشسته شده و سپس با استفاده از آب مقطر یک بار تقطیر آب کشی می

در ی سانتی گراد درجه 11د اتانول و در دمای درص 11درصد استون و  11دقیقه در محلول  50مدت 
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 یشود و سپس پس از آب کشی با آب مقطر، استون و اتانول به وسیلهدستگاه اولتراسونیک قرار داده می

 گردند. ی لایه نشانی میسشوار صنعتی خشک و آماده

 دستگاه کندوپاش 9-9

یک دستگاه سه است و  DRS&TE305دارای مدل کندوپاش مورد استفاده در این مطالعه،  یسامانه

های کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم، فرکانس رادیویی های لایه نشانی به روشقابلیت کاره دارای

که در این تحقیق از کندوپاش جریان مستقیم استفاده گردیده است.  باشدحرارتی میو همچنین تبخیر 

 م.پردازیها میفی تشکیل شده که در ادامه به بررسی آنهای مختلدستگاه کندوپاش عمدتا از قسمت

 

 مورد استفاده ی کندوپاش: سامانه5-9شکل 

است  PS1000وات مدل  5111ی ی این دستگاه یک منبع تغذیهمنبع تغذیهمنبع تغذیه:  9-9-5

داخل محفظه که کاربرد آن اعمال ولتاژ بین دو الکترود باشد آمپر می 5ولت و  5111دارای خروجی که 

ضرب  توان از حاصلشود و میروشن می ولت 911حدودا  خلاء و تولید پلاسما است. پلاسما در ولتاژ

 ولتاژ در جریان، توان لایه نشانی را محاسبه نمود. 
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ای شکل که عمل لایه نشانی در داخل آن ی استوانهیک محفظهی لایه نشانی: محفظه 9-9-1

ها و ضخامت سنج است. ی زیرلایهشامل الکترودها )کاتد و آند(، نگهدارندهاین محفظه افتد. اتفاق می

  ذیرد.پتارگت مورد نظر مطابق شکل بر روی کاتد قرار گرفته و عمل کندوپاش و لایه نشانی انجام می

 

 ی لایه نشانیمحفظه : نمای داخلی1-9شکل 

شکل متخلخل که در بالای تارگت ای ی دایرهیک نگهدارندهها: ی زیرلایهنگهدارنده 9-9-9

 901این نگهدارنده قابلیت چرخش  گردد.بر روی آن متصل میبه کمک دو تیغه ها قرار گرفته و زیرلایه

  ای را نیز دارد. درجه

با کنار  گیرد وبر روی تارگت قرار میبه دلیل جلوگیری از لایه نشانی ناخواسته شاتر شاتر:  9-9-4

گیرد. قبل از کنار رفتن شاتر، تارگت به مدت حدودا ت عمل لایه نشانی انجام میرفتن آن از روی تارگ

های روی سطح آن از بین رفته و عمل لایه نشانی به شود تا ناخالصیدقیقه کندوپاش ابتدایی می 51

 گیرد. سهولت انجام گیرد. پس از آن شاتر کنار رفته و لایه نشانی صورت می
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به دو است و  RV8مورد استفاده در این سامانه مدل پمپ روتاری پمپ خلاء روتاری:  9-9-1

در ی محفظه را ( برای خلاء محفظه در حین عمل لایه نشانی که فشار پایه5گردد: جهت استفاده می

مپ پفشار پشت  گردد زیرااستفاده می( برای پشتیبانی از پمپ دیفیوژن 1رساند. می ×torr  2-10حدود

  بشود.  torr  1-10نباید بیشتر ازدیفیوژن 

است و برای  DP-100پمپ دیفیوژن مورد استفاده دارای مدل پمپ خلاء دیفیوژن:  9-9-0

ها و از بین بردن آلاینده رایگردد. از این پمپ باستفاده می torr  6-10دستیابی به محدوده فشار

 جو نیست وپمپ دیفیوژن قادر به خلاء محفظه با فشار  .شودهای داخل محفظه استفاده میناخالصی

 پایین بیاید.  torr  2-×105/5قبل از اتصال آن به محفظه باید با پمپ روتاری فشار تا حدود

پلاسما از گاز آرگون با درصد خلوص  برای لایه نشانی و تولیدکپسول گاز آرگون:  9-9-0

تولید پلاسما برای کندوپاش از گازهای نجیب و بی اثر مانند شود. معمولا برای استفاده می 333/33

-گازهای نجیب در گروه آخر جدول تناوبی قرار دارند و چون الکترونشود. استفاده می و کریپتون آرگون

 هایاند و به دلیل اثر همپوشانی الکترونی دورتری از هسته قرار گرفتهها در فاصلههای ظرفیت آن

 کنند. از طرفی گازهای نجیبهای ظرفیت به سهولت از اتم جدا شده و تولید پلاسما میداخلی، الکترون

کنند و بی اثر هستند. در بسیاری از مطالعات بر روی کندوپاش های شیمیایی شرکت نمیدر واکنش

های لمیتوان فشود و میهای کربنی از گازهای هیدروکربنی مانند متان و یا استیلن نیز استفاده میآمورف

و همچنین  H-Cاز نوع  3spآمورف کربنی هیدروژن دار تولید کرده و اثر مقادیر هیدروژن را در پیوندهای 

 ها مانند گاف نواری و ضریب شکست بررسی نمود. خواص اپتیکی فیلم
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ی شار با استفاده از دستگاه کنترل کننده: 5(MFCی شار جرمی )کنترل کننده 9-9-8

تنظیم کرد.  sccm1توان شار گاز مورد نظر را که در این مطالعه گاز آرگون است را بر حسب جرمی می

 sccm 5111و با قابلیت عبور حداکثر   Alicatی شار جرمی در این آزمایش از نوع دستگاه کنترل کننده

گاز است. این دستگاه قابلیت تنظیم و کالیبره شدن برای بسیاری از گازها را داراست. باید توجه کرد که 

 باشد.  51-91پشت دستگاه در حدود  PSIدر حین استفاده از آن مقدار 

 

 ی شار جرمی: دستگاه کنترل کننده9-9شکل 

 MFCو یک خروجی است که بر روی آن دو  1و  5میکسر دارای دو ورودی گاز میکسر:  9-9-3

ق طریاند. پس از تنظیم شار ورودی هرگاز، گازهای مختلف درون میکسر ترکیب شده و از قرار گرفته

 گردند. ی لایه نشانی میخروجی وارد محفظه

گرفته و در حین  ضخامت سنج دستگاهی است که بر روی تارگت قرار ضخامت سنج: 9-9-51

 اساس کار گردد.ها استفاده میهای نازک بر روی زیر لایهگیری ضخامت لایهلایه نشانی برای اندازه

 یسنجی با استفاده از خاصیت پیزوالکتریک، تغییر فرکانس در اثر نشستن جرم بر روی قطعهضخامت 

 ساز تشکیل یافته است.باشد. این دستگاه از دو بخش آشکارساز و نوسان پیزوالکتریک می

                                                           
1 Mass flow controller  
2 Standard cubic centimeters per minute 
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 : دستگاه میکسر4-9شکل 

بر اساس هدایت حرارتی  519فشار سنج پیرانی اکتیو مدل فپا فشار سنج پیرانی:  9-9-55

ی نازکی است های پل رشتهگیری در خود دارد. یکی از شاخهکند و در اصل یک پل اندازهگازها کار می

ی فشار سنج، ولتاژی بر را حس کرده و مدار کنترل کنندهگیرد و تغییرات فشار که در خلاء قرار می

 10-3 یگیری فشار در محدودهکند. فشار سنج پیرانی برای اندازهی خلاء تولید میحسب فشار محفظه

 باشد. مناسب می torr  100تا

 515فشار سنج کاتد سرد مورد استفاده مدل فکسا فشار سنج کاتد سرد )پنینگ(:  9-9-51

 یگیری در گسترهکند و برای اندازهن نوع فشار سنج بر اساس مقدار جریان یونش گاز کار میاست. ای

  شود.های خلاء استفاده میمناسب است و به طور معمول در سامانه torr 7-10 تا 10-3فشاری 

و  1مورد استفاده در این آزمایش یک تارگت گرافیتی به قطر  تارگتتارگت گرافیتی:  9-9-95

ضخامت 
4

. قبل از قرار دادن تارگت بر روی کاتد سطح آن به باشدمی33/33اینچ با درصد خلوص  1
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شود تا در حین آزمایش این کار باعث میگردد. و با الکل تمیز میشده ی نرم زده آهستگی سمباده

 پلاسما پایدار مانده و جرقه نزند. 

 

 ها به محفظه: اتصال فشار سنج1-9شکل 
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 فصل چهارم-4

 ی  شبه الماسیهامربوط به لایه نشانی کربن بحث و نتایج
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 مقدمه 4-5

و همچنین در این پژوهش اثر پارامترهای توان و شار گاز آرگون بر روی خواص اپتیکی و ساختاری 

های کربن شبه الماسی لایه نشانی شده به روش کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم فیلممورفولوژی 

شار ثابت  و دروات  511و  511، 81، 01های در توان هالایهبرای بررسی اثر توان، بررسی شده است. 

sccm 8  و  51، 8، 4لایه نشانی شده و برای بررسی اثر شار گاز آرگون از شارهای گاز آرگونsccm 50 

ی روش ها به وسیلهطیف ضرایب شکست و خاموشی فیلمشود. استفاده میوات  511و در توان ثابت 

ی ضریب خاموشی ها نیز با استفاده از محاسبهضریب جذب فیلمبیضی سنجی محاسبه شده است. 

ها با شده است. فیلم محاسبه 04Eو انرژی  گاف نواری اپتیکی  گیری شده و با استفاده از آناندازه

ها و بررسی ساختار فیلمنانومتر لایه نشانی شده اند.  115-501ضخامت تقریبا یکسان و در حدود 

بررسی توپوگرافی و زبری سطح گیرد. ی طیف سنجی رامان انجام میبه وسیله 2spو  3spپیوندهای 

طیف سنجی پلاسما نیز با  گردد.ی میکروسکوپ نیروی اتمی انجام میهای نازک نیز به وسیلهلایه

 گیرد.( انجام میOESاستفاده از )

 بررسی اثر توان لایه نشانی 4-1

 نرخ لایه نشانی 4-1-5

با ضخامت تقریبا یکسان لایه نشانی های متفاوت و های لایه نشانی شده در این پژوهش در توانفیلم

توان، ضخامت، زمان و شار لایه نشانی برای هر فیلم مشخص شده است و  5-4اند. در جدول شده

ان دهند که تو. نتایج نشان مییابدآهنگ لایه نشانی افزایش میشود که با افزایش توان، مشاهده می

د نشانی دارد. با افزایش توان، میدان الکتریکی بین کاتمستقیمی بر روی نرخ و زمان لایه لایه نشانی اثر 

و آند افزایش یافته و طی آن برخوردهای میان ذرات در محفظه بیشتر شده و فرایند تجزیه و تولید 

های آرگون تولید شده با انرژی بیشتری به سطح تارگت یابد. از طرفی یونهای آرگون افزایش مییون
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ی میان توان و رابطه 5-4یابد. در نمودار ش تارگت و لایه نشانی افزایش میبرخورد کرده و نرخ کندوپا

 .[9] شود که رفتار نمودار تقریبا خطی استمشاهده میزمان لایه نشانی مشخص شده است. 

 در پارامتر توان ضخامت، زمان و شار هر آزمایش: توان، 5-4جدول 

 زمان)دقیقه( ضخامت )نانومتر( (sccmشار) توان )وات( فیلم

5 01 8 98/509 551 

1 81 8 00/518 81 

9 511 8 10/505 01 

4 511 8 18/501 98 
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 آهنگ لایه نشانی بر حسب توان: نمودار 5-4شکل 

 

 طیف سنجی رامان  4-1-1

 وات رسم شده است که هر  511و  511، 81، 01های های زیر طیف رامان برای تواندر نمودار شکل
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ا هی دو فیت گاوسی به دو زیر قله تبدیل کرده و نسبت مساحت زیرین آنی پهن طیف را به وسیلهقله

 . [15] مشخص شده است Gو همچنین محل پیک 
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 وات 01ی : طیف رامان نمونه1-4شکل 
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 وات 81ی طیف رامان نمونه :9-4شکل 
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 وات 511ی : طیف رامان نمونه4-4شکل 
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 وات 511ی : طیف رامان نمونه1-4شکل 
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شود. های مختلف بر روی یکدیگر قرار گرفته اند مشاهده میهای رامان که در توانطیف 0-4در شکل 

 هایهای گاوسی برای پیکی مساحت زیر فیتهای رامان و محاسبهفیت گوسی منحنیبا استفاده از 

D  وG با افزایش  8-4و  0-4ها را بررسی کرد. مطابق با نمودارهای توان ساختار و پیوندهای فیلممی

توان لایه نشانی نسبت 
G

D

I

I  و همچنین مکان پیکG دهد که با نشان مییابد. این موضوع کاهش می

در یابند. افزایش می 3spی کاهش و پیوندهای الماس گونه 2spی افزایش توان، پیوندهای گرافیت گونه

*ترازهای  2spبا کاهش پیوندهای قسمت گاف نواری به طور مفصل توضیح خواهد داده شد که   

گاف نواری اپتیکی هستند کاهش یافته و گاف نواری ای کربن شبه الماسی مسئول ایجاد که در فیلم

 یابداپتیکی افزایش می
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 های مختلف: طیف رامان در توان0-4شکل 
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: نمودار تغییرات شدت0-4شکل 
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 بر حسب توان G مکان پیک تغییرات: 8-4شکل 
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توصیف کرد.  5ی مدل زیر کاشتتوان به خوبی به وسیلهها را میدر این فیلم 3spتغییر مقادیر پیوندهای 

ی انرژی برخوردی تواند به وسیلههای کربنی میدر آمورف 3spبه  2spبر اساس این مدل تبدیل پیوندهای 

وذ به ی نفی برخوردی کمتر از انرژی آستانهکه انرژی یک گونه های کربنی توصیف گردد. زمانیگونه

سطح  ها فقط بر رویتواند به سطح فیلم نفوذ کند. در نتیجه این گونهسطح فیلم باشد، این ذره نمی

مانند. اما در شرایط باقی می است 2spفیلم پراکنده شده و در سطح انرژی پایین خود که همان پیوند 

ی نفوذ بر روی سطح فیلم باشد، این ی کربنی برخوردی بیش از انرژی آستانهگونه انرژیدیگر اگر 

ی زیر بینابین ی برخوردی انرژی دار توانایی اینکه در داخل سطح فیلم نفوذ کند را دارد و در مکانگونه

ر آن دهای قرارگرفته گردد. اتمکند. این موضوع باعث افزایش چگالی موضعی میسطح فیلم نفوذ می

را ایجاد  3spهای مجاور خود باز ترکیب شده و پیوندهای جدید محل نیز بر اساس افزایش چگالی با اتم

 . [9] کنندمی

 (OES) 1طیف سنجی نشر نوری 4-1-9

گیرد. انجام می AVANTESطیف سنجی نشر نوری پلاسما به کمک دستگاه اسپکتروسکوپی 

توان عناصر و بسیاری از پیوندهای موجود در پلاسما را با استفاده از طیف سنجی نوری پلاسما می

ا هشناسایی کرد و به ارتباط میان عناصر و پیوندهای فعال موجود در پلاسما و ساختار و پیوندهای فیلم

، 01های نمودار نشر نوری پلاسما به ترتیب در توانهای زیر پی برد. در شکل H-Cو  2Cمانند پیوندهای 

شود که با افزایش توان شدت گردد. مشاهده میمشاهده می sccm 8وات و با شار  511و  511، 81

و در تناوب آخر جدول  یابد. با توجه به اینکه گاز آرگون جزو گازهای نجیبافزایش می OESهای پیک

گردد و این گاز به راحتی تبدیل به پلاسما ی آخر آن به سادگی جدا میتناوبی است الکترون لایه

                                                           
1 Sub-plantation model 
2 Optical emission spectroscopy 
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 هاکلیابد و همانطور که در شگردد. با افزایش توان لایه نشانی، نرخ یونیزاسیون گاز آرگون افزایش میمی

 یابد. گردد شدت پیک آن افزایش میمشاهده می
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 وات 01پلاسما در توان طیف نشر نوری: 3-4شکل 
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 وات 81 پلاسما در توان طیف نشر نوری: 51-4شکل 
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 وات 511 پلاسما در توان طیف نشر نوری: 55-4شکل 

300 400 500 600 700 800 900

-10000

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

In
te

n
si

ty
(a

.u
)

Wavelength(nm)

 120 watt

 

 وات 511 پلاسما در توان نشر نوریطیف : 51-4شکل 

توان با استفاده از طیف سنجی پلاسمای محفظه مشاهده نمود افزایش شدت عناصر اما موردی را که می

در پلاسما منجر به افزایش این  CHاست. افزایش پیوندهای  αHو  2C, CH, Cهایی مانند و ترکیب
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ا هها و کاهش طیف ضریب شکست فیلمفیلمپیوندها در فیلم شده که این امر باعث کاهش چگالی 

 شود.  مشاهده می 59-4گردد. این موضوع در شکل می
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 : تغییرات شدت طیف برخی از عناصر و پیوندها بر حسب توان59-4شکل

 خواص اپتیکی 4-1-4

 طیف جذب 4-1-4-5

طیف  54-4( را محاسبه نمود. در شکل αها )ضریب جذب فیلمتوان میضریب خاموشی با استفاده از 

شود که با افزایش نانومتر رسم شده و مشاهده می 911-011ی طول موج ها در بازهضریب جذب فیلم

-عموما برای مشخص کردن ویژگیگیری جذب اپتیکی اندازه یابد.ها کاهش میتوان جذب اپتیکی فیلم

تواند بسیاری از خواص می ی ضریب جذبمحاسبهشود. ها استفاده میهای الکترونیکی مواد و فیلم

شخص مهمچنین و  کند ها را مانند گاف نواری، نوار ظرفیت و عمر تراز برانگیخته را توصیفنوری فیلم

ها و همچنین قدرت پیوندها و ی مواد و آمورفتواند به اختلال در شبکهها میکند که این ویژگیمی

کاهش یافته و  2spو درصد پیوندهای ها ی خوشه. با افزایش توان، اندازه[49] مربوط باشدها آننقایص 
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گردد. ها مییابند که این موضوع باعث کاهش جذب اپتیکی فیلمکاهش می π-*πدر نتیجه پیوندهای 

فلزی مانند نقره و مس در  دهد که با اضافه کردن عناصرو همکاران نیز نشان می 5گزارش جورجیوس

 .[44] یابدها افزایش میهای کربنی جذب اپتیکی این فیلمآمورف
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 توانهای مختلف: ضریب جذب بر حسب طول موج برای 54-4شکل 

 گاف نواری اپتیکی 4-1-4-1

ها محاسبه کرد. گاف را برای فیلم 04Eتوان گاف با استفاده از نمودار ضریب جذب بر حسب انرژی می

04E 1در آن ضریب جذب برابر رژی است کهبرابر با ان-cm 451 ی آن از نمودار باشد. برای محاسبهمی

افزایش  04Eشود که با افزایش توان گاف مشاهده می کنیم.استفاده می 51در مبنای لگاریتمی تابع 

الکترون ولت  01/1و 41/1، 95/1، 58/1به ترتیب برابر با  511و  511، 81، 01های و برای توان یافته

  باشد. می

                                                           
1 Georgios 
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 های متفاوتبرای توان 04Eانرژی : 51-4شکل

الکترون ولت است و پلیمری مانند پلی تن گافی  1/1در حدود  بلوریگاف نواری گرافیت صفر و الماس 

های و آمورف 1/1-0/1های کربنی بدون هیدروژن گافی در حدود الکترون ولت دارد. آمورف 0در حدود 

نشان داده  50-4همانطور که در شکل . [5] الکترون ولت دارند 0/5-1/4کربنی هیدروژن دار گافی بین 

2ها، از برونیابی قسمت خطی نمودار شده است برای به دست آوردن گاف نواری اپتیکی فیلم
1

)( h 

ا هگردد که با افزایش توان، گاف نواری غیر مستقیم فیلمشود. ملاحظه میاستفاده می hبر حسب 

 03/1و  10/1، 11/1، 14/1به ترتیب برابر با  511و  511، 81، 01های یابد و برای توانافزایش می

کاملا وابسته به تغییرات در ساختار  DLCهای های اپتیکی فیلمتغییرات در ویژگیالکترون ولت است. 

ایبریدایز ه ها و مقادیر نسبی پیوندهایهای اپتیکی این فیلمها است. ارتباط میان ویژگیریز این فیلم

ای هرابرتسون ساختار ریز فیلممدل رابرتسون توصیف نمود. توان به خوبی بر اساس میرا  3sp-2spی شده

هایی از پیوندهای ادامه دار که درون شبکه 2spهایی از پیوندهای کربن شبه الماسی را به صورت خوشه

3sp 2های ی خوشهتوصیف کرد. مقدار و اندازه اندجاسازی شدهsp های نقش مهمی را در تعیین ویژگی

 σی خود پیوندهای محکم با چهار اتم همسایه 3spهای کربن در ساختار کند. اتمها ایفا میاپتیکی فیلم
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 های مختلفبرای توان ی گاف نواری غیر مستقیم: نمودار تاک برای محاسبه50-4شکل

را تشکیل  πو یک پیوند ضعیف  σسه پیوند محکم  2spدهند در حالیکه در ساختار را تشکیل می

را در نوار رسانش تشکیل  σ*پرشده در نوار ظرفیت، و ترازهای خالی  σترازهای  σدهند. پیوندهای می

ترازهای  πاند. به طور مشابه پیوندهای از یکدیگر جدا شده σ-σ*ی گاف بزرگ دهند که به وسیلهمی

ی گاف وسیله دهند که بهرا در نوار رسانش تشکیل می π*را در نوار ظرفیت و ترازهای خالی  πپر 

 50-4در تصویر  5(DOS) اند. این موضوع در نمودار چگالی ترازهااز یکدیگر جدا شده π-π*کوچکتر 

های طیف سنجی گیریدر جاهای دیگر با استفاده از اندازهنشان داده شده است و به طور تجربی 

گاف نواری غالب را در  π-π*فرابنفش الکترون تایید شده است. به دلیل گاف نواری کوچکتر، ترازهای 

-گاف نواری می باعث افزایش 2spهای کربنی ی خوشهکاهش اندازهدهند. تشکیل می DLCهای فیلم

های مقادیر اندک پیوندها و خوشه و π-π*توان نتیجه گرفت که جفت پیوندهای اندک گردد. بنابراین می

2sp ار و گاف نواری میان نتیجه انرژی گذگردد. در های اشتراکی میها باعث کاهش الکتروندر فیلم

                                                           
1 Density of states 
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های در فیلم 2spهای با کنترل مقادیر نسبی خوشه بنابراین یابد.می افزایش  π-π*جفت پیوندهای

توان خواص اپتیکی و کاربردهای می، DCی کنترل شرایط لایه نشانی مانند توان آمورف کربنی به وسیله

 . [41] آورد ها را به دستمورد نیاز این فیلم

 

 [41] بر اساس مدل رابرتسون DLCهای : چگالی ترازها در فیلم50-4شکل 

 ضریب شکست 4-1-4-9

ن های کربباشد. فیلمها میبدون شک یکی از مهمترین خواص نوری لایه های نازک ضریب شکست آن

ها بخصوص مقادیر هیدروژن آن های کربنی بسته به مقادیر عناصر و پیوندهایشبه الماسی و آمورف

نانومتر  111دارای طیف ضریب شکست متفاوتی هستند. ضریب شکست الماس کریستالی در طول موج 

و ضریب خاموشی آن نزدیک به صفر است. در همین طول موج ضریب شکست گرافیت 4/1در حدود 

بدون هیدروژن چگال  DLCهای ضریب شکست برای فیلماست.  48/5و ضریب خاموشی آن  0/1حدود 

است اما به دلیل مقدار مشخص ضریب خاموشی این  1/1-0/1نانومتر در حدود  111در طول موج 

هیدروژن دار ضریب شکست کمتری )کمتر  DLCهای ی مرئی نسبتا مات هستند. فیلمها در ناحیهفیلم

ی مهم از دارند. یک نمونهو به طور طبیعی ضریب خاموشی کمتری نانومتر(  111در طول موج  8/5از 

و ضریب خاموشی  15/5مواد هیدروژن دار پلیمرها مانند پلی تن هستند که ضریب شکستی در حدود 

این موضوع در بسیاری از مقالات گزارش شده است که بدون وارد کردن گاز در حدود صفر دارند. 
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لایه  یجزئی بخار آب در محفظه های کربن شبه الماسی، به دلیل تبخیرهیدروژن در لایه نشانی فیلم

توان تحلیل نمود طور می این اینبنابر. [5] شوندمی C-Hها حاوی هیدروژن و پیوندهای نشانی فیلم

یابد و باعث ایجاد پیوندهای پایدار ها افزایش میوژن در فیلمکه با افزایش توان لایه نشانی، مقدار هیدر

3sp  از نوعH-C ها و در نتیجه کاهش ضریب شکست میگردد. این موضوع باعث کاهش چگالی فیلم

ها بیشتر خاصیت پلیمری پیدا کرده و دارای ضریب شکست و های بالاتر، فیلمگردد. در توانها میفیلم

 از نوع 3spبه پیوندهای  2spگردد. افزایش هیدروژن، باعث تبدیل شدن پیوندهای خاموشی کمتری می

2=CH  و یاCH شود. ضریب ها مشاهده میطیف ضریب شکست فیلم 58-4در نمودار شکل  گردد.می

 همچنینوابسته است.  π-*πی کربن شبه الماسی حداقل تا حدی به افزایش ترازهای هافیلم شکست

 د.ها با کاهش مقادیر هیدروژن باشافزایش چگالی فیلم تواند به دلیلها میافزایش ضریب شکست فیلم

-های کربنی با تغییر ویژگیهای اپتیکی آمورفهمچنین باید توجه داشت که حدود تغییرات در ویژگی

 ها متناظر استهای مکانیکی آن
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 های مختلفبرای توان : طیف ضریب شکست58-4شکل 
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در گذشته این موضوع گزارش شده است که در نیمه رساناها با کاهش ضریب شکست، گاف نواری 

ضریب شکست و گاف  DLCهای و همکارانش نشان دادن که در فیلم 5یابد. از طرفی سانافزایش می

. اولین پیشنهاد در مورد ارتباط میان ضریب شکست  [40] کنندنواری بطور معکوس با یکدیگر تغییر می

بر اساس این اصل که ترازهای انرژی در یک جامد توسط  5311و گاف نواری توسط موس در سال 

فاکتور 
opt

2

1


2noptیابند که در آن کاهش می   ثابت دی الکتریک ماده است. موس با استفاده از ،

 ی زیر را ارائه داد. های جمع آوری شده از جامدات مختلف رابطهداده

(4-5                                                                                                 )1

4

0 77  m
n

g




 توان برحسب گاف نواری به صورت زیر نوشت. را می 1ی موسرابطه

(4-1                                                                                                 )evEn g 954

0                        

 ها برای مقدار ثابت مقدار جدیدی را پیشنهاد کردند.    بر اساس تحلیل داده 9اخیرا راویندرا و اسریواستا

(4-9    )                                                                                           evEn g 1084

0                                                       

طی را ی تجربی با فرم خی تعداد زیادی از مواد، راویندرا و همکارانش یک رابطهبا استفاده از مطالعه

 به دست آوردند. 

(4-4         )                                                                            gEn 62.0084.40  

 .[40] دهند که ضریب شکست و گاف نواری ارتباط عکس دارنداین روابط عموما نشان می

                                                           
1 Sun et al 
2 Moss relation 
3 Ravindra and Srivastava 
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 : ارتباط میان ضریب شکست و گاف نواری53-4شکل 

 ضریب خاموشی 4-1-4-4

د. دهشود را نشان میضریب خاموشی میرایی یک موج الکترومغناطیس که در یک محیط منتشر می

 ( برابر با قسمت موهومی ضریب شکست است. kی زیر ضریب خاموشی )مطابق با رابطه

(4-1                            )                                                                        iknn * 

های متفاوت نشان داده شده طیف ضریب خاموشی بر حسب طول موج و برای توان 11-4در شکل 

یابد. ضریب خاموشی مطابق با شود که با افزایش توان، ضریب خاموشی کاهش میاست. مشاهده می

 . [41] ی مستقیم داردبا ضریب جذب ماده رابطه 0-4ی رابطه

(4-0                                                                                                    )





k4
 

یابد، در نتیجه کاهش می 2spی در واقع با توجه به اینکه با افزایش توان، درصد پیوندهای گرافیت گونه

 یابد. کاهش یافته و جذب اپتیکی و مطابق آن میرایی موج کاهش می π-*πجفت پیوندهای 
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 های مختلفدر توانها ضریب خاموشی فیلمطیف : نمودار 11-4شکل

 زبری و توپوگرافی سطح 4-1-1

تولید و  صافتوانند با سطح بسیار است که میهای کربن شبه الماسی این های مهم فیلمیکی از ویژگی

دارد. یادی زبرای بسیاری از کاربردهای صنعتی، توپوگرافی دقیق سطح اهمیت بسیار لایه نشانی شوند. 

ح بسیار ها یک سطبرای مثال بسیاری از کاربردهای اپتیکی، الکترونیکی و پزشکی وجود دارند که در آن

ت های کربنی با نسبکند که توپوگرافی آمورفوجود دارد که بیان مینرم مناسب است. دلایل محکمی 

2/sp3sp وسکوپ ی میکرها به وسیلهها و توپوگرافی سطح آنزبری فیلمی کلی دارد. در این پایانامه رابطه

تصاویری از توپوگرافی  15-4های در شکلاند. و بر حسب توان محاسبه شده تماسینیروی اتمی در مد 

255های مختلف و در مقیاسهای لایه نشانی شده در توانلمسطح فی m شود. در نمودار مشاهده می

1، 11-4شکل 
qS  )شود های مختلف ترسیم شده است و مشاهده میبر حسب توان)مقدار متوسط زبری

-توان بر اساس پدیدهمیاثرات مشاهده شده را یابد. ها کاهش میکه با افزایش توان، زبری متوسط فیلم

های اساسی که بر توپوگرافی سطح موثر هستند و به شرایط لایه نشانی وابسته اند توجیه کرد. در توان 

                                                           
1 Root mean square amplitude  
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 های فیلم پخشها بر روی لایههای کربن کم است این اتمتر به دلیل اینکه انرژی ذرات و اتم پایین

که از نظر ساختار پایدار ترمودینامیکی بسیار کنند ایجاد می 2spهای بزرگ و منظم شوند و خوشهمی

پخش  یتر به دلیل پدیده ها در توان پایینبه فاز گرافیتی شبیه هستند. بنابراین افزایش این خوشه

تر زبرتر باشند. از طرف دیگر زمانی که انرژی یک یون یا  های پایینها در توانشود که فیلمباعث می

تواند به داخل ( باشد این یون یا اتم میdEانرژی جابه جایی اتم سطح )( بیشتر از imEاتم برخوردی )

ر افتد و یون یا اتم دی پخش بر روی سطح فیلم اتفاق نمیسطح نفوذ کند. تحت این شرایط، پدیده

گیرد. بنابراین در این حالت و با نفوذ اتم داخل سطح داخل حجم نسبتا بزرگی در سطح جای می

ردد. گماند و باعث ساختار چگال تر و شبه الماسی تر و نرم تر میتا بدون تغییر میمورفولوژی سطح نسب

های های بالاتر اتمنشان داده شده است. در واقع در توان 19-4در شکل  وارلگو ااین موضوع به طور 

 شود.یمهای فیلم را دارند و زبری سطح به نسبت توان پایینتر کمتر کربن قابلیت نفوذ به داخل لایه

 )الف(                                                           )ب(                                                 
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 )ج(                                                           )د(                                                     

    

 وات 511وات، د( توپوگرافی  511وات، ج( توپوگرافی  81وات، ب( توپوگرافی  01: الف( توپوگرافی 15-4شکل 
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 ها بر حسب توان: زبری متوسط فیلم11-4شکل

 ها اثر گذار است حکاکی و کندوپاش خود سطح فیلمی دیگری که بر روی مورفولوژی سطح فیلمپدیده

های دارای ها و یوناست. این پدیده به خصوص در لایه نشانی به روش کندوپاش اثر زیادی دارد. اتم

ون های آرگی ابتدایی را کندوپاش کرده و از طرفی یونهای نازک لایه نشانی شدهتوانند لایهانرژی می

 ن پدیده باعث نرم تر شدنهای روی سطح را از بین ببرند. ایتوانند برآمدگیباز پراکنده شده نیز می
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ای هگردد. با افزایش توان لایه نشانی کندوپاش، برخوردها و انرژی جنبشی ذرات و یونسطح فیلم می

آن  یابد و طیشود و در نتیجه نرخ کندوپاش خود سطح فیلم نیز افزایش میداخل محفظه بیشتر می

 . [48] یابدها کاهش میزبری فیلم

 

ها بر روی سطح پخش شده و با های سطح کمتر است و اتم( انرژی ذرات فرودی از انرژی جابجایی اتمa: 19-4شکل 

-( انرژی ذرات فرودی بیشتر از انرژی جابجایی سطح است و اتمb .یابدزبری سطح افزایش می  2spهای افزایش خوشه

 [48]کند. نمی ها به داخل سطح نفوذ کرده و مورفولوژی سطح تغییر زیادی

 بررسی اثر شار گاز آرگون 4-9

 آهنگ لایه نشانی 4-9-5

ها بررسی شده است. در این قسمت پژوهش اثر شار گاز آرگون بر خواص اپتیکی و ساختاری فیلم

ی اند. محدودهوات لایه نشانی شده 511و در توان  sccm 50و  51، 8، 4های نازک در شارهای فیلم

شار، توان، ضخامت، زمان و فشار لایه  1-4در جدول  نانومتر است. 590-501ها در حدود ضخامت فیلم

آهنگ لایه نشانی برای شارهای متفاوت ترسیم شده است و  14-4 شکلدر نشانی آورده شده است. 

در واقع با افزایش شار گاز  یابد.ها کاهش میشود که با افزایش شار، نرخ لایه نشانی فیلممشاهده می
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ی های کندوپاش شدهآرگون، تعداد ذرات و گازهای درون محفظه افزایش یافته و برخوردهای میان اتم

شود که در واحد زمان یابد. این موضوع باعث میهای درون محفظه افزایش میکربن با ذرات و اتم

د که شویابد. همچنین مشاهده میکاهش می های کمتری به سطح زیرلایه برسند و نرخ لایه نشانیاتم

یابد. این موضوع به این دلیل است که با افزایش با افزایش شار، در ولتاژ ثابت جریان پلاسما افزایش می

 یابد. و در نتیجه با افزایش شارشار، برخوردها درون محفظه و طی آن فرایند یونیزاسیون گاز افزایش می

 یابد.  ود به مدار و جریان الکتریکی افزایش میها برای ورتولید الکترون

 در پارامتر شار گاز آرگون و ضخامت هر آزمایش ن: توان، شار ، فشار، زما1-4جدول 

 فشار (sccmشار) فیلم

 )میلی تور(

ضخامت  زمان )دقیقه( (wattتوان )

 )نانومتر(

5 4 95 511 19 59/503 
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 : نرخ لایه نشانی برای شارهای مختلف14-4شکل 
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 آنالیز رامان 4-9-1

 3spو  2spتوان تغییرات ساختار و پیوندهای های آماده شده میبا استفاده از طیف سنجی رامان نمونه

و  های اپتیکیتوان بسیاری از ویژگیهای کربنی میها را بررسی کرد. با بررسی ساختار آمورففیلم

ای هها را مورد بررسی قرار داد. طیف سنجی رامان برای نمونهالکترونیکی و همچنین مکانیکی این فیلم

دهند که با افزایش شار گاز آرگون نسبت شدت نشان می sccm 50و  51، 8، 4آماده شده در شارهای 

G

D

I

I  و همچنین مکان پیکG 3ی کاهش پیوندهای یابد که این موضوع نشان دهندهافزایش میsp  و به

بحث شد  های قبلیباشد. همانطور که در قسمتمی 2spی پیوندهای گرافیت گونه مقدارنوعی افزایش 

ن و همچنی یابندکه مسئول کنترل گاف نواری هستند افزایش می π-*πترازهای  2spبا افزایش پیوندهای 

-لگردد. در شکیابند که این موضوع منجر به کاهش گاف نواری میهای گرافیتی نیز افزایش میخوشه

 گردد. ها در شارهای مختلف مشاهده میهای رامان نمونههای زیر نمودار طیف
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 sccm 4: نمودار طیف رامان 11-4شکل
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 sccm 8: طیف رامان 10-4شکل
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 sccm51: طیف رامان 10-4شکل
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 sccm 50: طیف رامان 18-4شکل
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 : طیف رامان در شارهای مختلف13-4شکل 
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 است. 3spی کاهش مقادیر این شدت نشان دهنده، افزایش G/IDI: شدت نسبی 91-4شکل
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 در شارهای مختلف G: تغییرات پیک 95-4شکل

گردد که با افزایش شار گاز مشاهده می Gو همچنین مکان پیک   G/IDIبا توجه به نمودارهای شدت 

توان یابند. این موضوع را نیز به خوبی میافزایش می 2spکاهش و پیوندهای  3spآرگون مقدار پیوندهای 

ی برخوردها در محفظه sccm 4بر اساس مدل زیر کاشت توصیف و توجیه نمود. در شارهای کمتر مثلا 
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دد و گرلایه نشانی بسیار کم است. برخوردهای کمتر میان ذرات باعث افزایش انرژی جنبشی ذرات می

کنند و اگر انرژی این ذرات به حدی باشد یلم برخورد میهای کربنی با انرژی بیشتری به سطح فگونه

کنند. های کربنی به داخل سطح فیلم نفوذ میی نفوذ سطح فیلم بیشتر باشد این گونهکه از انرژی آستانه

ها به سطح زیرین فیلم با انرژی زیاد چگالی موضعی افزایش یافته و این موضوع باعث تبدیل با نفوذ اتم

گردد. اما با افزایش شار گاز آرگون فشار درون محفظه بیشتر شده و طی آن می 3spبه  2spپیوندهای 

یابد. این ذرات کم انرژی قادر یابد و انرژی جنبشی ذرات کاهش میبرخوردهای بین ذرات افزایش می

 باقی 2spی انرژی خود یعنی پیوندهای به نفوذ به سطح زیرین فیلم نیستند و در همان حالت کمینه

 کنند.بر روی سطح فیلم ایجاد می 2spی هایی از پیوندهای گرافیت گونهمانند و خوشهمی

 طیف سنجی نشر نوری 4-9-9

توان پیوندهای غالب و ترکیبات درون پلاسما و متعاقب با استفاده از طیف سنجی نشر نوری پلاسما می

و  51، 8، 4نمودار طیف سنجی نوری پلاسما که در شارهای  های زیرآن فیلم را بررسی نمود. در شکل

sccm 50 ها افزایش گردد. با افزایش شار گاز آرگون برخوردهای میان اتمتولید شده اند مشاهده می

یابد. این موضوع باعث افزایش شدت طیف گاز آرگون یافته و شدت یونیزاسیون گاز آرگون افزایش می

شود که با افزایش شار گاز درون محفظه مشاهده می 90-4ق با نمودار شکل گردد. مطابدر پلاسما می

یابد. این کاهش نسبی پیوندهای درون پلاسما نسبت به آرگون کاهش می C-Hشدت نسبی پیوندهای 

ها تاثیر مستقیم دارد و باعث افزایش هیدروژن دار در پلاسما بطور قطع بر ساختار و پیوندهای فیلم

ای لایه هتوان گفت که فیلمگردد. یعنی میها میا و طی آن افزایش ضریب شکست فیلمهچگالی فیلم

ای ها حاوی مقادیر بیشتری از پیوندهنشانی شده در شار کمتر بیشتر ساختار پلیمری دارند و این فیلم

3sp  به خصوص از نوعH-C باشند. می 



83 
 

300 400 500 600 700 800 900

-10000

0

10000

20000

30000

40000
In

te
n

si
ty

(a
.u

)

Wavelength(nm)

 4sccm Ar

Ar
Ar

Ar
H


C
2

CCH

 

 sccm 4 پلاسما در شارطیف نشر نوری : 91-4شکل
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 sccm 8 پلاسما در شار طیف نشر نوری: 99-4شکل 
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 sccm 51 پلاسما در شار طیف نشر نوری: 94-4شکل 
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 sccm 50 پلاسما در شار طیف نشر نوری: 91-4شکل 
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شود که با افزایش شار گاز آرگون شدت نسبی : شدت نسبی برخی پیوندهای هیدروژن دار، مشاهده می90-4شکل 

 د.ها شودرون فیلم CHتواند باعث کاهش پیوندهای یابد. این موضوع میپیوندهای هیدروژن دار کاهش می

 خواص اپتیکی 4-9-4

 ضریب جذب 4-9-4-5

گردد. محاسبه می sccm 50و  51، 8، 4ها که در شارهای فیلم ضریب جذب 0-4ی رابطهبا استفاده از 

ار یابد. با افزایش شها نیز افزایش میگردد که با افزایش شار گاز آرگون، ضریب جذب فیلممشاهده می

*یابند و در نتیجه پیوندهای ها افزایش میدر فیلم 2spی گاز پیوندهای گرافیت گونه   که مسئول

یابند که این موضوع باعث افزایش های کربن شبه الماسی هستند افزایش میجذب اپتیکی در فیلم

 گردد. ها میجذب اپتیکی در فیلم
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 ها در شارهای مختلف: ضریب جذب اپتیکی فیلم90-4شکل 

 گاف نواری اپتیکی 4-9-4-1

باشد. مشاهده می cm 451-1برابر است با مقدار انرژی که در آن ضریب جذب برابر با  04Eگاف نواری 

تواند به یابد که این موضوع میها کاهش میبرای فیلم 04Eگردد که با افزایش شار، گاف نواری می

به ترتیب برابر  sccm 50و  51، 8، 4برای شارهای  04Eمرتبط باشد. گاف اپتیکی  2spافزایش پیوندهای 

یز با ها نطرفی گاف نواری اپتیکی غیرمستقیم فیلم از الکترون ولت است. 44/1و  00/1، 81/1، 31/1با 

ی شود که گاف نوارگردد و مشاهده میی تاک محاسبه میاستفاده از برونیابی قسمت خطی نمودار رابطه

به  sccm 50و 51، 8، 4یابد و برای شارهای با افزایش شار آرگون کاهش میها نیز غیر مستقیم فیلم

 الکترون ولت است. 91/1و  15/1، 18/1، 00/1ترتیب برابر با 
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 در شارهای متفاوت  04E: گاف نواری 98-4شکل
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 گاف نواری غیر مستقیم در شار گاز آرگون مختلفی : نمودار تاک برای محاسبه93-4شکل 
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 ضریب شکست 4-9-4-9

با استفاده از روش بیضی سنجی و فیت کردن مناسب دیتاها طبق مدل فروهی بلومر ضریب شکست 

ها طیف ضریب شکست فیلم 41-4ها به صورت تابعی از طول موج محاسبه شده است. نمودار شکل فیلم

دهد. مطابق با نمودار با افزایش شار گاز آرگون به ترتیب نشان می sccm 50و 51، 8، 4را در شارهای 

نانومتر و در شارهای  111ها در طول موج یابد. ضریب شکست فیلمها نیز افزایش میضریب شکست فیلم

این افزایش ضریب شکست است.  51/1و  15/1، 83/5، 81/5به ترتیب برابر با  sccm  50و 51، 8، 4

*و افزایش ترازهای  و ساختار گرافیتی  2spتواند ناشی از افزایش پیوندهای می  [41] ها باشدفیلم 

است(. از  41/1و الماس در حدود  05/1نانومتر ضریب شکست گرافیت در حدود  111)در طول موج 

ها کاهش یافته و طرفی با افزایش شار گاز، مقدار هیدروژن نسبی درون پلاسما و همچنین درون فیلم

یدروژن )کاهش نسبی مقادیر ه گردد.ها میدر ساختار فیلم C-Hاین موضوع باعث کاهش پیوندهای 

کاهش مقادیر هیدروژن در  درون پلاسما در قسمت طیف سنجی پلاسما مورد بحث قرار گرفته است(. 

 .[15] گرددها میها باعث افزایش چگالی و طی آن افزایش ضریب شکست فیلمفیلم
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 ها در شارهای مختلف: طیف ضریب شکست فیلم41-4شکل 
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ها و روابطی مانند موس و راویندرا معمولا بیان شد طبق مدل 9-4-1-4آن چه که در بخش مطابق  

های نازک نیمه رسانا ضرایب شکست و گاف نواری اپتیکی با یکدیگر ارتباط عکس دارند که در در فیلم

که گردد مشاهده می 45-4توان این موضوع بررسی شد. مطابق نمودار  قسمت قبل و در بحث پارامتر

 یضرایب شکست و گاف نواری در این قسمت یعنی بررسی پارامتر شار گاز آرگون نیز با یکدیگر رابطه

 معکوس دارند. 
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 : ارتباط میان ضریب شکست و گاف نواری45-4شکل 

 ضریب خاموشی 4-9-4-4

ود. در شبیضی سنجی محاسبه میها نیز مانند ضریب شکست با استفاده از روش ضریب خاموشی فیلم

رسم شده است و مشاهده  sccm 50و  51، 8، 4ها در شارهای طیف ضریب خاموشی فیلم 41-4شکل 

ها با افزایش شار گاز آرگون رفتاری تقریبا صعودی دارند. این موضوع گردد که ضریب خاموشی فیلممی

 2spاشی از افزایش پیوندهای گرافیت مانند تواند نها با افزایش شار مییعنی افزایش ضریب جذب فیلم

ا و هباشد که این موضوع به خوبی با نتایج رامان نیز سازگاری دارد. با استفاده از ضریب خاموشی فیلم
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های ها را محاسبه کرده و سپس سایر خواص و ویژگی)ضریب جذب( فیلم αتوان می 0-4ی رابطه

 محاسبه کرد.ها مانند گاف نواری را اپتیکی فیلم
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 ها در شارهای مختلف: طیف ضریب خاموشی فیلم41-4شکل 

 زبری و توپوگرافی سطح 4-9-1

در  .های لایه نشانی شده استشار گاز آرگون نیز یکی از عوامل تاثیر گذار بر توپوگرافی و زبری فیلم

میکروسکوپ نیروی اتمی تصویرسازی شده است ی ها که به وسیلهتوپوگرافی سطح فیلم 49-4شکل 

، 8، 4ها بر حسب شار گاز و برای شارهای زبری متوسط فیلم 44-4گردد. در نمودار شکل مشاهده می

 80/5ها از شود که با افزایش شار زبری متوسط فیلممشاهده میترسیم شده است.  sccm 50و  51

زبری و توپوگرافی سطح وابستگی زیادی به شرایط لایه نشانی  یابد.نانومتر افزایش می 35/9نانومتر تا 

د، یابمانند شار و فشار گاز دارند. با افزایش شار گاز آرگون، برخوردها میان ذرات در محفظه افزایش می

هند. دانرژی جنبشی خود را قبل از رسیدن به سطح زیرلایه از دست میهای کربن اندکی از بنابراین اتم

م های کربن کگردد. به دلیل اینکه اتمی پخش بر روی سطح فیلم میباعث ایجاد پدیده این موضوع
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ای هها منجر به تولید خوشهانرژی توانایی نفوذ بر روی سطح فیلم را ندارند، پخش بر روی سطح لایه

 هایی ازخوشهاین فاز یک فاز ترمودینامیکی پایدار از گرافیت است. گردد. می 2spمنظم با مقادیر زیاد 

گردد. ها باعث افزایش زبری سطح میشکل گرفته و این خوشه فیلمبر روی سطح  2spپیوندهای 

ها بر ی جابجایی اتمهای آرگون با انرژی کمتر از انرژی آستانههای کربن و یونها و اتمهمچنین یون

شده و زبری سطح  2spهای گرافیتی مانند و این مکانیزم باعث افزایش خوشهروی سطح فیلم باقی می

های آرگونی که پس از برخورد به سطح های کربن و یا یوندهد. از طرفی اگر انرژی اتمرا افزایش می

وضوع کرده و این م ساییدهتواند فیلم را اندکی شوند به حد کافی زیاد باشد میتارگت باز پراکنده می

ر کمتر با توجه به این که انرژی ذرات بازپراکنده شده بیشتر تواند باعث نرمی سطح فیلم گردد. در شامی

    دد. گرها میکنند و باعث نرمی فیلممی ساییدهرا رشد یافته است بنابراین این ذرات سطح فیلم 

 )الف(                                                          )ب(                                                   
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 : نمودار زبری متوسط سطح بر حسب شار گاز آرگون44-4شکل
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 فصل پنجم-5

 ی آیندههاجمع بندی، نتیجه گیری و پیشنهادات برای پژوهش
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 نتیجه گیری 1-5

در این پژوهش اثر دو پارامتر توان دستگاه کندوپاش و شار گاز آرگون بر خواص اپتیکی، ساختار و 

های کربنی که به روش کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم لایه نشانی شده توپوگرافی سطح آمورف

 باشند.بررسی شده است. نتایج حاصل به طور خلاصه به شرح زیر می

 اثر توان لایه نشانی 1-5-5

دهد که با افزایش توان نسبت طیف سنجی رامان نشان میطیف سنجی رامان:  1-5-5-5
G

D

I

I  و

درون فیلم است.  3spیابد که این موضوع حاکی از افزایش پیوندهای کاهش می Gهمچنین مکان پیک 

های کربنی، این ذرات توانایی نفوذ به داخل فیلم ذرات و گونهمطابق با مدل زیرکاشت با افزایش انرژی 

 گردد.تبدیل می 3spبه  2spرا دارند و به دلیل افزایش چگالی موضعی پیوندها از 

-کالتوان بسیاری از رادیبا استفاده از طیف نشر نوری پلاسما میطیف سنجی نشر نوری:  1-5-5-1

ها را با تغییرات توان پلاسما شناسایی کرده و روند تغییرات آنها و پیوندهای فعال درون پلاسما را 

یابد که افزایش می C-Hدهد که با افزایش توان شدت پیک بررسی کرد. طیف سنجی پلاسما نشان می

یز گردد. کاهش چگالی فیلم ناین موضوع باعث افزایش این پیوندها درون فیلم و کاهش چگالی فیلم می

 گردد.ها میت فیلمباعث کاهش ضریب شکس

ا هدهند که با افزایش توان لایه نشانی گاف نواری فیلممشاهدات نشان میخواص اپتیکی:  1-5-5-9

وات گاف نواری غیر مستقیم  511وات به  01یابد. با افزایش توان از افزایش می 04Eو همچنین انرژی 

 01/1تا  58/1ها نیز از فیلم 04Eیابد. همچنین انرژی الکترون ولت افزایش می 03/1تا  14/1ها از فیلم

یابد. دلیل افزایش گاف نواری این است که با افزایش توان لایه نشانی مقدار الکترون ولت افزایش می

یابد. طیف ضریب که مسئول گاف نواری در کربن های شبه الماسی هستند کاهش می 2spپیوندهای 
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یابد. دلیل کاهش می 00/5تا  38/5نانومتر از  111ها نیز با افزایش توان در طول موج شکست فیلم

و همچنین افزایش مقادیر هیدروژن  2spها با افزایش توان، کاهش پیوندهای کاهش ضریب شکست فیلم

چنین گردد. هممی CHاز نوع  3spهاست که این افزایش مقادیر هیدروژن باعث افزایش پیوندهای در فیلم

یابد که این موضوع نیز به دلیل کاهش پیوندهای ها نیز با افزایش توان کاهش میضریب خاموشی فیلم

 است.  2spگرافیتی 

ها دهند که با افزایش توان زبری فیلمنشان می AFMمطالعات زبری و توپوگرافی سطح:  1-5-5-4

های کربن به افزایش انرژی جنبشی اتمیابد. افزایش توان منجر نانومتر کاهش می 51/1تا  41/1از 

ها با انرژی بالاتر قادر به نفوذ در سطح فیلم هستند و توپوگرافی سطح فیلم را آن گردد و این اتممی

های کربن با انرژی کمتر قادر به نفوذ به داخل سطح فیلم نیستند و برروی دهند اما اتمچنان تغییر نمی

 گردد.کنند که باعث زبری سطح فیلم میایجاد می 2spسطح فیلم خوشه های 

 اثر شار گاز آرگون 1-5-1

دهد که با افزایش شار آرگون نسبت طیف سنجی رامان نشان میطیف سنجی رامان:  1-5-1-5

G

D

I

I  و همچنین مکان پیکG 3یابد که این موضوع حاکی از کاهش پیوندهای افزایش میsp ی و درنتیجه

ها است. مطابق با مدل زیرکاشت در شار کمتر، به دلیل کم بودن فشار و کاهش گاف نواری فیلمآن 

ها قادر به نفوذ به سطح داخل فیلم هستند و باعث های کربن بیشتر است و این اتمبرخوردها، انرژی اتم

 شود.می 3spافزایش چگالی موضعی و طی آن افزایش تشکیل پیوندهای 

دهد که با افزایش شار گاز طیف نشر نوری پلاسما نشان میطیف سنجی نشر نوری:  1-5-1-1

ها و طی یابد که این موضوع باعث کاهش هیدروژن در فیلمکاهش می C-Hآرگون شدت نسبی پیک 

 گردد.آن افزایش چگالی و افزایش ضریب شکست فیلم می
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، sccm 50به  4ایش شار گاز آرگون از دهد که با افزمطالعات نشان میخواص اپتیکی:  1-5-1-9 

 31/1ها نیز از فیلم 04Eیابد. انرژی الکترون ولت کاهش می 91/1تا  00/1ها از گاف نواری اپتیکی فیلم

دهد که با افزایش شار گاز، پیوندهای یابد. در واقع آنالیز رامان نشان میالکترون ولت کاهش می 44/1تا 

2sp طول  ها نیز درگردد. ضریب شکست فیلمموضوع باعث کاهش گاف نواری مییابد که این افزایش می

و  2spتواند مرتبط با افزایش یابد که این موضوع نیز میافزایش می 51/1تا  81/5نانومتر از  111موج 

 ابد. یها نیز با افزایش شار گاز آرگون افزایش میها باشد. ضریب خاموشی فیلمکاهش هیدروژن فیلم

دهد که با افزایش شار گاز آرگون، زبری مشاهدات نشان میزبری و توپوگرافی سطح: : 1-5-1-4

یابد. در واقع با افزایش شار گاز برخوردهای میان نانومتر افزایش می 35/9تا  80/5ها از متوسط فیلم

ذرات باعث  گردد. کاهش انرژیها میذرات درون محفظه افزایش یافته و باعث کاهش انرژی ذرات و اتم

 2spشود که ذرات توان نفوذ به داخل سطح فیلم را نداشته باشند و برروی سطح فیلم خوشه های می

ای هگردد. از طرفی در شار پایین تر گاز ذرات و اتمتشکیل دهند که باعث افزایش زبری سطح فیلم می

ن هستند و باعث کمتر شدباز پراکنده شده از سطح تارگت دارای انرژی کافی برای سایش سطح فیلم 

 گردد. زبری و نرم شدن سطح می

 های آیندهپیشنهادات برای پژوهش 1-1

ها یک عامل بسیار مهم در تعیین ساختار و های شبه الماسی، انرژی لایه نشانی اتمدر لایه نشانی کربن

ها و اتم ی انرژینندهها است. بنابراین با استفاده از پارامترهایی که تعیین کهای اپتیکی فیلمویژگی

های نازک کربن شبه الماسی پرداخت. در زیر های لایهتوان به خوبی به بررسی ویژگیذرات هستن می

 های آتی مورد استفاده قرار بگیرند اشاره شده است.توانند در پزوهشبه برخی از پارامترهایی که می

 ها در حین لایه نشانیدما دادن به زیرلایه 

 گاز هیدروژن و یا گازهای هیدروکربنی مانند متان در لایه نشانی استفاده از 



97 
 

 ی زیرلایه تا تارگتتغییر فاصله 

 ها در حین لایه نشانیاستفاده از ولتاژ بایاس منفی بر زیرلایه 

  استفاده از آهنربا بر روی سطح زیرلایه در حین لایه نشانی و بررسی اثر وجود میدان مغناطیسی

 بر زیرلایه ها
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Abstract 

In this work, optical, structural and morphological properties of diamond-like carbon thin 

films deposited by DC magnetron sputtering was investigated. In this research, the effect 

of sputtering power and Argon gas flow rate on the properties of diamond-like carbon 

films as two parameter was studied and results showed that these parameters have an 

extensive and undeniable effect on the structural, optical and morphological properties of 

amorphous carbon films. The structure of the films was studied by raman spectroscopy 

to find graphite like (sp2) and diamond like (sp3) bonds. Results showed that with 

increasing sputtering power, sp3 bonds was increased in 8 sccm Argon gas flow rate. Also 

it was observed that by increasing sputtering gas flow rate, sp2 bonds increased in 100 

watt. Optical properties of the films such as refractive index and extinction coefficient 

was investigated by spectroscopic ellipsometery (SE) and then  indirect optical band gap  

was calcultaed. Results showed that with increasing sp2 bonds the band gap decrease. 

Topography and rougness of the films surface studied by atomic force microscopy (AFM) 

and it was shown by increasing sp2 graphite clusters, the roughness of the films surface 

increased. Optical emission spectroscopy (OES) was used to find dominant elements and 

reactive species in the plasma and the relation between those bonds and structure of the 

films was studied.  

Keywords: Diamond-like carbon films, DC magnetron sputtering, band gap, refractive 

index 
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