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در ساختار لايه كربن آمورف و ماهيت شبه  3sp مقدار پيوندهايانرژي يون كربن يك فاكتور كليدي در تعيين  
 3spپيوند تشكيلدر اين پژوهش، تحولات ساختاري پوشش كربن شبه الماس بر اساس مكانيزم است.  الماسه

نشاني پرتو يوني مورد بررسي قرار گرفت. براي اين منظور، جهت متاثر از انرژي پرتو يون توسط فرايند لايه
در نظر گرفته شد. سپس جهت  eV 400و  300، 200ها، پارامتر انرژي پرتو يون در مقادير نشاني پوششلايه

سنجي رامان و فوتوالكترون پرتو شده، از آناليزهاي طيفهاي ايجاد ارزيابي ساختار و تركيب شيميايي پوشش
هاي اعمالي، زبري سطح و ضخامت پوشش استفاده شد. همچنين جهت تاثير انرژي پرتو يون بر )XPS(ايكس 

استفاده  )FESEM(و ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني  )AFM( از ميكروسكوپ نيروي اتمي
گيري شد. مطابق نتايج آناليز رامان، سنجي اندازه توسط آزمون نانوسختيگرديد. سختي و مدول الاستيك 

بود. نتايج حاصل از  66/0دست آمد كه برابر با ه ب eV 003در انرژي پرتو يون  G/IDIكمترين مقدار نسبت 
ود. ب eV 003در لايه كربن شبه الماس در انرژي پرتو يوني 2spترين مقدار پيوندهاي گوياي كم XPSآناليز 

، زبري سطح پوشش كربن شبه الماس، eV300 ، نشان داد كه در انرژي پرتو يون AFMهمچنين نتايج آناليز 
 در انرژي پرتو يوني 3spترين مقدار پيوندهاي ترين مقدار را دارا است. با توجه به بيشكم
eV 300ترين سختي و برابر با ، پوشش كربن شبه الماس داراي بيشGPa 6/10.بود  

 
 

  كليدواژه:
كربن شبه الماس، انرژي پرتو 

گذاري ، رسوب3spيون، پيوند 
 .پرتو يوني

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1401.11.0.15.5كد 

 مقدمه -1
است كه ساختار الكتروني آن  6داراي عدد اتمي  كربنعنصر 

 ييكربن توانا ياصل يژگيباشد. ومي 22P22S21Sصورت  به
 ست.ا و خود كربن گريبا عناصر د بيآن در ترك فردهبمنحصر

 مانند يهاي مختلفها و آلوتروپاتم كربن داراي شكل

 تاس كربن آمورف است. آنچه سبب شدهو  گرافيت، الماس
 يباشد، نحوه آرايش اتم يمتفاوتهاي شكل تا اتم كربن داراي

باشد. با توجه به هاي آن مياتم در ساختار و نوع پيوند ميان
تواند حاوي درصدهاي مختلفي از كربن آمورف ميكه اين

اي باشد، طيف گسترده خود در ساختار 3spو  2spپيوندهاي 
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وجود  هاز كربن با نام كربن آمورف و با خواص بسيار گسترده ب
درصد  يكي از ساختارهاي كربن آمورف كه حاوي .]1[ آيدمي

 است كربن شبه الماس 3spپيوندهاي نيمه پايدار بالايي از 
)DLC(1 هاي ]. پوشش2، 1[ دارد نامDLC دليل دارا بودن ه ب

خواص بارزي همانند سختي بالا، ضريب اصطكاك پايين، 
خنثايي شيميايي و مقاومت به سايش بالا، مورد توجه در 

نايع مختلف از جمله صنايع خودروسازي، صنايع هوافضا و ص
با  هاي كربن آمورفلايهدر  ].3باشد [صنعت پزشكي مي

 ،نشانيلايهيند انياز است كه در فر ه،هاي شبه الماسويژگي
در ساختار ايجاد شود.  3sp كربن-كربن حداكثر پيوندهاي

 شود،مي 3spپيوندهاي سبب تقويت نشاني كهلايه يندافر
رسوب هايروش]. 2[ باشديند فيزيكي بمباران يوني ميافر

ها و طور گسترده براي رشد فيلمه ب ،يون دهي به كمك
سطح  مباران. بشودها استفاده ميهمچنين براي اصلاح لايه

هاي برخوردي، دليل افزايش انرژي گونهه ب ،يون توسط پرتو
ت ، تقويبتغييرات مورفولوژيكي مطلو به تواند منجرمي

 بدون ... شود. همچنين و ، افزايش چگالي3spپيوندهاي
 ايينو منجر به چگالي پاتمي پايين بوده  ، تحركيوني بمباران

ها انرژي يون بيش از حد افزايش]. 5-4د [شوها ميلايه در
 كاهشدر نتيجه و  زيرلايهتواند باعث افزايش دماي مينيز 

]. مكانيزمي كه براي ايجاد 5[ شود هاكيفيت لايه
 2در ساختار كربن شبه الماس توسط رابرتسون 3spپيوندهاي

بيان شده است، تشكيل لايه از طريق رشد زير سطحي و با 
مدل گفته  ]. مطابق با2باشد [افزايش شبه پايدار چگالي مي

 هاي پرانرژي نشاني، نفوذ يونلايهيند اشده در طي فر

 
1 Diamond-Like Carbon 

 

اي، هاي درون شبكهها به پايهورود آنسطحي و  هاييهلابه 
ميزان پيوندهاي شود. را نتيجه ميپايدار چگالي افزايش شبه

3sp رشد  يند كشت زيرسطحيااز فر ،در كربن آمورف)
ها وابسته به انرژي يون اين امر شود كهناشي مي زيرسطحي)

و  كربن هاييون ،سطحي زير رشد در ].6 و 2-1باشد [مي
(انرژي آستانه  انرژي كافي برخوردي با دارا بودنهاي گونه
عبوركرده و با نفوذ به  هاي سطحيهلاياز ميان ) )pE(نفوذ 
 دنشوسبب رشد زيرسطحي ميسطح،  هاي زيرينلايه

)p>E ionE(از انرژي آستانه نفوذتر . در انرژي يوني كم 
)p< EionEهاي سطحي قرار ها در موقعيت) ، كسر زيادي از اتم

شوند. ميدر لايه  2spگرفته و باعث ايجاد پيوندهاي ضعيف 
 3sp)، ميزان پيوندهاي p>>E ionEهاي يوني بالاتر (انرژي در

صورت ه كند، چرا كه انرژي مازاد يوني كه بكاهش پيدا مي
 هايبه پايه 3spهاي پايه به تغيير شود، منجرگرما آزاد مي

2sp كه توسط  ديناميك مولكوليسازي ]. شبيه2شود [مي
صورت گرفت نشان داد كه پوشش  و همكارانش 3اهلمن

ي بالايي كه الماس متشكل از دو لايه است. لايه كربن شبه
جاهاي خالي است و لايهداراي و بوده  2sp پيوندهاي غني از

ي بالايي تر از لايهو چگال 3sp پيوندهاي ي پاييني غني از
هاي متوالي روي لايه ،پوشش يوسته]. با رشد پ7[ است

طور ترجيحي ه هاي كربن بشوند و گونهيكديگر فشرده مي
 2spشوند. بنابراين سطح، همواره غني از تبديل مي 3spبه 

) از مقدار بحراني ionEزماني كه انرژي يون برخوردي (. است
)pEي كربني در تر شود، آسيب ناشي از تصادم شبكه) بيش

دهد و روند افزايش چگالي را پوشش رخ ميي تمام توده

2 Robertson 
3 Uhlmann 
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 همراه است 3spكند كه اين امر با كاهش پيوندهاي مختل مي
توان در سه مرحله يند را ميااين فر صورت كليه ب .]7و  1-2[

مرحله حرارت -2 مرحله برخورد -1ز: بيان كرد كه عبارتند ا
اين امكان را فراهم  3و  2ل مراحآسايش. مرحله  -3 دهي

و سبب از دست  شود آزادصفر  تاكند كه دانسيته مازاد يم
 شماتيكي 1در انرژي بالا شود. در شكل  3sp پيوندهاي رفتن
 و منفوذ مستقي از طريق يند پايه در كشت زيرسطحيااز فر

 ه چگالناحي آسايش نفوذ توسط ضربه زدن يك اتم به سطح و
 ].1شده نشان داده شده است [

 
ش در پوش يرسطحيكشت ز يهپا ينداز فرا يكيشمات -1 شكل

 كربن آمورف.

هاي مختلفي از هاي كربن شبه الماس توسط روشوششپ
، كندوپاش )CVD(دهي شيميايي از فاز بخار جمله رسوب

)Sputtering(دهي ليزر پالسي ، رسوب)PLD(دهي ، رسوب
در اين ميان ]. 8شوند [نشاني ميو ... لايه )IBD(پرتو يوني 

دهي پرتو يوني رسوب شده توسط فرايند هاي اعمالپوشش
هاي باشند. لايهاي برخوردار مياز مزاياي كاربردي ويژه

اعمالي توسط اين روش داراي چسبندگي بالايي به زيرلايه 
دليل بمباران يوني و همچنين ه باشند كه اين امر بمي

دهي باشد. پوششتميزكاري درجاي قبل از اعمال پوشش مي
باشد هاي اين روش ميزيرلايه از ديگر مزيت در دماي پايين

هاي حائز اهميت در لايهترين مشخصه]. از مهم10- 9 و 1[
در ساختار  2spو  3spهاي كربن شبه الماس، مقادير پيوندهاي 

دهد. باشد كه خواص پوشش را تحت تاثير قرار ميها ميآن
ختار اانرژي پرتو يون يكي از عوامل بسيار موثر بر ماهيت و س

تواند ساختار لايه طوريكه ميه باشد بپوشش كربن آمورف مي
هاي شبه الماسه و يا شبه گرافيته تغير را به سمت مشخصه

در بين آلياژهاي  AA5083آلومينيوم  آلياژدهد. در اين ميان 
 ، از خواص مكانيكي قابل 5000سري 

ه لباشد. اين آلياژ در صنايع مختلف از جمتوجهي برخوردار مي
دليل سختي كم، در ه صنايع خودروسازي كاربرد دارد. اما ب

برابر سايش از مقاومت پاييني برخوردار است. تاثير انرژي پرتو 
 هاي كربن آمورف عمدتا يون بر خواص لايه

و  11-1باشد [هاي فولادي و سيليكوني ميروي زيرلايه بر
 ]. بنابراين هدف پژوهش حاضر رسيدن به انرژي بهينه12

پرتو يون جهت دستيابي به پوششي پيوسته از كربن شبه 
توسط فرايند  AA5083روي سطح آلياژ آلومينيوم  الماس بر

باشد كه در گزارشات پيشين مورد گذاري پرتو يوني ميرسوب
 2 كلشبررسي قرار نگرفته است. شماتيكي از اين فرايند، در 

 .نمايش داده شده است
يوني از سه بخش اصلي چشمه گذاري پرتو فرايند رسوب

ساز تشكيل شده است. شرح پلاسما، سامانه استخراج و خنثي
باشد. صورت توليد و استخراج يون ميه عملكرد اين فرايند، ب

شوند كه در آن ها توسط يك چشمه پلاسما توليد مييون
هاي الكتريكي و هاي گازي تحت تأثير ميدانبخشي از اتم

هاي شوند. يونها تجزيه ميالكترون ها ومغناطيسي به يون
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شده به كمك يك سامانه استخراج الكتروستاتيك،  توليد
هاي شامل چند توري فلزي كه در فواصل و پتانسيل

مشخصي نسبت بهم قرار دارند، از پلاسما استخراج شده و 
صورت ه ها شتاب گرفته و بتحت تأثير اين اختلاف پتانسيل

 آيند. پرتو يون در مي

 
 .يونيپرتو  دهيرسوب ينداز فرا يكيشمات -2 شكل

 واد و روش تحقيقم -2
 نازك كربن هايدهي لايهدر اين پژوهش جهت رسوب

الماس از فرايند پرتو يوني با منبع راديو فركانس استفاده شبه 
ماده  عنوان پيشه ب %99/99با خلوص  )4CH(شد. گاز متان 

نشاني پوشش كربن شبه الماس مورد هيدروكربني جهت لايه
عنوان ه ب AA5083استفاده قرار گرفت. از آلياژ آلومينيوم 

زني، در حمام ها پس از سنبادهنمونه .زيرلايه استفاده شد
 و فركانس  C˚40دقيقه با دماي  20التراسونيك به مدت 

 KHz40  در محلول استون شستشو شدند. سپس جهت اعمال
مقادير  1قرار گرفتند. در جدول  پوشش در محفظه خلاء

 پس از  پارامترهاي فرايندي آورده شده است.
 هاي كربن شبه الماس، جهت ارزيابي اعمال پوشش

سنجي و طيف ها از آناليزهاي رامانساختار پيوندي پوشش

استفاده شد. همچنين جهت  )XPS(فوتوالكترون پرتو ايكس 
از دستگاه  هاارزيابي زبري سطح و ضخامت پوشش

و ميكروسكوپ الكتروني  )AFM(ميكروسكوپ نيروي اتمي 
استفاده گرديد. سختي و  )FESEM(روبشي گسيل ميداني 

گيري سنجي اندازهمدول الاستيك توسط آزمون نانوسختي
 شد.

رسوب ينددر فرا نشانييهلا يپارامترها يرمقاد -1 جدول
 يونيپرتو  دهي

انرژي 
 )eVيون (

دماي 
 )˚C(زيرلايه 

دهي رسوبزمان 
)min( 

نرخ شار گاز 
4CH )sccm( 

200 80 60 18 
300 80 60 18 
400 80 60 18 

 نتايج و بحث -3
 نتايج آناليز رامان -3-1

، پهنا در 2spو  3spدر اين بخش به بررسي تغيير پيوندهاي 
، متاثر از G/IDIو مقدار  )G )FWHMنصف بيشينه ارتفاع قله 

تغييرات انرژي پرتو يوني پرداخته شده است. نسبت پيوندهاي 
3/sp2sp تواند خواص پوشش كربن شبه الماس از جمله مي

چگالي و سختي را تحت تاثير قرار دهد. پهنا در نصف بيشينه 
نيز مربوط به نظم ساختاري پوشش  )G )FWHMارتفاع قله 

نظمي موجود در ، بيGباشد. اين پارامتر و موقعيت قله مي
از  دهد كه ناشيساختار پوشش كربن شبه الماس را نشان مي

عيت افزايش موق باشد.تغيير زوايا و اعوجاج در طول پيوندها مي
]. 13 و 2-1[ نظمي استهمواره به معني افزايش بي Gپيك 

 هاي كربن شبه الماس هاي رامان پوششطيف 3شكل 
  eV400 و  300، 200ايجاد شده با انرژي پرتو يون 
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 دهد. را نشان مي

 
 يكربن شبه الماس با انرژ هايرامان پوشش يفط -3 شكل

 ev400 ج)  300ب)  200: الف) يونيپرتو 

هاي طيف رامان با استفاده از تابع لورنتس فيت شده نحنيم
ها، اند. مطابق منحنياز يكديگر تفكيك شده Dو  Gو دو قله 

 Gشود كه با تغيير انرژي پرتو يوني، موقعيت قله مشاهده مي

 
1 Ferrari 

، 200دچار تغيير شده است. در انرژي پرتو يوني  G/IDIمقدار و 
، 1547به ترتيب برابر با  G، موقعيت قله eV400 و  300

باشد كه ابتدا كاهش و سپس مي cm 1547,92-1و  1542,56
 300، 200در انرژي پرتو يوني  G/IDIافزايش يافته است. مقدار 

باشد. مي 91/0و  66/0، 68/0بترتيب برابر با  eV400 و 
سبب افزايش نسبت  Gو موقعيت قله  G/IDIافزايش مقدار 

شود. تاثير در پوشش كربن شبه الماس مي sp2sp/3پيوندهاي 
 انرژي پرتو يون بر ساختار پوشش كربن شبه الماس 

ل ين مدتوان بر اساس مكانيزم رشد زيرسطحي و همچنرا مي
 ].2 و 1توضيح داد [ 1اي پيشنهاد شده توسط فراريمرحله 3

اي تغييرات ساختاري از گرافيت به كربن شبه مدل سه مرحله
 نشان داده شده است. 4صورت شماتيك در شكل ه الماس ب

 
 به يتاز گراف يساختار ييراتاز روند تغ يكشمات -4 شكل

 ].2كربن شبه الماس [

ترين نسبت ، كمeV 300ا توجه به اينكه در انرژي پرتو يوني ب
G/IDI توان استنباط كرد كه در اين دست آمده است، ميه ب

ها با انرژي بالاتر از انرژي آستانه نفوذ، نشاني، يونشرايط لايه
هاي هاي سطحي نفوذ كرده و در موقعيتبه داخل لايه
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اند. نتيجه اين پديده زيرسطحي قرار گرفته و به دام افتاده
كشت  از طريق 3sp پيوندهاي غني از لايهتشكيل به  منجر

تر اين پديده در واقع ساختاري متراكم .زيرسطحي شده است
. همچنين با توجه به مدل ]2، 1[شود. تر را نتيجه ميو چگال

، ساختار پوشش به eV300 اي، در انرژي يون سه مرحله
هاي شبه الماسه حركت كرده و با افزايش سمت مشخصه

در ساختار همراه بوده است. در واقع در اين  3spپيوندهاي 
هاي ها به موقعيتتري از يونمقدار انرژي يوني، مقدار كم

نيز پايداري خود را حفظ كرده 3spهايسطحي بازگشته و پايه
 به 3spقدار دقيق پيوندهاي اند. البته قابل ذكر است كه م

صورت ه شود و طيف رامان فقط بتعيين مي XPSوسيله آناليز 
 پردازد. با دستيابي كيفي به اين موضوع مي

در  2spهاي توان براي محاسبة اندازة خوشهمي G/IDI به مقدار
 .]2[از رابطه زير استفاده كرد  DLCهاي لايه

ID/IG = C(λ)L2 

است (در پوشش هاي گرافيتياندازة خوشه Lكه در اين رابطه 
 2تر از هاي گرافيتي كوچكهاي كربن آمورف اندازه خوشه

 C(λ)شود) و باشد و در مقياس آنگستروم بيان مينانومتر مي
مربوط به طول موج ليزر است و عددي ثابت بوده و مقدار آن 

هاي . اندازة خوشه]2[شود در نظر گرفته مي 0055/0برابر 
و محاسبه و برحسب انرژي پرت گرافيتي مطابق با رابطه فوق،

 ارائه شده است. 5يوني در شكل 
 هاي گرافيتي در انرژي پرتو يون خوشه ترين مقدار اندازهكم

 eV300 دست آمده است كه برابر با ه بA 93/10 باشد. مي
 در انرژي پرتو يون  3spهاي پايهدر واقع حفظ پايداري 

 eV300 هاي برگشتي به سطح، كاهش رشد و كاهش يون
هاي گرافيتي را نتيجه شده است. پارامتر مهم ديگر در خوشه

 Gآناليز طيف رامان، پهنا در نصف بيشينه ارتفاع قله 

)FWHM( باشد كه به نظم ساختاري ناشي از زاويه و طول مي
، نشانه كاهش درجه Gقله  FWHMهش پيوند وابسته است. كا

هاي ها است. حضور خوشهآمورف شدن و افزايش نظم لايه
2sp  موجب كاهش درFWHM  قلهG هاي در طيف رامان لايه

DLC شود.مي 

 
بر حسب  DLC هاييهلا يتيگراف هاياندازه خوشه -5 شكل

 .يونپرتو  يانرژ

براي سه انرژي پرتو يون مورد بررسي،  FWHM(G)هاي ادهد
 نشان داده شده است. همانطور كه 6در شكل 
 كه برابر است با  FWHM(G)ترين مقدار شود، كممشاهده مي

1-cm 164 در انرژي پرتو يون ،eV 400  رخ داده است. اين
دهنده كاهش درجه آمورف بودن در پوشش كربن امر نشان

اي بر طبق مدل سه مرحلهباشد. در واقع شبه الماس مي
در  رفته و نظم ساختاري ساختار به سمت گرافيته شدن پيش

 FWHM(G)چنين مقدار اين پوشش در حال افزايش است. هم
بوده كه داراي  cm 167-1، برابر با eV 200در انرژي پرتو يوني 

باشد. در اين مي eV400 اختلاف ناچيزي با انرژي پرتو يوني 
 ، eV300 مورد نيز ساختار پوشش، نسبت به انرژي پرتو يوني 

تري بيش 2spتري برخودار است و پيوندهاي نظمي كماز بي
، مقدار eV300گيري است. در انرژي پرتو يوني در حال شكل
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FWHM(G)  1برابر با-cm 226  بوده كه نسبت به دو انرژي
دهد. تري را نشان ميشمقدار بي eV400 و  200 پرتو يوني

هاي گرافيتي و كاهش اندازه خوشه FWHM(G)افزايش مقدار 
 ، گوياي تشكيل پوشش eV300 در انرژي يوني 

 باشد.هاي شبه الماسه ميبا مشخصه

 
 هاييهرامان لا يفط FWHM(G(مقدار  ييراتتغ -6 شكل

DLC يونپرتو  يبرحسب انرژ. 

 XPSتايج آناليز ن -3-2

در سه انرژي پرتو  DLCهاي لايه XPSنتايج مربوط به آناليز 
هاي نشان داده شده است. پيك 7يوني ذكر شده، در شكل 

C1s  وO1s دهنده وجود عناصر كربن و اكسيژن نشان 
 هاي تشكيل شده كربن شبه الماس است.در لايه

 ، مقدار عنصر كربن و XPSهاي آناليز بنابر داده
 eV200 هاي كربن شبه الماس در انرژي يوني اكسيژن لايه

 ، در انرژي پرتو يوني %68/14و  %75/79به ترتيب برابر با 

 eV300 و در انرژي پرتو يوني  %83/14و  %93/78، برابر با 

 eV400 باشد. وجود اكسيژن مي %81/12 و %68/80، برابر با
 حتواند به دلايلي همچون آلودگي سطهاي كربني ميدر لايه

 قله ها و يا وجود ناخالصي در گاز مورد استفاده باشد.نمونه
C1s  و  300، 200براي انرژي پرتو يوني eV400  به ترتيب

 (eV)و  74/284 ،(eV) 81/284 (eV)هاي موقعيت در
 27/532 ،(eV) (eV)هاي در موقعيت O1sو قله  69/284
چنين مقادير  اند. همقرار گرفته eV)(34/532و  03/532

FWHM(C1s)  300، 200براي سه پوشش در انرژي پرتو يون 
باشد. هرچه مي eV 35/1و  41/1، 38/1برابر با  eV400 و 

 رود تر ميهاي پايينبه سمت انرژي  C1sموقعيت قله 
شود، ساختار داراي تر ميكم C1s(FWHM(و پهناي 
 شود.تري ميبيش 2spپيوندهاي 

 
 .DLC هاييهلا XPS يفط -7 شكل

چه گفته شد، در هاي ايجاد شده، با توجه به آنر بين لايهد
 2spهاي به پايه 3spهاي تبديل پايه eV 003انرژي يوني 

دست ه باشد. براي بتر مينسبت به دو انرژي يوني ديگر كم
هاي در ساختار پوشش 3spو  2spآوردن درصد پيوندهاي 

در سه انرژي پرتو يوني به وسيله  C1sكربن شبه الماس، قله 
نشان  8ه و در شكل تابع گوسين به سه قله مجزا تجزيه شد

 اي مربوط به اين سه قله شامل قله داده شده است.
 باشد كه در انرژي حدودمي 3spپيوندهاي 

eV 9/1-285/285  قرار گرفته است. قله مرتبط با پيوندهاي
2sp  در انرژي تقريبيeV 80/34-284/284  .واقع شده است

(پيوند اكسيژن و كربن)،  C-Oهمچنين قله مربوط به پيوند 
]. مطابق 14باشد [مي eV15/77-286/285 در انرژي حدود 
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در پوشش  3spترين مقدار پيوندهاي بيش ،XPSبا نتايج آناليز 
است  eV300 كربن شبه الماس، مرتبط با انرژي پرتو يوني 

و  2spباشد و مقدار پيوندهاي مي %89/45كه برابر با 
 %7/18در اين انرژي يوني، به ترتيب برابر با  C-Oپيوندهاي 

،درصد پيوندهاي  eV 200است. در انرژي يوني  %39/35و 
3sp ،2sp  وO-C  31/36، %91/26به ترتيب برابر با%  
مقادير سه  eV 400چنين در انرژي يوني است. هم %77/36 و

 %41/29و  %43/55، %14/15برابر با  O-Cو  3sp ،2spپيوند 
 باشد.مي

 
پرتو  هاييدر انرژ DLC هاييهلا C1sقله  يهتجز -8 شكل

 .eV400 ج)  eV300 ب)  eV200 الف)  يوني

داراي كم eV 300 در انرژي پرتو يوني 2spقدار پيوندهاي م
دهد كه ساختار در اين باشد. نتايج نشان ميترين مقدار مي

حركت كرده است.  ههاي شبه الماسمشخصه به سمت انرژي
 نيز مربوط به انرژي پرتو يوني  3spترين مقدار پيوند كم
eV 400 2ترين مقدار پيوند بيش بوده كه در عين حال نيزsp 

دست آمده از ه در راستاي تطابق نتايج بباشد. را دارا مي
 هاي گرافيتي و، تغييرات اندازه خوشهXPSناليزهاي رامان و آ

نشان داده  9برحسب انرژي پرتو يون در شكل  3sp/2spمقدار 
 3sp/2spشود كه با تغييرات نسبت شده است. مشاهده مي

هاي گرافيتي نيز تغيير برحسب انرژي پرتو يوني، اندازه خوشه
 3sp/2spكند. به نحوي كه با افزايش مقدار مي

آن،  تر شده و با كاهش مقدارهاي گرافيتي بزرگاندازه خوشه
 G/IDIبا  3sp/2spشود. در واقع پارامتر تر ميها كوچكخوشه

 .]2، 1[ داردرابطه مستقيم 

 
 DLC يهلا sp3sp /2 نسبت واندازه خوشه  ييراتتغ -9 شكل

 .يونپرتو  يبرحسب انرژ

 AFMتايج آناليز ن -3-3

در انرژي پرتو يوني  DLCهاي لايه از سطح AFMتصاوير 
نشان داده شده است.  10در شكل  ev400 و  300، 200

 هبا تغيير انرژي پرتو يوني ب )RMSaR ,(مقادير زبري سطح 
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 نشان داده شده است.  11صورت نمودار در شكل 

 
پرتو  هاييدر انرژ DLC هاييهلا AFM يرتصاو -10 شكل

 .eV400 ج)  eV300 ب)  eV200 : الف) يوني

محيط  تواند واكنش سطح را باها مييزان زبري سطح لايهم
طوريكه هرچه ميزان زبري ه بيني كند، باطراف خود پيش

تر باشد، ميزان اصطكاك و آسيب ديدگي افزايش سطح بيش
ها، با افزايش انرژي پرتو يون، توجه به داده ]. با14يابد [مي

صورتي است كه ابتدا كاهش و سپس ه تغييرات زبري سطح ب

اران ذرات ر، بمبافزايش يافته است. باتوجه به تحقيقات گيلم
هاي در حال رشد را ها در سطح لايهپرانرژي، حركت اتم

 هاي درون به كاهش حفره افزايش داده و منجر
 ]. اين امر سبب افزايش چگالي 15شود [اي ميصفحه

هاي برخوردي شود. همچنين زمانيكه انرژي يوننيز مي
ه ، سطح لايه آسيب ديده و منجرب)p>>E ionE(افزايش يابد 

ها دليل بازگشت اتمه شود. اين امر بايجاد زبري در سطح مي
 هاي سطحي و افزايش هاي زيرسطحي به لايهاز لايه

  AFMباشد. مطابق با تصاوير ها ميرشد خوشه
 به  200شود كه افزايش انرژي پرتو يوني از مشاهده مي

 eV300 300، زبري سطح كاهش يافته و از انرژي پرتو يوني 
زبري افزايش يافته است. درواقع در انرژي پرتو  eV400 به 

، رخداد پديده رشد زيرسطحي نسبت به دو eV300 يوني 
هاي ها به لايهانرژي ديگر با افزايش روبرو بوده و لذا نفوذ اتم

به جلوگيري از  ها، منجرزيرسطحي و به دام افتادن آن
است و  ها شدههاي سطحي و رشد آنها به لايهبازگشت اتم

از اين طريق زبري نيز كاهش يافته است. همچنين مشاهده 
هاي كربن شبه الماس با مقدار پيوندهاي شده است كه پوشش

3sp لذا 17تري را دارا هستند [تر، زبري سطح كمبيش .[
 ، در انرژي يوني XPSمطابق با نتايج آناليزهاي رامان و 

eV 300 رين مقدار ت، پوشش كربن شبه الماس داراي بيش
تري را نسبت به دو بوده و لذا مقدار زبري سطح كم 3spپيوند 

پوشش ديگر از خود نشان داده است. قابل ذكر است كه در 
علاوه بر مورفولوژي سطح زيرلايه، مكانيزم  DLCهاي لايه

 زني و رشد و سازوكار تشكيل لايه بر زبري سطح جوانه
 ها به سطح و ها موثر است. همچنين انتقال اتملايه

هاي يوني كم و كه در انرژي 2spهاي غني از تشكيل خوشه
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شود. در افتد، منجربه زبر شدن سطح ميخيلي بالا اتفاق مي
توان براساس تشكيل را مي DLCهاي سطح لايه واقع ويژگي

 هاي گرافيتي بررسي كرد.و رشد خوشه

 
پرتو  هاييدر انرژ DLC يهسطح لا يزبر ييراتتغ -11 شكل

 .eV400 ج)  eV300 ب)  eV200 الف)  يوني

 FESEMتايج آناليز ن -3-4

در سه  DLCهاي از مقطع عرضي پوشش FESEMتصاوير 
نشان  12در شكل  eV400 و  300، 200انرژي پرتو يوني 

داده شده است. تصاوير ريزساختاري، چسبندگي پوشش كربن 
هد كه اين امر گوياي دشبه الماس را به زيرلايه نشان مي

انتخاب مناسب پارامترهاي فرايندي در اين پژوهش و تعامل 
هاي كربن شبه خوب پوشش با زيرلايه است. ضخامت لايه

هاي يوني متفاوت، دچار تغيير شده است. اين الماس در انرژي
زني و رشد دهنده تاثير انرژي يوني بر روند جوانهپديده نشان

. با توجه به باشدو وابستگي نرخ رسوب به انرژي يوني مي
 شود كه در انرژي يوني تصاوير ريزساختاري، مشاهده مي

 eV300ترين مقدار ، ضخامت پوشش كربن شبه الماس بيش
باشد. اين احتمال وجود دارد كه با توجه به ضخامت را دارا مي

در پوشش اعمال شده  3spترين مقدار پيوندهاي اينكه، بيش
زني به ودن چگالي جوانهاست، بالا ب ev300 در انرژي يوني 

هاي دليل رشد زيرسطحي و افزايش و جذب بالاتر گونه
هاي برخوردي ها و يونكربني و اندك بودن واجذب گونه

تر بودن ضخامت پوشش و بالاتر بودن نرخ منجربه بيش
باشد و اين امر در افزايش  ev300 رسوب در انرژي يوني 

 ضخامت پوشش موثر واقع شده باشد. 

 
 هاييدر انرژ DLC هاييهلا FESEM يرتصاو -12 شكل

 .eV400 ج)  eV300 ب)  eV200 : الف) يونيپرتو 
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هاي ، بالا بودن انرژي جنبشي گونهev400 ر انرژي يوني د
تواند منجربه جدايش ذرات از سطح لايه شود و اين كربني مي

زني و درنتيجه كاهش امر در كاهش نرخ رشد و جوانه
شد. تاثير انرژي پرتو يوني بر نرخ رشد و ضخامت لايه موثر با

تواند به عواملي هاي كربن شبه الماس ميزني لايهجوانه
  انرژي پيوند سطحي -2 رشد زيرسطحي -1همچون 

زني بستگي داشته دانسيته جوانه -4انرژي جنبشي ذرات و  -3
 باشد.

 نتايج نانوسختي سنجي -3-5

طح نزديك به سآناليز سختي براي ارزيابي خواص مكانيكي 
گيري مدول اي براي اندازهطور گستردهه ماده استفاده شده و ب

شود. همچنين براي ها استفاده ميالاستيك و سختي پوشش
كاربردهاي تريبولوژيكي نيز دانستن سختي و مدول الاستيك 

 ي،سنجينانوسخت يزبا استفاده از آنال. حائز اهميت است. 
برحسب انرژي  DLC يهاو مدول يانگ پوشش يمقادير سخت

دست آمده است. نمودار ه ب mN  1با حداكثر نيروي يپرتو يون
 يهاپوشش يكو مدول الاست يسخت يرو مقاد ييجابجا-بار

DLC  نشان داده شده است. 13در شكل 
، 200انرژي پرتو يوني دست آمده در ه هاي بتوجه به داده با

، 3/7 مقدار سختي به ترتيب برابر است با، eV400 و  300
و 147، 103 مقادير مدول يانگ برابر باو  GPa 9/4و  6/10

GPa 78 رامان و آناليزهاينتايج  با توجه به. باشدميXPS ،
 eV 003در انرژي پرتو يون  3sp ترين مقدار پيوندهايبيش

 .يجاد شده استا
تفاق ا انرژيترين مقدار سختي و مدول يانگ نيز در اين بيش 

 مدول يانگ و  افتاده است. در واقع تغييرات
 ،3spبا تغيير پيوندهاي  ماسهاي كربن شبه الپوشش سختي

 مستقيم دارد. رابطه

 
و مدول  يسخت يرو ب) مقاد ييجابجا-الف) نمودار بار -13 شكل

 DLC يهاپوشش يكالاست

 گيريتيجهن -4
ر اين تحقيق تاثير انرژي پرتو يون بر تغييرات ساختاري د

نشاني پرتو يوني پوشش كربن شبه الماس توسط فرايند لايه
ها، پارامترهاي مورد بررسي قرار گرفت. براي اعمال پوشش

در نظر  eV 400و  300، 200انرژي پرتو يوني در مقادير 
 شرح ه گرفته شد. نتايج كلي حاصل از اين پژوهش ب

 باشد:زير مي
براي  G/IDIترين مقدار مطابق نتايج آناليز رامان، كم )1

 پوشش كربن شبه الماس در انرژي پرتو يوني 
eV 300هاي گرافيتي و خوشه ، ديده شد. اندازه

ترتيب ه ب eV300 در انرژي يون  FWHM(G)مقدار 
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بود. مطابق  cm 226-1و  A 93/10برابر با 
 هاي طيف رامان در انرژي پرتو يوني منحني

eV 300هاي شبه الماسه ، بهترين مشخصه
 مشاهده شد.

ترين ، بيشXPSبراساس نتايج حاصل از آناليز  )2
در پوشش كربن شبه الماس،  sp3درصد پيوندهاي 

، ديده شد كه برابر با eV300 در انرژي پرتو يوني 
در  3spترين ميزان پيوندهاي بود. كم 89/45%

بود،  %14/15، كه برابر با eV400 انرژي پرتو يوني 
 دست آمد. ه ب

، مشاهده شد كه در انرژي AFMمطابق با تصاوير  )3
كم، پوشش كربن شبه الماس، eV300 پرتو يون 

ترين مقدار زبري سطح را دارا بود. در واقع پديده 
هاي ها به لايهرشد زيرسطحي و نفوذ اتم

ها، منجربه جلوگيري زيرسطحي و به دام افتادن آن
ها هاي سطحي و رشد آنها به لايهاز بازگشت اتم

شده و از اين طريق زبري سطح پوشش نيز كاهش 
 يافته است. 

الماس مطابق با هاي كربن شبه سختي پوشش )4
ني انرژي پرتو يودر نتايج آزمون نانوسختي سنجي، 

 6/10، 3/7 به ترتيب برابر با، eV400 و  300، 200
و  147، 103 مدول يانگ برابر باو  GPa 9/4و 

GPa 78 .بود 

 سپاسگزاري
نشاني در خلاء دانشگاه از مسئوليت محترم آزمايشگاه لايه

ري در اين تحقيق صنعتي مالك اشتر تهران جهت همكا
 سپاسگزاريم. 
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Abstract: Carbon ion energy is a key factor in determining the amount of sp3 bonds in the 
structure of the amorphous carbon film and it's like-diamond nature. In this study, the 
structural evolution of diamond-like carbon coating based on the mechanism of sp3 bond 
formation of amorphous carbon under the influence of the ion beam energy in the radio 
frequency ion-beam deposition process were investigated. For this purpose, the parameter 
of ion beam energy was 200, 300, and 400 eV for the deposition of DLC coatings. Raman 
and X-ray spectroscopy (XPS) analyzes were used to evaluate the structure and chemical 
composition of the coatings. Also, in order to determine the effect of ion beam energy on the 
surface roughness and thickness of the applied coatings, atomic force microscope (AFM) 
and field emission scanning electron microscope (FESEM) were used. Hardness and elastic 
modulus were measured by nanohardness test. According to the results of Raman analysis, 
the lowest value of ID/IG ratio was obtained in ion beam energy of 300 eV, which was equal 
to 0.66. The results of XPS analysis showed the lowest amount of sp2 bonds in the diamond-
like carbon film at ion beam energy of 300 eV. Also, results of AFM analysis showed at ion 
beam energy of 300 eV, the surface roughness of diamond-like carbon coating has the lowest 
value. Due to the highest amount of sp3 bonds in the ion beam energy of 300 eV, the 
diamond-like carbon coating had the highest hardness and was equal to 10.6 GPa. 
Keywords: Diamond like carbon, Ion beam energy, Ion beam deposition, Sp3 bond. 

 
 
 

 

 

 


