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 نرخ و زمان كل،ين -كربني  هاهيلا
 تيهـدا  برخـال،  ابعـاد  ،ينـشان هيلا

  يكيالكتر

  

 تـا  50ي  نشانهيلاي  هازمان در كلين –كربني  هاهيلاي  كيالكتر تيهدا و) يفركتال( يبرخال ابعاد كار نيا در
 تـوان ي فيطي چگال سطح،ي هايتوپوگراف دري برخالي هامولفه وجود علت به. شدندي ريگ  اندازه هيثان 600

)PSD (دهنـد يم ـ نـشان ي  توان قانون عكس صورت بهي  راتييتغ بالاي  هافركانس حدودهم در هاهيلا تمام .
 ـا بـا  اند،يافته شيافزا هيثان 180 تا 50 از كلين - كربني  هاهيلاي  توپوگراف وي  برخال ابعاد  600 در حـال  ني
 تيهـدا  ه،ي ـثان 180 تا 50 ازي  نشانهيلا زمان شيافزا با كه شد مشاهده. انديافته كاهش پارامترها نيا ه،يثان

 ابـد ي يم شيافزا Ω-1cm-1 8- 10 × 3/2 به Ω-1cm-1 9- 10×87/2 از هاهيلا) σRT (اتاقي  دما دري  كيالكتر
. ابـد ييم ـ كـاهش  هيثان 600 در شدهي  نشانهيلاي  هاپوششي  برا Ω-1cm-1 9- 10 ×62/6 مقدار به سپس و

 در يداني ـم ليگـس ي روبشي الكترون كروسكوپيم ريتصاو با اتاقي دما دري كيالكتر تيهدا وي خال بر ابعاد
  .باشنديم توافق

  

  مقدمه -1
هـاي كـربن     كامپوزيـت  كـه ي  تـوجه  جالـب  خواص ليدل به

 دارنـد،  ...) مـس،  نقـره،  طـلا،  كـل، ين :فلـز ( فلـز    –آمورف  
 جملـه  از كـه  است شده مطرح هاآني  براي  اديزي  كاربردها

 و كي ـمكان ك،يالكترون ،يپزشك دري  پوشش مواد به توانيم
ــاپت ــري پارامترهــا]. 1-4[كــرد اشــاره كي ــري زب  اســاس ب

ي ريگ اندازهي  ابزارهاي  ريگ نمونه مدت به مرسومي  ها هينظر

ي هندسي  هاروشي  ريكارگ به با پژوهشگران. دارندي  بستگ
 ـز كننـد،  غلبـه  مشكل نيا بر توانستند برخال ي هـا مـدل  راي
 از هـستندكه ي  توپـوگراف ي  پارامترها شامل برخال، به مربوط
 مفهـوم ]. 5[باشنديم مستقل استفاده موردي  هادستگاه دقت
 از اسـتفاده  در هـم  ،يسـنت ي  هاروش مقابل در برخال، ابعاد
 شبردي ـپ در هـم  و سـطح  دهي ـچيپ يهندسه ازي  عيوس فيط

ي ك ـيزيفي  هـا ستميس خواص يهندسهي  چگونگ از ما درك
   يمحـدوده  در برخـال  بعد]. 6[است بوده زيآم تيموفق اريبس
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3 ≤ Df ≤ 2 2 مقدار كه باشديمDf =  ك ييدهنده نشان 
 شيافـزا  يدهنـده  نـشان  Df مقـدار  شيافـزا  و صاف سطح
 كـل ين –كربني  تيكامپوزي  هاهيلا]. 7[باشديم سطحي  زبر
ي بـرا  پـسماند  تـنش  كـاهش  مانند شان جالب خواصي  برا
 ـالكتريد ثابـت  بهبود ،] 8[سختي  ها هيلا  كـاهش  يـا  كي

ــر ــورد] 9[اصــطكاك بيض ــه م ــع مطالع ــده واق ــدش  در. ان
ي هـا زمـان  بـه ي  نـور  خـواص ي  وابستگ ،يقبلي  ها گزارش

 قرار مطالعه ردمو بازپختي  دما وي  نشانهيلا نرخ ،ينشانهيلا
 ـلا زمـان  اثـر  حاضر، كار در]. 10-12[است گرفته ي نـشان هي

) σRT( اتـاق ي  دمـا  دري  ك ـيالكتر تيهدا و برخال ابعادي  رو
 ـلاي  برا ي هـا زمـان  در كـل ين -كـربن ي  تيكـامپوز ي  هـا هي
  .است شدهي بررس مختلفي نشان هيلا

 يتجربي هاتيفعال -2

ــلا ــاهيـ ــامپوزي هـ ــربني تيكـ ــلين-كـ ــه كـ ــط كـ    توسـ
   ييويــراد فركــانس بــاي سيــمغناط كنــدوپاش اهدســتگ

(RF-magnetron co-sputtering) مـورد  انـد،  شده هيته 
 ـا. گرفتند قراري  بررس  ـلا ني  ـزي  رو بـر  هـا هي  ـلا ري ي هـا هي
 متـر يسـانت  10 قطر  بهي  بيترك هدف از استفاده باي  ا شهيش
 كـه  خـالص  كلين ازيي  هاكهيبار و خالص تيگراف شامل كه
 ـدا ريمس يك صورت به  آمـاده  ده،يچـسب  تي ـگراف بـه ي  ارهي

 ـرلايز. اندشده  در دادن قـرار  از قبـل  مـذكور  هـدف  و هـا هي
 قـه يدق 20 مـدت  بـه  اسـتون  حمام در ،ينشانهيلا يمحفظه

 خـشك  گـرم، ي  هـوا  انيجر از استفاده با سپس شدند، زيتم
ــديگرد  يمحفظــه يــك در اتــاقي دمــا در هــاهيــرلايز. دن
. شـدند  داده رشـد  باري  ليم 5× 10 -5 هيپا فشار باي  نشان هيلا

ــپس ــا س ــتفاده ب ــاز از اس ــون، گ ــشار آرگ ــه ف ــدازه ب    يان

 گـاز  يچـه يدر سـوپاپ،  توسـط  و رسانده باري  ليم 4× 2-10
 وات 400 ثابت RF توان دري  شاننهيلا. شد داشته نگه ثابت
 هي ـثان 600و 180 ،90 ،50ي  هازمان در هاپوشش. شد انجام

 ـلا ضـخامت . شدندي  نشانهيلا  دسـتگاه  از اسـتفاده  بـا  هـا هي
Tencor Alpha –Step500 Profiler  شـد ي ري ـگ انـدازه .

 180 ،90 ،50ي  نشان هيلاي  هازمان در هاپوششي  نشانهيلا نرخ
 هي ـثان بـر  نـانومتر  1 و 71/1 ،6/1 ،84/0 بي ـترت به ه،يثان 600و

 ليگـس ي  روبشي  الكترون كروسكوپيم ريتصاو. شد زده نيتخم
 Field Emission Scanning Electronic) يدانيـــم

Microscopy) ــرا ــي بــ ــوژي بررســ ــوردي مورفولــ    مــ
ــع اســتفاده ــايآنال. شــد واق ــن كروســكوپيمي زه    ياتمــي روي

(Atomic Force Microscopic) ري ـغي هـا حالـت ي رو 
  ي مورفولــوژ خــواص آوردن دســت بــهي بــراي تماســ
   يمربعــ نيانگيــم جــذر. گرفــت قــرار اســتفاده مــورد ســطح

(Root Mean Square) ــر ــا هــاهيــلاي زب  از اســتفاده ب
 محاسبه 2007WSxM افزار نرمو بكارگيري    AFMي  ها داده
 در شـده  سردي  هانمونه ميمستق انيجري  كيالكتر تيهدا. ديگرد
 ـ انيجر يك ي نـور  نييپـا ي  دمـا  مـدل  دسـتگاه  (وسـته يپ ميهل

USA450CCS (ــه يـــك در و ــتات يمحفظـ ــا كيترمواسـ  بـ
 بـا  توان منبع. شدي  ريگاندازه نيكلو 15-500 ييدما ي محدوده

 بـا  الكترومتـر  و (ORTEC 456, USA, 0-3kV) بـالا  ولتـاژ 
بـــراي  Metrix VX102Aو  Keithley 196 ستميـــس

  .رفت بكار انيجر و ولتاژي ريگ اندازه

 بحث و جينتا -3

 ـ 1 شكل در  ـلا AFMي  بعـد  دو ريتـصاو  وي  فراوان ي هـا هي
 هي ـثان 600 تا 50ي  هازمان رد شدهي  نشانهيلا كلين -كربن
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 در منطقـه  دوي  مورفولوژي  بررسي  برا. است شده داده نشان
 180 تـا  50 يمحـدوده  دري  اول. است شده مشخص 1شكل

 ـلا سـطح ي  زبـر  و نـانوذرات  انـدازه  متوسـط  كه هيثان  هـا هي
 هي ـثان 600 تا 180 يمحدوده دري  دوم و است يافته شيافزا
 ـلا سـطح ي  زبـر  و نانوذرات اندازه متوسط كه  كـاهش  هـا هي

 يزبـر ي  مربع ـ نيانگي ـم جـذر  ريمقـاد  شيافـزا . اسـت  يافته
)RMS (ــدازه و ــانوذرات يان ــه در ن ــه اول يمنطق ــت ب  عل

 جـذر  كـاهش  كـه، ي  حـال  در اسـت، ي  نشانهيلا نرخ شيافزا

 دوم يمنطقـه  در نـانوذرات  ياندازه وي  زبري  مربع نيانگيم
 نـرخ  شيافـزا ]. 10[باشـد يمي  نشانهيلا نرخ كاهش علت به

 دري  كاف زمان فرودآمده ذرات كه شوديم باعث هاهيلا رشد
 تـر نييپـا ي  انـرژ  سـطح  بـا  مناطق به تا باشند نداشته ارياخت

 ناهموار سطح و رنديگيم قرار همي  رو ذرات جهينت در بروند
 زمـان  آمده فرود ذرات هاهيلا رشد نرخ كاهش با اما شوديم

 رنـد يگيم قرار نييپاي  انرژ با نقاط در و دارند ارياخت در لازم
 .شوديم هموارتر سطح نيبنابرا و

  
 بر هيثان 600 و 180 ،90 ،50ي هازمان در كلين –كربن شدهي نشانهيلاي هاپوشش نانوذراتي فراوان راتييتغ) الف -1 شكل

  .هيثان 600)  جو هيانث 180) بدر كلين –كربن شدهي نشانهيلاي هاپوشش AFM ريتصاو و سطحي توپوگراف حسب

 (Power Spectral Density) تـوان ي ف ـيطي چگالي زهايآنال
دهند كـه چگونـه زبـري در مقيـاس طـول تغييـر              نشان مي 

 آوردن دسـت  بـه ي  بـرا  توانديم هيفور عيسر ليتبد. كندمي
ي فركانـس  يمحـدوده  تمام دري  عرض مقطعي  فركانس عيتوز

 بــه تواننــديمــ AFM ريتــصاو. شــود واقــع اســتفاده مــورد
 در كـه  كوچكي مربع يمنطقه يك صورت بهيي ها كسليپ

 ارتفــاع (xi,yi) تيــموقع در h(yi) و h(xi) يبردارهــا آن
 بـه  تـوان ي  فيطي  چگال متوسط سپس. شوند ميتقس هستند،
 ]:13[شوديم داده ريز صورت
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 و h(xi) يبردارهــا هيــفور عيســر ليتبــد ،FFT آن در كــه
(hyi) ـنظر با مطابق. هستند  ي گـذار  اسي ـمقي  كينـام يد هي

 k فركـانس  و P(k) نيب ارتباط اندازه، كمي  هاستميسي  برا
  ]: 14[باشديم ريز صورت به

   kkP  
ي فضاهاي  برا PSD توابعي  تميلگار بيش عنوان به β آن در كه
 در β بيش ـ بـه  Df برخـال  بعد. شوديم محاسبه بالا فركانس با

  . شود يم مربوط Df=4-β/2 صورت به يتميلگار مقياس
 شيافزا با است، شده داده نشان الف-2شكل در كه طور همان
هاي  لايه PSD توابع ه،يثان 180 تا 50 ازي  نشانهيلاي  هازمان
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يي فـضا  فركـانس  حـسب  بر راي  كمتر راتييتغ نيكل   –كربن
ي جانب يندازها رشد علت به توانديم رفتار نيا. دهنديم نشان

 ازي  نـشان هيلا زمان شيافزا با حال نيا با]. 15[باشد نانوذرات
 ـا كـه  ابدييم شيافزا PSD توابع بيش ه،يثان 600 تا 180  ني

]. 15[باشـد  نـانوذرات ي  جانب ياندازه كاهش علت به توانديم
 بـه  دهنـد، يم نشان را توان قانون راتييتغ عكس هاهيلا تمام

 وجـود  به اشاره كه بالايي  فضا كانسفر يمنطقه در خصوص
 ابعـاد  شيافـزا . دارد سـطح ي  هـا  يتوپـوگراف  در برخالي  اجزا

 ج-2 و ب-2شـكل  در نانوذراتي  جانب اندازه شيافزا با برخال
 ITO نـازك  لميف ـي رو آمده دست هب جينتا بهي اديز شباهت

 .دارد] 15[ يرئوف داود توسط

ي ها زمان در هاهيلا سطحي  برز و برخال بعد ،β بيش ريمقاد
 ج  ،ب-2 شكل در نيهمچن و 1 جدول در مختلفي  نشانهيلا

 ريمقـاد  كه است واضح. است شده داده نشان بيترت به د-2 و
 ـلاي  زبـر ي  مربع ـ نيانگيم جذر به برخال ابعاد  سـطح ي  هـا هي
 مقـدار  ه،ي ـثان 180 بهي  نشانهيلا زمان شيافزا با. داردي  بستگ
ي بـالا  و ابـد ييم ـ شيافزا هاهيلاي زبر  RMSو برخال ابعاد
  .ابدييم كاهشي زبر RMS و برخال ابعاد هيثان 180

ي زبر RMS و Df برخال بعد ،β بيش ريمقاد -1 جدول
  مختلفي نشانهيلاي هازمان در كلين -كربني هاهيلا

RMS زبري 
 )نانومتر(

 βشيب  Dfبعد برخال 
 نشاني زمان لايه

 )ثانيه(

96/3 27/2 46/3 50 

52/5 55/2 9/2 90 

02/6 67/2 66/2 180 

53/4 07/2 86/3 600 
  

 

  
 -كربني ها هيلاي زبر RMS) د و برخال ابعاد)  ج،β بيش ) ب،k فركانس برحسب (PSD) تواني فيطي چگال )الف -2 شكل

  مختلف ينشانهيلاي هازمان در كلين

  الف

  ب ج د
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 FESEM ريتـصاو  در نـانوذرات  يانـدازه  رشـد  3 شكل در
 ـ) الف-3 شكل. است شده داده نشان  بـه  نـانوذرات ي  فراوان
 ـلا FESEM ريتصاو از آمده دست  كـل ين -كـربن ي  هـا هي

 نـشان  را هي ـثان 600 تـا  50ي  هـا زمان در شدهي  نشان هيلا
 شيافـزا  بـا  توانـد يم ـ هاهيلاي  مورفولوژ در رييتغ. دهديم

 ـلا نـرخ  در ريي ـتغ علـت  بـه  هاهيلا كلين مقدار  ينـشان ¬هي

 داده نشان FESEM ريتصاو در طوركههمان. شود مشاهده
 شدهي  نشانهيلاي  هاپوششي  برا ذرات ياندازه است، شده
 هي ـثان 180 در و يافته شيافزا هيثان 180 تا 50ي  ها زمان در
 طـور  بـه  ذرات يانـدازه  حال نيا با. دارد را مقدار نيشتريب

 زمـان  بـا  شـده ي  نـشان هيلاي  هاپوششي  براي  توجه قابل
  .است يافته كاهش هيثان 600

 

   
 بر هيثان 600 و 180 ،90 ،50ي هازمان در شدهي نشانهيلا كلين –كربني هاهيلا نانوذراتي فراوان راتييتغ) الف -3 شكل

  .هيثان 600)  دو 180) ج ه،يثان 50)ب در شدهي نشانهيلاي هاپوشش FESEM ريتصاو و ذرات نانو قطر حسب

 (σRT) اتـاق ي  دمـا  دري  كيالكتر تيهدا راتييتغ 4 شكل در
 شيافـزا  بـا . اسـت  شده داده نشاني  نشانهيلا زمان برحسب

 دري  ك ـيالكتر تيهـدا  ه،ي ـثان180 تـا  50 ازي  نشانهيلا زمان
/ Ω-1 cm-18-10×3 بـه  Ω-1 cm-19- 10×87/2 از اتاقي دما
 شدهي  نشانهيلاي  هاپوششي  برا سپس و ابدييم شيافزا 2

ــثان 600 در ــه هي ــدار ب ــاهش Ω-1 cm-19- 10×62/6 مق  ك
 ممكـن  هيثان180 تا 50 ازي  كيالكتر تيهدا شيافزا. ابدي يم

ــت ــه اس ــت ب ــزا عل ــص شياف ــليني ناخال ــراف و ك  از انح
 تخلخل مانندي  ذاتي  هانقص حضور باعث كهي  ومترياستوك
 نيهمچن ـ. شـود  داده نسبت است، كلين و ژنياكس  ازي  ناش

الف

 د ج ب
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 كـاهش  بـه  هي ـثان 600 تـا  180 ازي  كيالكتر تيهدا كاهش
ي ناخالص زانيم كاهش نيا. شود داده نسبتي  ناخالص زانيم
 ريتـصو . باشـد يم ـ نازكي  هاهيلا رشد نرخ كاهش خاطر به

 ـلاي  ك ـيالكتر تيهدا ،4 شكل مهيضم ي بـرا  دمـا،  بـا  هـا هي
 تـا  50ي  هـا زمان در شدهي  نشانهيلا كلين –كربني  ها هيلا

 تـا  15يي  دما يمحدوده تمام رد. دهديم نشان را هيثان 600
 شيافزا هاهيلاي  كيالكتر تيهدا دما، شيافزا با ن،يكلو 500

. اسـت  هـا يهـاد  مـه ين رفتار يدهنده نشان نيا كه ابدييم
 زمـان  شيافـزا  بـا  هاهيلاي  كيالكتر تيهدا كه استي  هيبد
 يانـدازه  شيافـزا  علـت  بـه  ه،ي ـثان 180 تا 50 ازي  نشانهيلا

 شيافــزا هــا،مرزدانــهي پراكنــدگ كــاهش رو نيــا از و ذرات
 در زي ـن كـل ين ذرات نانو زانيم ذرات اندازه بر علاوه. ابدي يم

 تـا  180 زمان از. است موثر هاهيلاي  كيالكتر تيهدا شيافزا
 شيافزا رو نيا از و ذرات ياندازه كاهش علت به ه،يثان 600

 بـد اييم ـ كاهش هاهيلاي  كيالكتر تيهدا مرزدانه،ي  پراكندگ
 نـانو  شيافـزا  بـا  ميمـستق  ارتبـاط ي  برخال ابعاد شيافزا چون
 تيهـدا ي  برخال ابعاد شيافزا با نيبنابرا دارد هاهيلا در ذرات
 و هـا دانـه  مـرز ي  پراكندگ شيافزا. ابدييم شيافزاي  كيالكتر

 A. Yidiz توسط شده انجام كار باي كيالكتر تيهدا كاهش
  . دارد اهتشب ميتانيت دياكسي رو] 16[همكارانش و
ي دما دري  نشانهيلا زمان برحسبي  كيالكتر تيهدا راتييتغ

 تيهــدا راتييــتغ بــاي خــوب توافــق در ن،يكلــو 500 تــا 15
 ـلا زمـان  برحـسب  )σRT (اتاقي  دما دري  كيالكتر ي نـشان هي

  .باشديم

  
 بر اتاقي دما دري كيالكتر تيهدا راتييتغ -4 شكل
 تيهدا راتييغت: مهيضم شكل. ينشانهيلا زمان حسب
ي نشانهيلاي هاپوششي برا دما به نسبت هاهيلاي كيالكتر

  هيثان 600 تا 50يهازمان در شده

  يريگ جهينت -4
 نقـش  ها،هيلاي  نشانهيلا زمان كه شد داده نشان كار نيا در

 -كـربن ي  هـا هيلاي  كيالكتر تيهدا و برخال ابعاد دري  مهم
 به جينتا نيبي   ارتباط توانيم كه ديگرد مشاهده. دارد كلين

 ـلاي  برخـال  ابعـاد  وي  كيالكتر خواص از آمده دست  بـا  هـا هي
 نـشان  نيهمچن. آورد دست به FESEM ريتصاو از استفاده

 بـه  ه،ي ـثان 180 دري  زبـر  RMS و برخـال  ابعاد كه شد داده
 در كـه  دارند را نانومتر 02/6 و 67/2 مميماكز ريمقاد بيترت

  .باشنديمي كيالكتر خواص با توافق
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