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رایند ایجاد شده توسط ف الماسدر این پژوهش اثر ولتاژ بایاس بر تغییرات ساختاري لایه نازك کربن شبه  

 ،V 0دهی پرتو یونی مورد بررسی قرار گرفته است. براي این منظور، پارامتر ولتاژ بایاس در مقادیر رسوب

  V50- ، V100-  و V150-  روي زیرلایه آلیاژ آلومینیومAA5083  در نظر گرفته شد. جهت ارزیابی تغییرات

ر ضخامت و زبري سطح پوششسنجی رامان استفاده شد. همچنین جهت تاثیر ولتاژ بایاس باز طیف ساختاري

 )FESEM(و میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  )AFM(هاي اعمالی، از میکروسکوپ نیروي اتمی 

گیري شد. نتایج آنالیز رامان سنجی اندازهنیز استفاده گردید. سختی و مدول الاستیک توسط آزمون نانوسختی

 یه نازك کربن شبه الماس در ولتاژ بایاسدر لا 3spترین میزان پیوندهاي ده بیشدهننشان

V 50- 3ایش ولتاژ بایاس، مقدار پیوندهايبود و با افزsp  کاهش پیدا کرد. نتایج آنالیزAFM ترین گویاي کم

در  3spبود.  با توجه به این که میزان پیوندهاي  -V 50) در ولتاژ بایاس nm 10میزان زبري سطح لایه (

در حداکثر مقدار خود قرار داشت، سختی در این مقدار ولتاژ بایاس نیز نسبت به ولتاژهاي  -V50 ولتاژ بایاس 

 .  بودGPa 1/14دیگر بالاتر و برابر 

 

 

  کلیدواژه:

کربن شبه الماس، ولتاژ بایاس، 

دهی پرتو یونی، آلیاژ رسوب

 .AA5083آلومینیوم 

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.27.0کد 

 مقدمه -1

هاي کربن آمورف پوشش دیگر الماس نام شبه کربن پوشش

شامل  است که )a-c(و یا کربن آمورف  )a-c:H( هیدروژنه

 هیبریداسیون از اتصالات عرضی با کربن هاياتم اي ازشبکه

2sp گرافیت) ( 3وsp الماس) (پوشش کربن شبه . باشدمی

الماس داراي خواصی همچون سختی بالا، مقاومت به سایش 

سازگاري میو خوردگی بالا، ضریب اصطکاك پایین و زیست

ها سبب شده است تا پوشش کربن شبه باشد. این ویژگی

آل در قطعات خودرو، ماس به عنوان پوشش محافظ ایدهال

هاي پزشکی، عروق مصنوعی، صنایع هوافضا و غیره ایمپلنت
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هاي متفاوتی جهت لایه]. روش2، 1[ مورد استفاده قرار گیرد

الماس وجود دارد. از جمله این  نشانی پوشش کربن شبه

گذاري لیزر پالسی، رسوبتوان کندوپاش، رسوبها میروش

گذاري پرتو یونی را نام دهی قوس کاتدي فیلتر شده و رسوب

دهی پرتوي یونی روشی است که در این پژوهش برد. رسوب

نشانی پوشش کربن شبه الماس استفاده شده است. جهت لایه

ترین ویژگی این روش، کنترل بالاي خواص پوشش از مهم

انرژي گاز،  پارامترهایی مانند نرخ جریان طریق کنترل دقیق

پرتو یونی و دیگر پارامترهاي مرتبط است. شماتیکی از فرایند 

 نشان داده شده است.  1دهی پرتو یونی در شکل رسوب

 
بسامد  یونیپرتو  دهیرسوب ینداز فرا یکشمات -1 شکل

 .یوییراد

 و ساختار پوشش کربن از پارامترهاي اثر گذار بر خواص یکی

زیرلایه  ایاس اعمالی برشبه الماس در فرایند پرتو یونی، ولتاژ ب

است. این پارامتر نقش بسزایی در کنترل ساختار و در نتیجه 

کند. ریزساختار لایهخواص پوشش کربن شبه الماس ایفا می

ها بصورت عمده وابسته به انرژي ذرات برخوردي است و 

هاي ولتاژ بایاس نقش بسزایی در انرژي جنبشی گونه

ها موثر نین بر نرخ رشد لایهبرخوردي دارد. ولتاژ بایاس همچ

تواند در نسبت پیوندهاي است. لذا این پارامتر مهم می

3/sp2spهاي کربن شبه الماس، زبري سطح و خواص لایه 

] پوشش در 3[ موثر باشد. مطابق تحقیق شیجا و همکارانش

) -V7000- ،6000- ،5000- ،4000- ،3000 ( ولتاژهاي بالا

 نسبت به مقادیر کم ولتاژ 3spتري پیوند شامل مقادیرکم

ها، پوشش ) است. مطابق گزارش آن-v 85و  v 0بایاس (

 3sp، حداکثر میزان پیوندهاي  -v 85اعمالی با ولتاژ بایاس 

]. همچنین شیجا و 3هاي کربن شبه الماس دارد [را در لایه

همکارانش گزارش دادند که افزایش ولتاژ بایاس سبب 

اي گرافیتی در پوشش کربن شبه هي خوشهافزایش اندازه

شود. الماس شده و درنتیجه سبب افزایش زبري سطح می

ي افزایش کنندههاي گرافیتی بیاني خوشهافزایش اندازه

در پوشش است. مطابق گزارشات منتشر شده  2spمیزان پیوند 

 -V 100]، پوشش کربن شبه الماس اعمالی در ولتاژ 3-5[

 میان آلیاژباشد. در این می 3spداراي حداکثر مقدار پیوندهاي

، بالاترین 5000در بین آلیاژهاي سري  AA5083آلومینیوم 

خواص مکانیکی را دارد. این آلیاژ همچنین مقاومت بالایی در 

مقابله با مواد شیمیایی خورنده داشته و در صنایع مختلف مورد 

به دلیل سختی پایین و مقاومت به گیرد. اما استفاده قرار می

سایش کم در کاربردهاي تریبولوژیکی بصورت محدود مورد 

 گیرد. استفاده قرار می

با توجه به گزارشات بسیار اندك از تاثیر ولتاژ بایاس بر خواص 

دهی پرتو یونی پوشش کربن شبه الماس توسط فرایند رسوب

این پژوهش  ، درAA5083برروي آلیاژ ها و اعمال این پوشش

تاثیر ولتاژ بایاس بر ساختار و خواص پوشش کربن شبه الماس 

توسط  AA5083اعمال شده برروي سطح آلیاژ آلومینیوم 

 هــرار گرفتــدهی پرتو یونی مورد ارزیابی قفرایند رسوب

 است.
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 مواد و روش تحقیق -2

 در ابعاد AA5083در این پژوهش از آلیاژ آلومینیوم 

 mm 5 × 10 × 30 ها نمونه .عنوان زیرلایه استفاده شده ب

و سپس در  صیقل داده شده 3000تا  80هاي توسط سمباده

و فرکانس  C˚40دقیقه با دماي  20حمام التراسونیک به مدت 

kHz40 دهی در محلول استون شستشو شدند. جهت رسوب

دهی پرتو هاي نازك کربن شبه الماس از فرایند رسوبلایه

ربنی منبع هیدروک یو فرکانس استفاده شد.یونی با منبع راد

نشانی، گاز پوشش کربن شبه الماس مورد استفاده جهت لایه

 بود. %99/99متان با خلوص 

ساخت  kW12بایاس از منبع تغذیه پالسی  براي اعمال ولتاژ

 ،V0 شرکت بووکید استفاده شد. مقادیر ولتاژ بایاس شامل 

 V50- ، V100-  وV 150- ه شد. دیگر در نظر گرفت

 آورده شده است.  1پارامترهاي فرایندي در جدول 

رسوب ینددر فرا نشانییهثابت لا يپارامترها -1 جدول

 یونیپرتو  دهی

 Min 50 نشانیزمان لایه

 W 113 توان

 Sccm 9 شار گاز ورودي

 Cm 18 ي یونفاصله زیرلایه از چشمه

جهت بررسی تغییرات ساختاري پوشش کربن شبه الماس از 

سنجی رامان مدل تاکرام، ساخت شرکت تکسان دستگاه طیف

استفاده شد. همچنین جهت تاثیر ولتاژ بایاس بر ضخامت و 

هاي اعمالی، از میکروسکوپ نیروي اتمی زبري سطح پوشش

)AFM(  و میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

)FESEM(  نیز استفاده گردید. جهت بررسی سختی و مدول

سنجی، نانوسختی هاي اعمالی از دستگاهالاستیک پوشش

 مدل کامپکت پلتفورم سوییس واقع در آزمایشگاه مرکزي

 استفاده شد. دانشگاه صنعتی اصفهان

 نتایج و بحث -3

ه کربن شب سنجی رامان براي پوششنتایج حاصل از طیف

نشان  2مختلف در شکل  ژهاي بایاسماس ایجاد شده با ولتاال

پوششدر  تغییرات نظم بلوري ،طیف رامانداده شده است. 

بر اساس شکل طیف و میزان  را شبه الماس هاي کربن

. کندیان میبG و D هاي ها و محل پیکتغییرات شدت پیک

ها مشخصات جالب و شدت هرکدام از این پیک موقعیت

مربوط می G می دهند. پیک توجهی از ساختار کربنی را ارائه

هم به شکل حلقه و هم به شکل شاخه،  2spشود به پیوندهاي 

اي در ساختار صفحه مربوط به عیوب بینD در حالی که پیک 

هاي گرافیتی هاي شش ضلعی در خوشهگرافیت و حضور حلقه

رامان به علت حساسیت بیشتر آنالیز به  . در طیف]1[ است

شبه  در کربن 3spسبت به پیوندهاي ن 2spهاي پیونديمکان

عنوان معیاري براي افزایش به  2spپیوندهاي  ، کاهشالماس

هاي موقعیت .]6 ،5 ،1[ شودر نظر گرفته مید 3spپیوندهاي 

بهتر در شکل ي نسبت به ولتاژ بایاس، جهت مقایسه Gپیک 

 شود، در ولتاژ بایاس طور مشاهده میارائه شده است. همان 3

V0 موقعیت پیک ،G 1 برابر با-cm 8/1545 .است 

به  Gکند، پیک تغییر می -V 50به  V 0زمانی که ولتاژ بایاس از 

ر، ترسد. شیف پیک به سمت اعداد کممی cm 31/1543-1 مقدار

ي کاهش درصد پیوندهاي گرافیته موجود در پوشش دهندهنشان

اشی نبشی نتواند به دلیل افزایش انرژي جاست. این کاهش می

پوشش  تراز اعمال ولتاژ بایاس باشد که باعث فشرده شدن بیش

 افزایش داده است. را 3spشده و مقدار پیوندهاي 
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 . -V150 ت)  -V100 ) پ -V50 ب)  V0 الف)  یاسشده با ولتاژ با ایجاد الماسشبه کربنرامان پوشش  هايیفط -2 شکل

هاي با انرژي بالا به داخل سطح نفوذ بدین ترتیب که یون

 کرده و به یک موقعیت زیر سطحی وارد

شود. شوند. این امر باعث افزایش چگالی موضعی میمی

ها، بر طبق چگالی جدید سپس پیوند موضعی حول آن یون

 شود.اصلاح می

شده است که در شرایط  ] مشخص4[ 1مطابق تحقیق وي داي

بمباران یونی با انرژي یونی بالا در زمان رشد لایه، 

هاي اتمی به سادگی براي تغییر در چگالی هیبریداسیون

شوند به طوریکه اگر چگالی کم باشد، موضعی تنظیم می

تبدیل شده و اگر چگالی زیاد باشد بیشتر  2spبیشتر به حالت 

 
1 Wei dai 

  .]5[شود تبدیل می 3spبه حالت 

 
پوشش کربن شبه الماس در  G یکپ یتموقع ییراتتغ -3 شکل

 .-V150 و  -V0 ، V50- ، V100  یاسولتاژ با
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نتیجه گرفت که افزایش ولتاژ بایاس  تواناز این تغییر می

کننده ساختار، نقش بسزایی دارد و میبعنوان عامل کنترل

سختی و مقاومت به خواصی مانند ي آن توان با کنترل بهینه

تر ولتاژ در ادامه با افزایش بیش سایش را تحت تاثیر قرار داد.

 cm-به مقدار  Gموقعیت پیک  -V 100بایاس تا مقدار 

رسد. در این ولتاژ بایاس برخلاف دو ولتاژ می 129/1551

افزایش پیدا کرده  G، موقعیت پیک -V50 و  V0 بایاس 

است. علت این امر این است که با افزایش ولتاژ بایاس، 

انرژي یون، حد لازم براي نفوذ را رد کرده و آسیب ناشی از 

ي پوشش رخ میي کربنی که در تمام تودهتصادم شبکه

کند و در نتیجه باعث دهد، روند افزایش چگالی را مختل می

شود و به نوعی می گرافیته شدن و افزایش زبري پوشش

ي کندوپاش تواند با ایجاد پدیدهانرژي اضافی موجود می

 3spمجدد باعث کاهش میزان چگالی و مقدار پیوندهاي 

 -V150 شود. در ادامه با افزایش ولتاژ بایاس تا مقدار

 رفتمطابق آنچه انتظار می Gي موقعیت قله

افزایش رسد که علت آن می cm 7/1560-1افزایش یافته و به 

بیش از حد ولتاژ بایاس است که روند افزایش چگالی را مختل 

تر پوشش شده است. کرده و موجب گرافیته شدن بیش

هاي با توجه به تاثیر ولتاژ بایاس بر انرژي ذرات و گونه

برخوردي، مدل کاشت زیرسطحی در رشد پوشش کربن شبه 

انرژي  ]. با توجه به5، 1ارائه شده است [ 4الماس در شکل 

، سه حالت رشد براي پوشش )iE(هاي برخوردي به سطح یون

از  )ionE(قابل تصور است. زمانی که انرژي یون برخوردي 

ي فعل و تر باشد، به دلیل غلبهکم )cE(مقدار بحرانی انرژي 

علت این  دهد.انفعالات سطحی، افزایش زبري سطح رخ می

د نفوذ شوعث میپدیده انرژي پایین یون برخوردي است که با

پوشش رخ دهد. این مسئله  از نفوذ به بالک در سطح، بیش

ایجاد شود  2spهایی از جنس شود روي سطح خوشهباعث می

 و زبري سطح افزایش یابد. 

برابر  )cE(زمانی که انرژي یون برخوردي با انرژي بحرانی 

 کنند.هاي کربن شروع به نفوذ به زیر سطح میاست رادیکال

نشینی رفته هاي بینهاي برخوردي به مکانحالت یون در این

ي نفوذ سطحی غلبه میو حالت کاشت زیر سطحی به پدیده

تر بیش 2spنسبت به  3spکند. در این حالت مقدار پیوندهاي 

ي که رابطه G/IDIجهت تاثیر ولتاژ بایاس بر نسبت  شود.می

نشان  5دارد در شکل   sp2sp/3مستقیمی با نسبت پیوندهاي 

  داده  شده است.

 

 
، گونهion> E pEغالب است ب)  ی، نفوذ سطحion>E pE) الف: الماسبر رشد پوشش کربن شبه یون ياز اثر انرژ یکیشمات -4 شکل

و مقدار  دهدیم رخ یکربن ياز تصادم شبکه یناش یب، آسion<< E pEج)  شودیم یادز 3spو مقدار  کنندیبه عمق نفوذ م یکربن هاي
2sp 8[ شودیم یادز.[ 
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مربوط به پوشش کربن شبه G/IDIنسبت  تغییرات -5 شکل

 و -V0 ، V50- ، V100  بایاس ولتاژ در الماس

 V150-. 

 5/0مطابق با نمودار، این نسبت برابر با  V0 در ولتاژ بایاس 

این نسبت  -V50و با افزایش ولتاژ بایاس تا مقدار است 

رسد. این کاهش در مقدار نسبت می 48/0کاهش یافته و به 

G/IDI  2ي کاهش پیوندهاي دهندهنشانsp  است، چرا که

 تري شده است.اعمال ولتاژ بایاس باعث ایجاد پوشش چگال

با افزایش ولتاژ بایاس بدلیل افزایش انرژي جنبشی ذرات، 

نیز  3spفشردگی پوشش افزایش، و در نتیجه مقدار پیوندهاي 

 -V100افزایش یافته است. اما با افزایش ولتاژ بایاس تا مقدار 

 رسیده است.  6/0این نسبت به 

رفت کاهش پیدا کند. دلیل این اتفاق در حالی که انتظار می

که افزایش ولتاژ بایاس باعث افزایش انرژي ذرات  این است

ي کندوپاش مجدد شده و در نتیجه برخوردي و ایجاد پدیده

روند افزایش چگالی را مختل کرده است و همچنین قابل ذکر 

است که افزایش بیش از حد انرژي ذرات، بدلیل اتلاف انرژي 

هاي کننده به پایههاي نفوذمازاد بصورت گرما، واهلش یون

2sp رود. درست رخ داده و ساختار به سمت گرافیته شدن می

 -V150 تر ولتاژ بایاس تا مقدار به همین دلیل افزایش بیش

شده است. البته قابل ذکر است که  G/IDIباعث افزایش نسبت 

پایین بوده است.  G/IDIدر تمامی مقادیر ولتاژ بایاس، نسبت 

ي پیک پارامتر مهم دیگر در طیف رامان، پهنا در نصف بیشینه

G  است)FWHM( که به نظم ساختاري ناشی از زاویه و طول ،

 Gي پیک پیوند وابسته است. کاهش پهنا در نصف بیشینه

ها ي آمورف شدن و افزایش نظم لایهي کاهش درجهنشانه

ص و عاري از تنش بدون نق 2spهاي است. حضور خوشه

هاي ي طیف رامان لایهموجب کاهش پهنا در نصف بیشینه

 در نصف بیشینه هاي پهنا درشود. دادهالماس می کربن شبه

نشان  6چهار ولتاژ بایاس مورد بررسی قرار گرفته و در شکل 

 اند.داده شده

 
کربن  یهرامان لا یفط FWHM (G)مقدار  ییراتتغ -6 شکل

 و -V0 ، V50- ، V100  یاسشبه الماس در چهار ولتاژ با

  V150-. 

اي که تحت ولتاژ شود، نمونهطور که مشاهده میهمان

اي نشانی شده داراي پهنا در نصف بیشینهلایه V0 بایاس 

این  -V 50است و با افزایش ولتاژ بایاس تا  cm 163-1معادل 

شود، این موضوع نشان نزدیک می cm 174-1پارامتر به عدد 

موجود در پوشش  2spمقدار  -V 50تا  V 0دهد که از ولتاژ می

تر شده است. زمانی که ولتاژ کاهش یافته و پوشش چگال

رسد، روند آن دچار تغییر شده می -V100 به  -V50 بایاس از 

و به دلیل افزایش ولتاژ بایاس و بالا بودن انرژي جنبشی ذرات 
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ي کندوپاش مجدد، چگالی پوشش پدیده چنین ایجادو هم

موجود در پوشش  2spکاهش و باعث افزایش مقدار پیوندهاي 

شود و در نتیجه کاهش مقدار پهنا در نصف بیشینه را رقم می

 زده است. دقیقا با همین استدلال زمانی که ولتاژ بایاس از

V 100-  بهV 150- 2کند، مقدار تغییر میsp  یابد افزایش می

یابد. با داشتن نسبت نیز کاهش می نصف بیشینههنا در و پ

GI/DI 2هاي ي خوشهي اندازهتوان جهت محاسبهمیsp  در

 :]6[هاي کربن شبه الماس از رابطه زیر استفاده کرد لایه

ID/IG = C(λ)L2 

یک عدد ثابت  C(λ)و  2spهاي ي خوشهاندازه Lدر این رابطه 

 بوده که به طول موج لیزر وابسته است و مقدار آن برابر با

 2-°A 0055/0 2هاي ي خوشه]. اندازه6باشد [میsp  طبق

 7رابطه ذکر شده محاسبه و برحسب ولتاژ بایاس در شکل 

 V0 و  -V50 ارائه شده است. مطابق نمودار در ولتاژ بایاس 

 A° 34/9ه ترتیب برابر است با هاي گرافیتی بي خوشهاندازه

ها به اندازه خوشه -V100 ، اما در ولتاژ بایاس A° 04/9و 

 رسد.می A° 44/10عدد 

 
 الماسپوشش کربن شبه یتینانوگراف هاياندازه خوشه -7 شکل

 .-V150 و  -V0 ، V50- ، V100  یاسولتاژ با در

منجربه گرافیتی شدن  -V100به  -V50تغییر ولتاژ بایاس از 

ساختار شده که علت آن افزایش بیش از حد انرژي ذرات 

ناشی از افزایش ولتاژ بایاس است، که این امر سبب واهلش 

شده است. به عبارت دیگر  2spهاي هاي نفوذي به پایهیون

در هنگام بمباران یونی و رشد لایه،  -V50 در ولتاژ بایاس 

ح باقی تري در زیر سطهاي بیشچگالی افزایش یافته و یون

تري به سطح بازگشته هاي کممانند و در نتیجه مقدار یونمی

در نتیجه هاي گرافیتی و و این امر سبب کاهش رشد خوشه

ها که متناسب ضلعی در خوشه هاي ششکاهش تعداد حلقه

مشاهده  G/IDIکاهش نسبت  بوده، و در نهایت Dبا شدت پیک 

ش سطح پوش. تصاویر میکروسکوپ نیروي اتمی از شودمی

کربن شبه الماس در ولتاژهاي بایاس مختلف جهت بررسی 

نشان داده  8تأثیر ولتاژ بایاس بر زبري سطح پوشش در شکل 

شده است. مطابق نتایج، زبري سطح پوشش با افزایش ولتاژ 

ري که طو بهاست.  بایاس ابتدا کاهش و سپس افزایش یافته

و در  nm 17زبري سطح پوشش حدودا  V0 در ولتاژ بایاس 

افزایش رسد و سپس با می nm10 به حدود  -V50 ولتاژ بایاس 

، زبري در حدود -V150  و -V100 تر ولتاژ بایاس تا مقادیر بیش

nm 14 شود. افزایش ولتاژ بایاس تا مقدار معینی حرکت ثابت می

هاي در حال رشد را افزایش داده و منجر به ها در سطح لایهاتم

شود و چگالی را افزایش اي میهاي درون صفحهکاهش حفره

چنین هم ].7شود [دهد و سبب کاهش زبري سطح لایه میمی

ه فزایش یابد، سطح لایزمانیکه ولتاژ بایاس بیش از حد معمول ا

ل شود. بر اساس مدآسیب دیده و منجر به افزایش زبري سطح می

]، براي رشد پوشش کربن 5[ 4کاشت زیرسطحی در شکل 

الماس سه حالت رشد قابل تصور است. زمانی که انرژي یون شبه

تر باشد، بنابر کم )cE(از مقدار بحرانی انرژي  )ionE(برخوردي 

  دهد.الات سطحی، افزایش زبري سطح رخ میي فعل و انفعغلبه
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 .-V150 ت)  -V100 پ)  -V50 ب)  V0 الف)  یاسدر ولتاژ با یاتم یروين یکروسکوپم یرتصاو -8 شکل

 

رفا هاي تبخیري صهاي برخوردي، گونهبه دلیل انرژي پایین یون

مسئله  کنند. اینشوند و به بالک پوشش نفوذ نمیجذب سطح می

ایجاد شود  2spهایی از جنس شود برروي سطح، خوشهباعث می

و زبري سطح را افزایش دهد. به همین دلیل است که پوشش 

ي سطح بالایی نسبت داراي زبر V0اعمال شده در ولتاژ بایاس 

 FESEMاست. تصاویر  -V50به پوشش اعمال شده در بایاس 

 -V50 هاي کربن شبه الماس در دو ولتاژ بایاس از مقطع پوشش

 آورده شده است. 9در شکل  -V100 و 

ها را تصاویر ریزساختاري، چسبندگی و تراکم خوبی از لایه

مترهاي هد که این امر گویاي انتخاب مناسب پارانشان می

فرایندي در این پژوهش و تعامل خوب پوشش با زیرلایه 

است. با توجه به تصاویر، با افزایش ولتاژ بایاس ضخامت 

پوشش کربن شبه الماس افزایش یافته است. این پدیده نشان 

دهنده تاثیر ولتاژ بایاس بر نرخ رسوب و وابستگی نرخ رسوب 

س است. با تغییر هاي کربن شبه المابه ولتاژ بایاس در لایه

نرخ رسوب لایه کربنی  -V100 به  -V50 ولتاژ بایاس از 

]. در واقع با افزایش ولتاژ بایاس، گونه5افزایش یافته است [

کند. این تري به سمت زیرلایه حرکت میهاي کربنی بیش

کند و در عامل به نوعی در افزایش نرخ رسوب نقش ایفا می

 ].8یابد [مینتیجه ضخامت پوشش نیز افزایش 

همچنین فرض دیگر این است که با افزایش ولتاژ بایاس گونه

تري به سطح لایه در حال هاي کربنی با انرژي جنبشی بیش

زنی و رشد نیز اثر گذار میرشد برخورد کرده و بر نرخ جوانه

 باشد.

نمودار سختی و مدول الاستیک بر حسب ولتاژ  10شکل 

نشانی شده در ولتاژهاي هي لایبایاس براي چهار نمونه
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 دهد. را نشان می -V150 و  -V0 ، V50- ، V100  بایاس

 
از پوشـش کربن شبه FESEM یمقـطع یرتصاو -9 شکل

 و ب) -V100 الف)  یاسشده در ولتاژ با ایجاد الماس

 V50-. 

 GPa 5/10میزان سختی پوشش برابر  V0 در ولتاژ بایاس 

، مشاهده شد که سختی  -V50 بود. با افزایش ولتاژ بایاس تا 

افزایش یافت. دلیل این افزایش، به درصد  GPa 1/14تا عدد 

 گردد.موجود در پوشش برمی 3spفاز 

 
بر  DLCپوشش  یو سخت یکنمودار از مدول الاست -10 شکل

شده در  نشانییهلا يچهار نمونه يبرا یاسحسب ولتاژ با

 .-V150 و  -V0- ،V 50- ،V 100  یاسبا يولتاژها

انرژي  -V50 تر بیان شد، در ولتاژ بایاس که پیشطور مانه

ها ناشی از اعمال ولتاژ بایاس افزایش و بدلیل نجنبشی یو

ها در یک موقعیت زیر سطحی وارد غلبه نفوذ حجمی، یون

شوند. این امر باعث افزایش چگالی موضعی پوشش میمی

ناشی از افزایش چگالی  3spشود و لذا تشکیل پیوندهاي

شود و در نتیجه چگالی افزایش و تسهیل میموضعی، 

همچنین سختی پوشش کربنی شبه الماس نیز افزایش می

در ساختار  3spیابد. واضح است که هر چه مقدار پیوندهاي 

الماس بیشتر باشد، سختی و مدول پوشش کربن شبه 

]. با افزایش ولتاژ بایاس 10و 9یابد [الاستیک نیز افزایش می

پوشش با کاهش مواجه شده و به عدد سختی  -V100 تا 

GPa 4/12 رسد. این کاهش به دلیل افزایش ولتاژ بایاس می

و تاثیر منفی بر انرژي ذرات است. با افزایش بیش از حد ولتاژ 

ها از مقداري که براي نفوذ لازم است فراتر بایاس، انرژي گونه

رفته و کندوپاش پوشش نیز رخ خواهد داد و روند افزایش 

لی بدلیل فرایند واهلش، مختل و در نتیجه باعث کاهش چگا

شود، در نتیجه سختی و مدول الاستیک در پوشش می 3spفاز 
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نیز همین  -V150 یابد. در ولتاژ بایاس پوشش کاهش می

اتفاق رخ داده و سختی با کاهش بیشتري روبرو است، در این 

 است. GPa10 ولتاژ بایاس سختی پوشش برابر 

 گیرينتیجه -4

در این پژوهش به بررسی تاثیر ولتاژ بایاس بر تحولات 

ساختاري و خواص مکانیکی پوشش کربن شبه الماس ایجاد 

شده توسط فرایند پرتو یونی پرداخته شد. نتایج بدست آمده از 

 این مطالعه به شرح زیر است:

 3spمیزان فاز  -V 50تا  V 0با تغییر ولتاژ بایاس از  )1

تر ولتاژ بایاس افزایش یافته و پس از آن با افزایش بیش

 3sp، میزان پیوندهاي -V 150و  -V 100تا مقادیر 

ي توان به پدیدهکاهش یافته است که آن را می

کندوپاش مجدد و کاهش روند افزایش چگالی بدلیل 

 افزایش انرژي ذرات و پدیده واهلش مربوط دانست.

 ،-V0 ، V50 ي بایاس زبري سطح پوشش در ولتاژها )2

 V100-  و V150-  به ترتیب برابر nm17 ، nm10 ،

nm 14  وnm 14 ترین میزان زبري سطح بود. کم

 بدست آمد. -V50 پوشش در ولتاژ بایاس 

سنجی نشان داد که در ولتاژ نتایج آزمون نانو سختی )3

بود و در سایر  GPa1/14 سختی برابر  -V50 بایاس 

سختی  -V150و  -V0 ، V100  ولتاژهاي بایاس یعنی

، GPa 5/10تري داشته و به ترتیب برابر مقادیر کم

GPa 4/12  وGPa 10 .است 

هاي کربن شبه الماس از مقطع پوشش FESEMتصاویر  )4

ریزساختاري  -V100 و  -V50 در دو ولتاژ بایاس 

ها را به زیرلایه نشان متراکم و چسبندگی مطلوب لایه

هد که این امر گویاي انتخاب مناسب پارامترهاي می

 باشد.فرایندي در این پژوهش می
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Abstract: This study, investigates the effect of bias voltage on structural changes of 

diamond-like carbon thin film created by ion beam deposition is investigated. For this 

purpose, the bias voltage in the values of 0 V, -50 V, -100 V and -150 V on the AA5083 

aluminum alloy was considered. Raman spectroscopy was used to evaluate structural. 

Influence of the bias voltage on the thickness and roughness of coatings by atomic force 

microscope (AFM) and field emission scanning electron microscope (FESEM) were 

investigates. Hardness and elastic modulus were measured by nanoindentation test. The 

results of Raman analysis showed the highest amount of sp3 bonds in the diamond-like 

carbon thin film at bias voltage of -50 Vs. results of AFM showed the lowest of surface 

roughness (10 nm) at bias voltage of -50 Vs. The hardness of diamond-like carbon thin 

film was 14.1 GPa at the bias voltage of -50 Vs. 

Keywords: Diamond like Carbon, Biase Voltage, ion beam deposition, AA5083 aluminum 

alloy. 
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