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لایه نشانی    Cu-DLC  نازک   های لایه   الکتریکی   ، ساختاری و خواص نوری بررسی  

 همزمان   یسی جریان مستقیم و فرکانس رادیویی شده به روش کندوپاش مغناط 

سید ایمان حسینی،  علیرضا میخ چین  
ایی، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایراندانشکده فیزیک و مهندسی هسته  

 ( 1400/ 02/ 25پذیرش مقاله:    - 99/ 11/ 27)دریافت مقاله:    
 ده یچک

مس که با استفاده همزمان از روش کندوپاش مغناطیسی جریان  تلقیح های آمورف کربنی با لایه نوری الکتریکی، خواصساختار شیمیایی و  مقاله در این

اثر تغییر توان منبع    .مورد بررسی قرار گرفته استرابطه آنها با عناصر فعال شیمیایی تولید شده در پلاسما    و  اند شدهسنتز    فرکانس رادیوییمستقیم و  

در   دهدسنجی رامان نشان میطیف   مطالعه شده است.  لایهبر روند تغییرات    یوییفرکانس رادتغذیه جریان مستقیم با ثابت نگه داشتن توان منبع تغذیه  

سنجی  باشد. طیفمی  2SPنسبت به ساختار    3SP  شیمیایی  یابد که بیان کننده کاهش ساختارافزایش می  GI/DIو نسبت    Gمکان پیک    ساختار پیوندی

غالب در محیط پلاسما نیز انجام شد و نشان داد با افزایش توان منبع تغذیه جریان مستقیم  شیمیایی  های فعال  به منظور بررسی گونه  (OES)  نورینشری  

دهد که با افزایش توان  نتایج نشان می  همچنین  د.نیابمیو گونه های فعال شیمیایی کربنی افزایش  ها کاهش  هلایدر    Cuهای فعال  های گونهشدت پیک 

  مس  چشمهمتصل به    فرکانس رادیوییوات و همچنین ثابت نگه داشتن توان منبع تغذیه    120تا    60از   گرافیتچشمه  متصل به    منبع تغذیه جریان مستقیم

.  باشدهمراه می  ev  37/1به    ev   69/0ها با یک روند افزایشی ازلایه   انرژی  د افزایشی دارد. گاف نوارها رون لایه  نوری ضریب جذب    وات  10در توان  

را با افزایش توان نشان   24/1تا    85/1سنجی مورد آنالیز قرار گرفته است یک روند کاهشی از  های که با استفاده از روش بیضیلایه ضریب شکست  
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Abstract 
In this paper, the structural, electrical and optical properties of copper doped amorphous carbon films were investigated and 

the relation of these properties with plasma produced chemical active species in simultaneous direct current and radiofrequency 

magnetron sputtering was studied. The effect of changing power of a direct current power supply at constant power of radio 

frequency on the film properties was investigated.  Raman spectroscopy of the films  indicated that G peak position and ID / IG 

ratio increased, which indicates a decrease in the SP3 respect to SP2 bonding in the film structure. Optical emission spectroscopy 

(OES) was also performed to  investigate the dominant chemical active species produced in the plasma environment and showed 

that Cu active species decreased with increasing the power. Also the results showed that by increasing the power  of direct 

current to graphite target from 60 to 120 W as well as keeping the radio  frequency power constant at 10 W which connected to 

copper target, the optical absorption coefficient  of  the films increased.  Also, the optical band gap grew from 0.69 ev to 1.37 

ev.  The  refractive index of the deposited films analyzed by ellipsometry showed a decreasing trend  from 1.85 to 1.24 with 

increasing power. 

Keywords: Carbon amorphous films, Copper doping, Simultaneous DC and RF magnetron sputtering, Raman spectroscopy, 

Refractive index. 
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 مقدمه 

نیمهای  لایه یا  رسانا آمورف کربنی،  هایی بدون شبکه منظم 

- کربن  شیمیایی  هایی هستند که دارای دو نوع پیوندآمورف

گونه،  های الماسپیوند ها عبارتند ازباشند. این پیوندکربن می

وجهی   گوشی    3SPچهار  سه  گونه  گرافیت  .  2SP   [1]و 

ویژگی فیزیکی و مکانیکی مانند سختی این مواد مربوط به  

ی که ویژگی الکترونیکی  است در حال 3SPهای محکم  پیوند

پیوند  نوریو   به  مربوط  مواد  در   دباشمی 2SPهای  این  و 

  ی کننده خواص کربن آمورف م  نییتع  2SP/3SPواقع نسبت  

لایه[ 2]   باشد این  ویژگی  از  می.  و  ها  بالا  سختی  به  توان 

ضریب اصطکاک پایین، هدایت گرمایی بالا، مقاومت سایشی  

 نوریبسیار بالا، واکنش پذیری شیمیایی پایین و عبوردهی  

کرد.  اشاره   مناسب 

نامیده  (  DLC)که به اختصارهای نازک کربن شبه الماسی  لایه

ویژگیمی این  به  توجه  با  و  دارای  شوند   ها 

مختکاربرد صنعتی  زمینههای  در  مانند   نوریهای  لف 

عبوردهنده  پوشش مادون    نوریهای  ناحیه  در  مناسب 

پنجره(  IR)قرمز به عنوان  قرار    های نوریکه  استفاده  مورد 

پوششپوششگیرند،  می بازتاب،  ضد  نوری  های  های 

صفحه در  در محافظتی  همچنین  و  مغناطیسی  حافظه  های 

- 3] های زیستی هستندها و حسگرتراشهزمینه پزشکی مانند  

فلزی مانند مس و    تلقیحامروزه افزودن تنها چند درصد    .[ 5

ساختار   در  افزایش  لایهنقره  باعث  کربنی  آمورف  های 

چسبندگی به زیرلایه، افزایش مقاومت به سایش و روانکاری  

و الکترونی این    نوریهای  . همچنین ویژگی [7  و  6] شود  می

کاربردلایه برای  فتوولتایکها  سلول(PV)های  های  ، 

وسیع    محدودهدر    گاف نوار انرژیو اصلاح    [ 7] خورشیدی

قرار می استفاده  های لایه  نوری. خصوصیات  [ 8] گیرد مورد 

DLC  به شدت به تغییر ساختار آنها مرتبط است، معمولا    که

تکنیک رسوبی  بوسیله   های 

فرآیند)لایه و  سازی  نشانی(  آماده  می  لایههای  شود. تعیین 

را  DLC های  لایهو مکانیکی    نوری اخیرا این خصوصیات  

 های . لایه[ 10و  9] توان با افزودن ذرات مس تنظیم کردمی

Cu-DLCشوند نه میسنتز  های پلاسمایی  که توسط تکنیک

هایی به عنوان مواد پلاسمونی دارند بلکه همچنین تنها کاربرد

پوشش عنوان  مورد  به  نیز  باکتریایی  آنتی  و  مکانیکی  های 

می  قرار  روش  . [ 11] گیرنداستفاده  از  مختلفی امروزه  های 

های آمورف کربنی برای مقاصد گوناگون  نشانی لایهبرای لایه

می  روشاستفاده  این  لیزر  کنند.  رسوب  از  عبارتند  ها 

شیمیایی(PLD)پالسی بخار   ،(CVD  ،)  به شیمیایی  بخار 

. در این  [ 12] کندوپاش مغناطیسی  (،PECVD)کمک پلاسما  

و   مستقیم  جریان  مغناطیسی  کندوپاش  روش  فرکانس بین 

-با ناخالصی DLCهای آسان لایه رسوب ، به دلیل رادیویی

، هایی با ابعاد بزرگرسوب لایهای مختلف فلزی و امکان  ه

های  ی تولید کمتر نسبت به روشسادگی عملکرد و هزینه

کاربرد برای  مناسب  و  به صرفه  مقرون  صنعتی  دیگر،  های 

لایه.  [ 13و2]   باشدمی پژوهش  این  به   Cu-DLCهای  در 

کاتد  با  مستقیم  جریان  مغناطیسی  کندوپاش  روش  وسیله 

مس بطور همزمان لایه    چشمهبا    فرکانس رادیوییگرافیتی و  

س در  شدند.  اخیر  النشانی  نشانیهای  لایه  های  لایه  برای 

 مانند متان یا استیلن های هیدروکربنی  از گاز  ی آمورف کربن

ه شده  های کربن در روش کندوپاش استفادچشمهبه عنوان  

جامد گرافیت    چشمهاست. در حالی که در این تحقیق از  

استفاده   کربن  کار    گردیدهبعنوان چشمه  این  مزیت  است. 

بالاتر خلوص  با  سنتز  گاز،  کمتر  کنترل  مصرف  قابلیت   ،

تر  با هزینه بسیار پایین  ید لایهتولو    تر بر آهنگ رشد لایهدقیق

شیمیایی غالب در  های فعال  گونه  در این پژوهش  باشد.می

طیف از  استفاده  با  نوریپلاسما  نشری    ( OES)  سنجی 

-ساختار پیوندهای شیمیایی لایه  مشخص گردیدند. همچنین

رامان مورد   طیف سنجیهای سنتز شده با استفاده از آنالیز  

و مورفولوژی    ، ساختاریخواص نوری.  ندمطالعه قرار گرفت

گه ن  ت تغذیه جریان مستقیم و ثاب ها که با تغییر توان منبع  لایه

ایجاد شده بودند   داشتن توان منبع تغذیه فرکانس رادیویی

ها بوسیله  ضریب شکست لایهمورد بررسی قرار گرفتند و  

این تحقیق    بیضی سنجی  سنجیطیف اندازه گیری شد. در 

اثیر  دهد تغییر توان منبع تغذیه جریان مستقیم تنتایج نشان می
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-فیلم  و الکتریکی   اختار و خواص نوریل توجهی روی س قاب

 دارد.  Cu-DLC های

 گاهی آزمایش جزئیات

لایه مطالعه  این  مس  در  ذرات  با  الماسی  شبه  کربن  های 

افزوده شده به آن، با استفاده از تکنیک کندوپاش مغناطیسی  

با   مستقیم  فرکانس   چشمهجریان  کندوپاش  و  گرافیت 

نشانی شده است.  مس بطور همزمان لایه  چشمه با    رادیویی

قطر    چشمه با  ضخامت    2گرافیت  و  با  میلی   6اینچ  متر 

همچنین    %99/ 99خلوص   قطر    چشمهو  با  و   2مس  اینچ 

مورد استفاده قرار    %99/ 99متر و خلوص  میلی  1ضخامت  

به عنوان    %99/ 99. همچنین از گاز آرگون با خلوص   گرفتند

ها استفاده شده است. قبل از شروع  گاز کندوپاش در همه لایه

ای ابتدا با آب و صابون های شیشهنشانی زیرلایهفرآیند لایه

در  و استون در حمام التراسونیک    و سپس در محلول اتانول

داده   دقیقه شستشو  30 به مدت گرادی سانت درجه  50  دمای

تا    چشمهه  فاصل  .گردیدند خشک سرد باد  با  سپس و اندشده

قرار داده شد    mm60های تولید شده  زیرلایه برای همه لایه

-های یکنواخت زیرلایه در طول لایهبه منظور تشکیل لایه  و

  دور بر دقیقه در حال چرخش قرار گرفت.   8سرعت  نشانی با  

های روتاری و توربو  بوسیله پمپ   بهدر ابتدا فشار محفظه  

تا سبب پاک سازی محفظه   رسید.  torr   5-  10×8مولکولار به

از هوا و دیگر مواد ناخالص گردد. سپس فشار کاری دستگاه  

   torrنشانی دربرای روشن شدن پلاسما و شروع فرآیند لایه
به  گرفت قرار    4×10  -2  چشمه. منبع تغذیه جریان مستقیم 

مس متصل    چشمه به    فرکانس رادیوییگرافیت و منبع تغذیه  

نشانی به برای فرآیند لایه  چشمهاز هردو    با استفادهتا    شد

و   مستقیم  جریان  مغناطیسی  کندوپاش  فرکانس روش 

های شود. در اینجا برای ساخت لایههمزمان استفاده    رادیویی

Cu-DLC  لایه  چشمه  توان تمام  در  همواره  را  های  مس 

شده   قرار    10ساخته  ثابت  بطور  شدداد وات  توا  ه  ن  ولی 

  W120،  100،  80،  60ها در  گرافیت برای ساخت لایه  چشمه

پارامترندگرفتقرار   لایه.  لایههای  تولید  برای  با  نشانی  های 

ها با استفاده  . لایهآمده است  (1)ضخامت یکسان در جدول 

مدل   کاتد  سه  کندوپاش  دستگاه  شرکت    DST2-Tاز 

ایجاد شدند.پوشش نانو ساختار  برای    های  مطالعه  این  در 

ها از آنالیز رامان و دستگاه  مولکولی لایه پیوند  بررسی ساختار  

Avantes    مدلuRaman-532-Ci   خواص شد.  استفاده 

آنها بوسیله دستگاه  لایه  نوری ها و ضرایب جذب و عبور 

uv-vis    مدلshimadzu-uv1800  اندازه قرار مورد  گیری 

آنالیز استفاده  با  ها  ضریب شکست لایهگرفت. همچنین   از 

  . گیری شداندازه  (Elipsometryطیف سنجی بیضی سنجی )

برای بررسی عناصر فعال شیمیایی تولید شده در پلاسما در  

لایه فرآیند  طیفحین  آنالیز  از  نورینشانی  نشری   سنجی 

(OES)    با دستگاهAvantes  مدلAvaSpec-ULS3648 

RS قرار   پنجره  یرا برو  ینور  بریفبدین منظور    استفاده شد

 پرداخته خواهد شد. هاکی از پ کیهر  یسپس به بررسداده 
مغناطیسی  شده به روش کندوپاش های ایحاد لایه  هایپارامتر .1جدول 

 همزمان یان مستقیم و رادیو فرکانسی جر

  شار فیلم
 آرگون

(sccm) 

 توان
DC(W) 

 توان
RF(W) 

 زمان 
(min) 

W60 30 60 10 105 

W80 30 80 10 75 

W100 30 100 10 60 

W120 30 120 10 40 

 

الکتریکیگیری  اندازهبرای   آنالیز    ها نمونه  خصوصیات  از 

مدل دستگاه آنالیز الکتروشیمیایی  از  با استفاده  ولتاژ    –جریان  

BHP-2066  پژوه  شرکت مهندسی الکترونیک و کامپیوتر به

محدوده   در  پتانسیل  اعمال  با  که  شد  گرفته  تا    - V8بهره 

V8نمونه از  عبوری  جریان  و  +  کرده  گیری  اندازه  را  ها 

 قاومت نمونه با استفاده از قانون اهم مشخص شد.  م

 بحثو نتایج 

 رامان طیف سنجی بررسی آنالیز 
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لایه از  رامان  ساختار   Cu-DLCهای  آنالیز  بررسی   برای 

لایهشیمیای تغذیه ی  منبع  توان  تغییر  تحت  یافته  رشد    های 

وات مورد استفاده قرار گرفت.   120تا  60مستقیم از  جریان

  ها نشان داده شده است. لایههای آنالیز رامان  طیف  1در شکل  

های اصلی و  قلهشامل    DLCهای  طیف پراکندگی رامان لایه

cm-1200-1 ای پهن است که در دامنه عدد موجی بین  شانه

ه ب  cm1600-1500-1 اصلی در  قلهشود.  مشاهده می  8001

قله می   G عنوان  ارتعاش شناخته  مد  به  مربوط  که  شود 

پهن شانه    کربن است و  2SP  شیمیایی  هایکششی از پیوند

مربوط به مد ارتعاشی    D  به عنوان قله   cm1400-1200-1در  

پیوند  از  می  حلقه 2SP  شیمیایی  تنفسی  تعریف  -کربن 

 . [ 13] ودش

شده با تغییر توان منبع تغذیه   ایجادهای آنالیز رامان از لایه .1شکل 

 .جریان مستقیم

تقیم از  با افزایش توان منبع تغذیه جریان مس  1مطابق شکل  

نشانی لایه  هایهای رامان لایهوات شدت قله  120تا به    60

کردن چند تابع گاوسی قله  . با فیت  شده افزایش یافته است 

در طیف   شوند.تجزیه میD و  G  رامان به ترتیب به دو قله

 Gبه    D  و نسبت شدت قله  G  سنجی رامان موقعیت قله

(GI/DI  )  نشان داده شده است به عنوان آنالیزی    2که در شکل

 شود. استفاده می  DLCهای برای بررسی ویژگی پیوند فیلم

، هیچ  W60ی  سنجی رامان از نمونهبا توجه به آنالیز طیف  

  پیوندهای کربنی دیده نمی شود. گونه ساختار مشخصی از  

بدلیل اینکه توان منبع جریان مستقیم متصل به   در این نمونه

از    چشمه کندوپاش  به  قادر  و  بوده  کم    چشمه گرافیت 

نمی کافی  اندازه  به  های   باشد،گرافیت  لایه  حجم    بیشتر 

یجتا  نت  ذرات مس تشکیل داده است وا  شده ر  پوشش داده

کربن درون ساختار لایه اندازه  مقدار  که طیف  به  نبوده  ای 

سازد منتشر  خود  از  قوی  برای    .رامان  که  حالی   در 

های دیگر، با افزایش توان منبع تغذیه جریان مستقیم نمونه

وات شدت طیف رامان رفته رفته قویتر شده    120تا    80از  

ها  لایهبرای    G  شود موقعیت قلهمی  و همانطور که مشاهده 

 افزایش یافته است. 
 DLC-Cuهای برای لایه G peak positionو   GI/DIنسبت  .2شکل 

فرکانس  نشانی شده به روش کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم و لایه

 .همزمان رادیویی

زیر  لایه  GI/DIهمچنین   سطح  نسبت  دهنده  نشان  که  ها 

باشد روند افزایشی از خود نشان  می G قلهبه  D  قلهنمودار 

دهد افزایشی  می  روند   .GI/DI    تعداد افزایش  کننده  بیان 

پیوند  2SPهای  پیوند به    سنتز های  در لایه  3SPهای  نسبت 

و همچنین روند   G  افزایش موقعیت قله.  [12] باشدشده می

ها درحال گذار دهد که لایهمینشان    GI/DIافزایشی نسبت  

در حالی که   گرافیت بوده و- گرافیت به نانو کربناز حالت  

هستند کاهش  درحال  گرافیتی  ذرات  نانو  همچنان اندازه   ،

. باتوجه  [ 14-16] کنندهای آروماتیک خود را حفظ میحلقه

افزایشی موقعیت   افزایش نسبت    Gبه روند  برای    GI/DIو 

به    ایجادهای  لایه باتوجه  همچنین  و  تحقیق  این  در  شده 

های آروماتیک  کاهش اندازه نانو ذرات گرافیتی و حفظ حلقه

ها با افزایش توان منبع تغذیه گیریم که در این لایهنتیجه می
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- کربن  2SPها  اد پیوندوات تعد  120تا    80جریان مستقیم از  

- 18] وی دای و همکاران    .ربن روند افزایشی داشته است ک 

-ذرات مس در لایهگزارش داده اند که با افزایش غلظت  [ 17

 کاهش یافته است که با نتایج ما مطابقت دارد.  GI/DIا روند  ه

-های در لایهافزایش غلظت ذرات مس سبب کاهش ساختار

رود با کاهش غلظت ذرات مس  ها شده است پس انتظار می

ها تشکیل شده و نیز افزایش یابد. در لایه  C-2SPمحتوای  

مستقیم  جریان  تغذیه  منبع  توان  افزایش  با  تحقیق  این  در 

مس کاهش یافته و سبب شده است تا نسبت  غلظت ذرات  

GI/DI  ها نیز افزایش یابد و سبب افزایش  در لایهC-2SP    شده

 است.  

 DLCهای  لایهو الکترونیکی    نوریبا توجه به اینکه خواص  

با    2SPهای  پیوندمیزان  به   داریم  انتظار  پس  است  وابسته 

-لایه Cu-DLCهای لایهدر  ها افزایش میزان این نوع پیوند

ها این نوع از لایه  نواری  ضریب جذب و گاف  ،شده  شانین

باشند.روند   داشته  مس    کاهشی  ذرات  که  آنجایی  از  اما 

هستند و این گونه مواد    رسانا ها جزو مواد  لایهموجود در  

ی  رگاف نوا  ندارند پس با کاهش این ذرات  انرژی  نوار  گاف

بخش بعد مورد    که در  دهندها روند افزایشی را نشان میلایه

 . [ 9و19] بررسی قرار می گیر

 بررسی خواص اپتیکی

نوری لایه بررسی خواص  نشانی لایه  Cu-DLCهای  برای 

فرکانس  شده به روش کندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم و  

جذب  طیف  رادیویی و  عبوری  لایههای  بوسیله  نوری  ها 

اندازهگیری شده اندازه  Uv-visدستگاه   این  نتایج  -اند، که 

 نشان داده شده است.   3 یری در شکلگ 
شده به روش کندوپاش   ایجادهای  لایه طیف جذب برای  .3شکل 

های قلههمزمان و حضور  فرکانس رادیوییمغناطیسی جریان مستقیم و 

 . W80و W60های لایهپلاسمونیک در 

به ترتیب برای   nm610و    nm600موج  هایی در طول  قله

-قلهشود که مربوط به  مشاهده می  W80و    W60های  لایه

میه سطح  پلاسمونی  رزونانس  بیشترین    .[ 20] باشندای 

-Cuهای  لایهبرای  جذب،  در طیف  پیک پلاسمونیک    پهنای

DLC  بوسیله کندوپاش مغناطیسی واکنشی    نشانی شدهلایه

دیده   nm540-750 در دامنه طول موجی    کاتدیک  آرک   و

 . [ 21] شده است

شود با افزایش توان منبع  مشاهده می  3  همانطور که در شکل

به   که  مستقیم  جریان  است،    چشمهتغذیه  متصل  گرافیت 

کربن   Cu-DLCهای  لایهروی  برشده    نشانیلایه  مقدار 

مقدار مس به  به    یابدافزایش میشده    نشانیلایه  نسبت  که 

 باشد می  فرکانس رادیوییتوان منبع تغذیه    ندلیل ثابت بود

 بنابراین   .مطابقت دارد  هاکه با آنالیز رامان بدست امده از لایه

افزا مستقیمبا  جریان  تغذیه  منبع  توان  های  قله  شدت  یش 

جذب   طیف     Cu-DLCهای  لایهپلاسمونی 

  کاهشی این روند    نشانی شده روند کاهشی داشته است. لایه

با توجه     W120وW100های  نمونههای پلاسمونی برای  قله

کاملا مشخص    3به طیف جذب نشان داده شده در شکل  

قله گونه  هیچ  که  حدی  به  پیک  است  محدوده  در  ای 

مشاهده    W120برای نمونه    Cu-DLCهای  لایهپلاسمونی  

شده   ایجاد  هاینوری لایه  حال به بررسی خواص شود.نمی

و   gE هالایهپردازیم که در اینجا گاف نواری غیر مستقیم می

آنالیز های بدست آمده بوسیله  از طریق داده  04Eگاف نواری  

UV-VIS  ایجاد   هایلایه. ضریب جذب  [ 2] شودمحاسبه می  

 . [ 21] معادله زیر بدست آمده است  با استفاده ازشده 

𝛼 =
1

𝑑
ln(

1

𝑇
)                                         (1 )  

هستند  هالایهضخامت  d و ضریب جذب αدر این معادله  

نانومتر لایه نشانی شده    100  ها به ضخامت که همگی لایه
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دهد. ضریب جذب  را نشان می  عبور  طیف  Tهمچنین    .اند

نشان داده   4آنها در شکل    04Eو مقدار گاف نواری  ها  لایه

 شده است. 

04E  1گاف نواری است که ضریب جذب مقدار-Cm  410   را

داده شده است  نشان    4همانطور که در شکل  .  [ 2]داشته باشد

 04Eیان مستقیم گاف نواری  توان منبع تغذیه جر  با افزایش

مقدار از  که  است  داشته  افزایشی  میزان   ev80 /1  روند  تا 

ev71 /2  .است یافته  نواری    افزایش  گاف  افزایش   04Eبا 

که این موضوع    [ 91] کندنیز روند کاهشی پیدا می  2SPمیزان

آنالیز رامان ما در تناقض می به   باشد کهبا نتایج حاصل از 

بطور    ادامهدر    باشد وها میلایهرات مس در  علت حضور ذ

  ی هانوار انرژی لایه گاف  .توضیح داده شده می شود  کامل

Cu-DLC [ 9] اندمحاسبه شدهه تاک لبا استفاده از معاد . 

 

(αhυ)
1

2 = A(hυ −

Eg) (2           )                       

ی  ژ انر   hυو    یک مقدار ثابت   A،  ضریب جذب   αدر این معادله  

 گاف   برای   معادله تاک را   الگویی از   5شکل    باشد. فوتون می 

  نوار   گاف .  دهد نشان می   Cu-DLCهای  لایه نواری غیر مستقیم  

روش    ها لایه انرژی   از  استفاده  خطی  یابی  برون با  قسمت  از 
1/2υ)h(α    اندازه   محاسبه و و همچنن تابعی از انرژی فوتون-

شده  گ  شکل    . است یری  در  که   مشاهده    5همانطور 

با افزایش توان  شده    ایجاد ی  ها انرژی لایه   گاف نوار   شود می 

   یابد. می   منبع تغذیه جریان مستقیم افزایش 

-هیلا DLC-Cu هایلایه 04Eضریب جذب و گاف نواری  .4 شکل

فرکانس  و   میمستق  انیجر ی سیشده به روش کندوپاش مغناط  یشانن

 .همزمان رادیویی

 

فرکانس به ثابت بودن توان منبع تغذیه    هدر حقیقت با توج

انی شده به ازای نشمس لایهذرات پلاسمونی    مقداررادیویی  

. با افزایش میزان کربن در  ماندثابت مینشانی شده  کربن لایه

کاهش   لایهدر حجم  مس  ذرات  ها و به واسطه آن مقدار  لایه

گافیافت و  انرژی  ه    . دنیابمی  یافزایش  روند  ها لایه  نوار 

 نوریدر نمودار جذب    ذرات مسهمچنین اثر کاهش مقدار  

گاف    ،با افزایش توان  .نیز نشان داده شد  3ها در شکل  لایه

بوده    ev69 /0مقدار    W60  نمونهبرای  پایین که    انرژینوار  

-W80های  نمونهبرای    و  افزایش یافته استاست به تدریج  

W100-W120  شده ی سنتز  هاانرژی لایه  نوار گاف  مقدار  

تغیرات گاف    .آیدبدست میev37 /1و  1/ 28،  1/ 07  به ترتیب 

ذرات مس در   که بر اساس غلظت   Cu-DLC هایلایهنواری  

نیز گزارش شده است با    ام.ای.خان و همکاران  توسطها  لایه

دارد. خان و   پژوهش همخوانی  این  در  آمده  بدست  نتایج 

در   مس  ذرات  غلظت  افزایش  که  اند  داده  نشان  همکاران 

ین ها سبب کاهش گاف نواری آنها خواهد شد که در الایه

مس   کاهش غلظ ذراتپژوهش نیز مشخص شده است که با  

ها نیز افزایش یافته  لایه  04Eها گاف نواری و گاف  لایهدر  

 .  [ 23]  است 
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شده با تغییر توان منبع   ایجادهای لایهنمودار الگوی تاک برای  .5شکل 

 .فرکانس رادیوییتغذیه جریان مستقیم و توان ثابت منبع تغذیه 

 

 ها لایه شکستبررسی ضریب 

-های کربن شبه الماسی یکی از پارامترلایه شکست ضریب 

کاربرد  های برای  از    نوری   هایمهم  نوع  میلایهاین  -ها 

شده در این تحقیق ایجادهای  لایه  . ضریب شکست [ 9] باشد

 6آمده است. شکل    سنجی بدست ی بیضیسنجبوسیله طیف

تغییر توان منبع تغذیه بر حسب  ها را  لایهضریب شکست  

مستقیم موج    جریان  طول  در  می  nm632را  دهد.  نشان 

باتوجه به افزایش توان    ایجاد شدههای  لایهضریب شکست  

در دهد. منبع تغذیه جریان مستقیم روند کاهشی را نشان می

ها  لایههای اصلی و اساسی که در ضریب شکست  پارامتربین  

تاثیر را از  لایهباشد، چگالی و ساختار  موثر می  ها بیشترین 

   .[ 2]  دهندخود نشان می

لایه شکست  ضریب  در  کاهشی  رروند  کننده  بیان  وند ها 

لایه چگالی  در  میکاهشی  شده  ایجاد  خواص  های  باشد. 

لایه کامپوزیتی  اپتیکی  به    Cu-DLCهای  مستقیم  بطور 

های کربنی با استفاده از  ترکیب فاز لایه بستگی دارد. فاز لایه

و مقدار ماده اضافه شده به مخلوط کربن    2SP/3SPنسبت  

پارامتر و  الماسی  وشبه  مقدار  رسوبی)اندازه،  ترکیب    های 

شود. همچنین باید به این نکته ( کنترل می2SPهای  خوشه

های کربنی به خواص  اشاره کرد که تغییر خواص نوری لایه

 . [ 24] ها وابسته است مکانیکی این نوع از لایه

ایجاد شده بر حسب توان در  هایمقدار ضریب شکست لایه .6شکل 

 .nm632طول موج 

متراکم    DLCهای  لایهبه ایجاد    منجر  3SPهای  وجود پیوند

سخت  می و  شکست تر  ضریب  که  افزایش لایه  شود  را  ها 

رامان  [ 2]   دهدمی آنالیز  از  که  همانطور  تحقیق  این  در   .

است شده  سبب    GI/DI مشخص  که  دارند  افزایشی  روند 

  2SPهای  ها شده و تعداد پیوندلایهدر    3SPکاهش ساختار  

به کاهش ضریب شکست   باشد که منجردر حال افزایش می

است.لایه  Cu-DLCهای  لایه شده  و    نشانی  ژو  بینگ 

ها  لایهدر  GI/DIهمکاران نشان داده اند که با افزایش نسبت  

ضریب شکست آنها نیز کاهش خواهد یافت زیرا همانطور 

ها لایهدر    3SPها به ساختار  لایهکه گفته شد ضریب شکست  

ضریب شکست  ها  بطه مستقیم دارد و با کاهش این ساختاررا

ز با تغییرات ضریب شکست  کاهش خواهد یافت که این نی

 . [ 9]  قیق همخوانی دارددر این تح

 در پلاسما شیمیایی  آنالیز عناصر فعال

غیر مخرب است که    یروش  (OES)نشر نوری    سنجی  طیف

اتم یونبررسی  گونهها،  برانگیخته  ها،  و  شیمیایی  های 

می  هایمولکول فراهم  را  پلاسما    ی بررس  یبرا  .کندداخل 

شده در داخل محفظه کندو   جادیپلاسما ا  ینشر  هایفیط

ف برو  ینور  بریپاش،  دستگاه    یرا  ط  گذاشتهپنجره    ف یو 

در اینجا با استفاده از این آنالیز به  .  گردد  یم  رهیذخ  یتابش

غالب در پلاسما پرداخته  شیمیایی های فعال پیدا کردن گونه

پلاسمای  طیف اتمی انتشار یافته از    7شده است. در شکل  
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تغذیه جریان مستقیم و  وات منبع  120تشکیل شده در توان  

همزمان  وات    10باتوان ثابت    منبع تغذیه فرکانس رادیویی

 نشان داده شده است. 

 

از پلاسمای ایجاد شده با توان   (OES)طیف نشری جذبی .7شکل 

فرکانس وات منبع تغذیه  10وات منبع تغذیه جریان مستقیم و  120

 .رادیویی

فعال مس در شیمیایی  های همانطور که مشخص شده گونه 

موج نانومتر    406/ 635،  152/356،  325/ 04های  طول 

شده گونهمشاهده  و  موجاند  طول  در  هیدروژن  های های 

دارای    656/ 833،  488/ 442،  460/ 562 های  قلهنانومتر 

هایی در های فعال کربن قلهگونه  همچنین  مشخصی هستند.

موج دارا    515/ 024،  475/ 986های  طول  را   نانومتر 

گونهمی هیدروژن باشند.  و  کربن  ترکیب  شامل  که  هایی 

اند مشاهده شدهnm27 /428در طول موج    CHهستند مانند  

در نمودار   کهگون  آر  ایی از طیفهای گستردهلهقو همچنین  

کننده گونه  نشان داده شده است    7سنجی شکل  طیف بیان 

 . [ 2] باشددر محیط پلاسما می  غالب 

نمونه تغییرات  روند  که  نمودار  تحقیق  این  در  اصلی  های 

  8باشد در شکل  می  C  و  Cu  های فعال شیمیاییشامل گونه

 نشان داده شده است. 

 

 

 

 

 

 

های شیمیایی اصلی در پلاسمای  نمودار روند تغییرات گونه  .8شکل 

 .ایجاد شده با تغییر توان منبع تغذیه جریان مستقیم

می  OESآنالیز    نشان  متفاوت  کاری  شرایط  با  از  که  دهد 

توان منبع تغذیه جریان مستقیم   ثابت بودن منبع  افزایش  و 

رادیوییتغذیه   طیفقلهشدت    فرکانس  نشری  سنجی  های 

گونه گونه  Cuهای  جذبی  و  کاهشی  شیمیایی  های  روند 

کربنی روند افزایشی دارند، که سبب کاهش غلظت مس در 

های حاصل از بررسی  باشد و با دادهشده میایجاد    هایلایه

ساختاری    نوریخواص   همخوانی   ایجاد های  لایهو  شده 

افزایش توان    اند کهنیز گزارش داده  خدادای و همکاران  دارد.

 چشمه منبع تغذیه جریان مستقیم سبب افزایش کندوپاش از  

بیشتری    Ar+  چشمهافزایش ولتاژ    خواهد شد زیرا باگرافیت  

ایجادخواهد محفظه  بمباران   چشمهو    نمود  در  بیشتر  نیز 

شد یونخواهد  افزایش  این  ا.  سببب  آرگون  زایش  فهای 

های  گرافیت خواهد شد که گونه  چشمه کندوپاش از سطح  

که با این تحقیق    را نیز افزایش خواهند داد  کربنی در محفظه

   .[ 2]  نیز همخوانی دارد
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 I-Vمنحنی    با استفاده از  هافیلم  خواص الکتریکیبررسی  

شکل    ییشانه ا  یمقاومت ابتدا ماسک ها  یریاندازه گ  یبرا

جنس استفاده  از  با  را  مغناط  طلا    ی زیروم  یسیکندوپاش 

. سپس دو طرف شانه را  مکنییم  پوشش دهی ها    هیلا  یبررو

نازک متصل کرده و پس    ار یبس  یمس  میبا چسب کربن به س

  انجام خواهد شد.   زیآنال  ندیآاز خشک شدن چسب کربن فر

  3SP/2SPها وابسته به نسبت  لایهمقاومت    DLCهای  لایهدر  

افزایش پیدا کند مقدار مقاومت در   2SPباشد. اگر مقدار  می

کند. حال اگر مقداری فلز به  کاهش پیدا می  DLCهای  لایه

نمونه  DLCهای  لایه مقاومت  شود  در حد چند  افزوده  ها 

ها با استفاده از . مقاومت نمونه[ 9] کندواحد کاهش پیدا می

بدست آمده است، که مقاومت سطحی با   I-Vشیب نمودار  

نمودار   شیب  از  آمده  بدست  وسیله    I-Vمقاومت    یک به 

ثابت  است   (π/Ln2)  ضریب  مرتبط  هم  کاهش    .[ 23] به  با 

نمونه در  مس  غلظت  میمقدار  انتظار  مقاومت ها  که  رود 

محتوای   بیشترین  با  نمونه  برای  مقاومت  کند.  پیدا  افزایش 

باشد و اهم می  117/ 65×610ذرات مس در دمای اتاق مقدار  

های دیگر که غلظت فلز مس در آنها کاهش یافته  برای نمونه

ا گیگا  واحد  از  بالاتر  مقاومت  مقدار  میاست  باشد.  هم 

تغییر در غلظت    نشانی شده به دلیل های لایهمقاومت نمونه

ررسی مقاومت  برای ب .باشندمتفاوتی می  دیرمس، دارای مقا

  293) گرادسانتیدرجه  120ها در دمای در دمای بالا، نمونه

اند و سپس منحنی جریان ولتاژ  درجه کلوین( قرار داده شده

نشان داده شده    9که در شکل  ها بدست آمده است،  نمونه

آوردن شیب  است.   بدست  رسانندگی  با  میزان  نمودار  این 

مینمونه مشخص  و  ها  رسانندگی  که  آنجایی  از  شوند. 

عکس شیب    با محاسبهای معکوس با هم دارند  مقاومت رابطه

مشخص   ها در دمای بالامودار جریان ولتاژ، مقاومت نمونهن

  .شوندمی

به ترتیب    W80و    W60های  این مقاومت برای نمونه  مقدار

باشد و گرچه اهم می  246/ 15×610و    47/ 05×610به میزان  

کنند  ها، با اعمال دما مقاومت کاهش پیدا میبرای همه نمونه

نمونه برای  مقاومت   W120و    W100های  ولی   مقدار 

می  همچنان به  .  باشدبالا  مس  شبه لایهافزودن  کربن  های 

 های  ها را برای کاربردلایهاین نوع از  ،الماسی

نشانی شده در های لایهبرای نمونه (I-V)نمودار ولتاژ جریان  .9شکل 

 .درجه کلوین( 293گراد )درجه سانتی 120دمای 

می مناسب  صنعتی  فاکتورفتوولتایک  دیگر  از  برای  کند.  ها 

این   مقاومت  میزان خوشهلایهافزایش  کاهش  فلزی  ها  های 

  . ام. ای. خان[ 25]  باشدمی نیز هالایهمس در 

همکاران داده  و  مس  نشان  ذرات  غلظت  افزایش  با  که  اند 

ها کاهش پیدا خواهد نمود زیرا  ها نیز مقاومت نمونهدرلایه

ها لایه  آن در  یی رسانایی بوده و با افزایش غلظت ادهمس ما

 مطابقت مقامت آنها را کاهش خواهد داد که با این تحقیق نیز  

 . [ 23]  دارد

 نتیجه گیری

از نوع    IBفلزی گروه  تلقیحهای نازک آمورف کربنی با  لایه

مس   مغناطبوسیله  ذرات  کندوپاش  جریان  تکنیک  یسی 

همزمان با تغییر توان منبع تغذیه  مستقیم و فرکانس رادیویی

به   متصل  مستقیم  شده لایه  گرافیتی  چشمهجریان  نشانی 

سنجی رامان با افزایش توان منبع تغذیه جریان است. طیف

نسبت  برای  کاهشی  روند  پیوندهای    مستقیم 

نشان    2SP/3SP شیمیایی لایه  همچنین  و  ددارا  های  ایجاد 

بیان  G نانو گرافیتی را باتوجه به روند افزایشی موقعیت پیک  

  توان منبع نشان داد با افزایش    نجی نشر نوریطیف س  .کندمی

به   تغذیه نسبت  مس  شیمیایی  فعال  عناصر  تعدا  مستقیم 

یابد.  کاهش می  داخل پلاسما  کربن  فعال  عناصر شیمیایی 
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شده یک روند  ایجاد هایلایه ( n)  ضریب شکست همچنین 

  623.8در طیف طول موجی  که  را    1/ 23تا  1/ 85از    کاهشی

ی  رگاف نوا  .دهدرا نشان میاست  گیری شده  ندازهنانومتر ا

ایجادلایه    04Eاپتیکی و   افزایشی را نشان   های  شده روند 

گافمی که  لایه  نوار  دهد  ازانرژی    ev37 /1تا    0/ 69ها 

س در  ذرات م  به علت کاهش محتوایکه  افزایش یافته است  

نشان می  باشد. ها میلایه نتایج  افزایش  همچنین  با  که  دهد 

در حجم   2SPتوان منبع تغذیه جریان مستقیم مقدار محتوای  

 . [ 1]  یابدشده افزایش می  های ایجادلایه
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