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 کربن-ژرمانیوم محافظپوشش  یابیمشخصهو تولید 

 

 نیاحسین جمالی و رضا مظفری

 دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی مالک اشتر

 (19/11/93پذیرش مقاله :  -05/09/93)دریافت مقاله:

 
 چکیده

 ( با استفاده ازPECVDدهی شیمیایی از بخار به کمک پلاسما )رسوب فرآیندکربن به وسیله -ژرمانیوم محافظ پوشش تولیدهدف از پژوهش حاضر، 

 گسیل میدانی میکروسکپ الکترونی روبشیاز  ،منظور برای ایناست. یابی آن و سپس مشخصه( CH4( و متان )GeH4های گازی ژرمان )مادهپیش

(FESEMمجهز به طیف )( سنج تفکیک انرژیEDSپراش ،)( سنج پرتو ایکسXRDطیف ،)قرمز تبدیل فوریه مادون سنج(FTIR)سنج ، طیف

بر اساس ارزیابی  نانوفرورونده و آزمون چسبندگی استفاده شد. آزمون(، LIBSلیزری ) سنج فروشکست القائیده، طیف(XPSفتوالکترون پرتو ایکس )

نتایج، نشان دهنده کربن در پوشش اثبات شد. همچنین -های کربن و وجود زمینه ژرمانیومهای ژرمانیوم با اتمپیوند خوردن برخی از اتم ساختاری،

و ناپیوستگی با چسبندگی بسیار مناسب به  تخلخلعاری از هرگونه  و ، همگنبه صورت یک لایه متراکم آمورف کربن-تشکیل پوشش ژرمانیوم

 به دست آمد.  GPa 1/95و  1/7کربن به ترتیب حدود -مقدار سختی و مدول الاستیک پوشش ژرمانیوم زیرلایه بود.

 .یابیمشخصهدهی شیمیایی از بخار به کمک پلاسما، کربن، رسوب-ژرمانیوم :کلیدی هایواژه
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Abstract  
The purpose of the current study is fabrication of germanium-carbon protective coating by plasma enhanced chemical vapor 

deposition (PECVD) using germane (GeH4) and methane (CH4) gases precursors, and then is its characterization. To this end, 
field emission scanning electron microscope (FESEM) equipped with energy dispersive spectroscope (EDS), X-ray 

diffractometer (XRD), fourier transform infrared spectrophotometer (FTIR), X-ray photoelectron spectrometer (XPS), laser-

induced breakdown spectrometer (LIBS), nanoindentation test and adhesion test was used. Based on the structural evaluation, 

binding of germanium atoms with carbon atoms and the existence of a germanium-carbon matrix in the coating was 

demonstrated. Also, the results indicated the formation of amorphous germanium-carbon coating as a homogeneous and 
dense layer free of pores and discontinuities with a very good adhesion to subst rate. Hardness and elastic modulus of 

germanium-carbon coating was obtained about 7.1 and 95.1 GPa, respectively. 
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 مقدمه

های ها در استفاده از پنجرهترین چالشیکی از بزرگ

های ناشی از برخورد ها از آسیب، حفاظت آنقرمزمادون

با . استای ، حشرات و بادهای ماسهبا قطرات باران

 ها هوافضایی، محیط کاربرد پنجره پیشرفت وسایل

این در حالی  قرمز بسیار سخت و ناملایم شده است.مادون

قرمز در دسترس، نظیر مادون هایاست که مواد پنجره

( به دلیل ZnSeسلناید روی )( و ZnSسولفید روی )

توانند احتیاجات استحکام مکانیکی و سختی ناکافی نمی

مورد نیاز برای دوام در برابر شرایط محیطی را فراهم 

سازند. علاوه بر این، این مواد به دلیل ضریب شکست 

رو، از این. [1-3]توجهی هستنددارای بازتاب قابل بالانسبتاً 

را براورده  کاربردیتوانند نیازهای این مواد به تنهایی نمی

بهبود  دهی به منظوروششاستفاده از فناوری پسازند. 

شرایط محیطی، یک رویکرد عبوردهی و حفاظت در برابر 

 رود.عملکرد این مواد به شمار می یامیدبخش برای ارتقا

-هایی برای توسعه پوششاین امر منجر به انجام پژوهش

های ضدبازتاب و محافظ با خواص اپتیکی، مکانیکی و 

قرمز زیاد، جذب کم، محیطی مطلوب نظیر عبور مادون

 زیاددر برابر حرارت و شوک حرارتی، سختی  بالامقاومت 

بر این اساس،  و چسبندگی مناسب به زیرلایه شده است.

 1الماسیمواد با پایداری و دوام مناسب نظیر کربن شبه

(DLC )[4]ژرمانیوم ،-( کربنGe1-x-Cx) [5-7] فسفید ،

و فسفید  [10و  9](GaP، فسفید گالیوم )[8]( BPبور )

اند. در این توسعه یافته [11]( AlGaPگالیوم آلومینیوم )

دهند. های پایه فسفر عبور مناسبی را ارایه نمیپوششمیان، 

ضریب جذب )در به دلیل الماسی پوشش کربن شبه تولید

تنش فشاری ذاتی زیاد، همواره با ( و mµ 12-8محدوده 

این ماده  محدودیت ضخامت همراه است. از طرف دیگر،

قرمز نظیر مادونهای زیرلایه چسبندگی خوبی به برخی از

ZnS  .یک ماده سخت و حاوی کربن-ژرمانیومندارد ،

                                                 
1- diamond like carbon 

لایه  .عناصر ژرمانیوم، کربن و معمولاً هیدروژن است

دارای جذب کم، تنش کم و چسبندگی  کربن-ژرمانیوم

قرمز است. یکی از های مادونخوب به بسیاری از زیرلایه

هایی با ضریب ترین مزایای این ماده امکان تولید لایهمهم

و  12] با تغییر مقدار کربن است 4تا  2شکست متغیر از 

را به عنوان یک گزینه بسیار  کربن-این امر ژرمانیوم .[13

های چندلایه امیدبخش برای کاربرد در حوزه پوشش

 سازد.مطرح می IRهای ضدبازتاب و محافظ برای پنجره

-ژرمانیومماده رسد که استفاده از این اساس، به نظر میبر 

 IRهای به عنوان پوشش محافظ بتواند عملکرد پنجرهکربن 

 را بهبود بخشد. نامساعد محیطیمورد استفاده برای شرایط 

 دهیرسوبو  [16-13] 2مگنترونی کندوپاشدر حال حاضر، 

 ،[17و  3]( PECVD) 3شیمیایی از بخار به کمک پلاسما

 کربن هستند. -های ژرمانیومدو روش اصلی تولید لایه

 ،IRهای ا توجه به نیاز کنونی صنایع مختلف کشور به پنجرهب

ی بهبود عملکرد به دانش فن یابیگفت که دست توانیم

 های اپتیکی محافظاز طریق اعمال پوشش IRهای پنجره

کشور در حال  یکاستراتژ هاییازاز جمله نکربن، -ژرمانیوم

تولید و ارزیابی است که تا به حال مطالعاتی روی  حاضر

ها در شرایط آزمایشگاهی و کاربردی در کشور عملکرد آن

رو، انجام چنین پژوهشی، گامی مؤثر انجام نگرفته است. ازاین

قرمز مادون هایپوششدر جهت شروع استفاده از فناوری 

ین مطالعات علمی دنیا کربن در کشور بر مبنای آخر-ژرمانیوم

این دانش،  سازییو بوم هایمغلبه بر تحرکه علاوه بر  است

تواند شرایط رشد و پیشرفت صنایع دفاعی کشور را فراهم می

پوشش  تولید ،هدف از پژوهش حاضربنایراین، سازد. 

آن و ارزیابی  PECVD فرآیندبه کمک  کربن-ژرمانیوم

 است.
 

 

                                                 
2- magnetron sputtering 

3- plasma enhanced chemical vapor deposition 
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 تحقیقروش 

به عنوان زیرلایه  و شیشه سیلیکون در پژوهش حاضر از

با استون  ابتداها نشانی، زیرلایهلایه فرآیندپیش از استفاده شد. 

در محلول آب مقطر  و سپس به صورت متوالیزدایی چربی

دقیقه و آب  6به مدت  250:1با نسبت  OP-120دیونیزه و 

دقیقه تحت عملیات آلتراسونیک قرار  8مقطر دیونیزه به مدت 

به مدت  C40° ، در یک آون تمیز در دمایو در نهایت گرفتند

نشانی، از لایه فرآیندبرای انجام  دقیقه خشک شدند. 20

شامل شیمیایی از بخار به کمک پلاسما  دهیدستگاه رسوب

با منبع تغذیه صفحه موازی  RFتخلیه تابناک  یک راکتور

ساخت شرکت پلاسمافناور امین پالسی،  جریان مستقیم

ژرمان  های گازیمادهپیشاز  فرآینددر این شد. استفاده 

(GeH4% با خلوص )999/99 (Voltaix, USA ) به عنوان

 995/99( با خلوص CH4%و متان ) ،منبع تأمین ژرمانیوم

(Technical gas services, China به عنوان منبع تأمین )

یات پارامترهای مورد استفاده برای جزیکربن استفاده شد. 

ارایه شده  1کربن در جدول -نشانی پوشش ژرمانیوملایه

عملیات اچ ، های گازیمادهپیش از شارش پیش است.

انجام گرفت.  بهبود چسبندگی پوشش پلاسمایی به منظور

ها در محیط پلاسمای آرگون برای این منظور، سطح زیرلایه

و  Torr 1/0، فشار کاری sccm 30با شرایط نرخ شارش 

 . داده شدندبه مدت سه دقیقه قرار  W 100توان 

 .کربن-نشانی پوشش ژرمانیومپارامترهای لایه  .1جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 RF W 60توان 

 Torr )خلاء اولیه(فشار زمینه 
5-10×8 

 Torr 100/0 دهیفشار رسوب

 scsm 350/0 (GeH4نرخ شارش گاز ژرمان )

 scsm 7/0 (CH4نرخ شارش گاز متان )

 GeH4:CH4 - 1:2 نسبت شارش

 C 64-34° نشانیدمای زیرلایه در طی لایه

 mm 20 فاصله آند و کاتد

 min 45 نشانیزمان لایه

 

سنجی طیفیابی ساختاری از آنالیزهای مشخصهمنظور به 

سنجی پرتو ایکس پراشو  (FTIR)قرمز تبدیل فوریه مادون

(XRD)  .قرمز تبدیل فوریه مادون طیف جذبیاستفاده شد

 در محدوده 8400Sمدل  1با استفاده از دستگاه شیمادزو

m
cmبا وضوح  3300-400 1-

ثبت شد. برای ارزیابی  8/0 1-

همگنی پوشش، آنالیز به صورت تصادفی روی دو موقعیت 

از  با استفادهالگوی پراش پرتو ایکس مختلف انجام گرفت. 

 مدل 2پانالیتیکالسنج پرتو ایکس دستگاه پراش

X′Pert Pro MPD فیلتر نیکلی و آند مسی مجهز به 

(nm 4060/15Cu Kα, λ=  در )زاویه برخورد  شرایط

به منظور  ثبت شد.از طول نمونه  mm 10روی  1° کوچک

فتوالکترون  یسنجطیف آنالیزهایآنالیز کیفی عنصری از 

 هفروشکست القائید یسنجطیف و (XPSپرتو ایکس )

( استفاده شد. طیف فتوالکترون پرتو ایکس با LIBS) لیزری

کننده با تابش تهییج 8025مدل  3بستکاستفاده از دستگاه 

در شرایط  Al Kα( eV 6/1486) شدهپرتو ایکس تکفام

به کمک  لیزری هطیف فروشکست القائیدو  ،Pa 6-10خلاء 

 4ساخت شرکت اپلاید فوتونیکس LIBSCAN 100 دستگاه

شده با طول موج سوئیچ-کیو Nd;YAG تولید لیزر با منبع

nm 1064  و بیشینه توانGW/cm
از  .به دست آمد 4/1 2

مدل  5گسیل میدانی تسکن میکروسکپ الکترونی روبشی

MIRA3  به منظور ارزیابی ریزساختاری پوشش استفاده

همچنین به منظور بررسی توزیع عناصر در سطح شد. 

 سنجطیفها، نقشه توزیع عنصری با استفاده از مقطع نمونه

جهت تعیین سختی و ( به دست آمد. EDS) تفکیک انرژی

 6سی.اس.ام از دستگاه نانوفروروندهمدول الاستیک پوشش 

مجهز به فرورونده الماسی  Compact Platform مدل

 mN/min 2با نرخ بارگذاری و باربرداری  B-J87برکوویچ 

                                                 
1- Shimadzu, Japan 

2- PANalytical, Netherlands 

3- BesTec, Germany 
4- Applied Photonics Ltd, UK 

5- TESCAN, Czech Republic 

6- CSM Instruments, Switzerland 
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استفاده شد. برای تعیین و ارزیابی  mN 1 با بیشینه بار

از آزمون چسبندگی  کیفیت استحکام چسبندگی پوشش،

 .استفاده شد MIL-C-675C [18] مطابق با استاندارد

 

 و بحثنتایج 

نشان را  کربن-ژرمانیومپوشش  FTIRطیف جذبی  1شکل 

، ~610، ~568نوارهای جذب قرار گرفته در دهد. می

cmو  ~668
به ترتیب منسوب به ارتعاش کششی  ~737 1-

، [21و  13 ،16] Ge-C، [20و  19] C-Ge-Cپیوندهای 

Ge-C-C [19]  وGe-C-C-C-Ge [21]  است. نوارهای

cmو  ~820جذب قرار گرفته در 
منسوب به  ~890 1-

این  است. [22و  19] Ge-CH3 ای پیوندارتعاشات گهواره

 های ژرمانیوم بادهد که برخی از اتمامر نشان می

اند. علاوه بر این، حضور نوار های کربن پیوند خوردهاتم

spجذب غالب 
3
 Ge-C  درcm

وجود زمینه  ~610 1-

. [13]دهد کربن تتراهدرال را در پوشش نشان می-ژرمانیوم

cmنوار جذب قرار گرفته در  [23] 1گازیکی
را  ~820 1-

دانسته است. به اعتقاد  Ge-Oمنسوب به ارتعاش کششی 

رسوب داده  هایاکسیژن در ساختار پوشش مشارکتاو 

شده به کمک پلاسما یک پدیده طبیعی است که در نتیجه 

ها با در پوشش و اتصال آن 2حضور پیوندهای آویزان

cmشود. پیک جذب اکسیژن ایجاد می
مربوط به  ~960 1-

پیک واقع در  . همچنین[23]است  C-Cارتعاش کششی 

cm
 به دلیلو  Si-O [24-26]متعلق به پیوند  ~1100 1-

از  پیشپیوند اکسیژن موجود در سطح زیرلایه سیلیکونی 

 . گزارش شده است که این پیکاست دهیپوشش

 HFتواند با اکسیدزدایی سطح زیرلایه به کمک محلول می

با این حال،  .[25]نشانی حذف شود لایه فرآیندپیش از 

نوار جذب اند که گزارش کرده [21] 4ژو و [16] 3جیانگ

                                                 
1- M. Gazicki 
2- dangling bonds 

3- C.Z. Jiang 

4- J.Q. Zhu 

cmقرار گرفته در 
زنی تواند به علت پیوندمی ~1100 1-

sp
 ~1450نوارهای جذب ضعیف  کربن در پوشش باشد. 3

cmو 
 به ترتیب منسوب به پیوندهای هیدروژنی ~1890 1-

C-H [22]  وGe-H [27  28و] مدبر این،  علاوه. است-

cm در محدوده C-Hnهای کششی پیوند 
-1 3000-2800~ 

گفت که در مقایسه با سایر توان . بنابراین میمشاهده نشد

ن کرب-های ژرمانیومتحقیقات انجام گرفته در زمینه پوشش

، [20و  3] CVD فرآیندرسوب داده شده به کمک 

توجهی در تشکیل پوشش همکاری نداشته هیدروژن قابل

 توجه به این نکته از آن لحاظ اهمیت دارد که بدانیماست. 

هستند؛  5دارپیوندهای پایان Ge-Hو  C-Hپیوندهای 

غلظت هیدروژن در افزایش این پیوندها در نتیجه افزایش 

ای را کاهش تواند میانگین کئوردیناسیون شبکهمیپوشش 

تواند . این امر می[13و  6]و دانسیته حفره را افزایش دهد 

روی خواص مکانیکی پوشش تأثیر مخرب داشته باشد. 

تواند می علاوه بر این، افزایش حضور هیدروژن در پوشش

 . [2]کاهش عبور شود افزایش جذب و سبب 

 

 
 کربن.-پوشش ژرمانیوم  FTIRطیف جذبی  .1شکل 

تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی گسیل  2شکل 

میدانی از سطح مقطع شکست و سطح رویی پوشش 

 دهد. بر اساس این شکلکربن را نشان می-ژرمانیوم

                                                 
5- terminating bonds 
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به صورت مطلوب  نشانیلایه فرآیندتوان دریافت که می

کربن به -انجام گرفته است؛ به نحوی که لایه ژرمانیوم

 صورت متراکم با ضخامت یکنواخت رسوب کرده و

گونه حفره، ترک و ناپیوستگی در سطح و ضخامت هیچ

 شود. پوشش مشاهده نمی

 
پی الکترونی روبشی گسیل میدانی از سطح وتصاویر میکروسک .2شکل 

 کربن.-رویی )ب( پوشش ژرمانیوم مقطع شکست )الف( و سطح

و همکارانش  1این در حالی است که در کار تحقیقاتی وو

-های نازک ژرمانیوم، حضور مقداری تخلخل در لایه[3]

مشاهده  PECVD فرآیندکربن رسوب داده شده به کمک 

نشانی از تقسیم ضخامت پوشش بر زمان شد. نرخ لایهمی

نشانی اس، نرخ لایهنشانی محاسبه شد. بر این اسلایه

                                                 
1- X. Wu 

به دست آمد که  µm/hr 1/5کربن حدود -پوشش ژرمانیوم

 [24و  3]در مقایسه با تحقیقات انجام گرفته در این زمینه 

به مراتب بالاتر است. اهمیت این موضوع از این لحاظ 

نشانی بالا یک دهی نرخ لایهپوشش هایفرآینداست که در 

 رود.مزیت اقتصادی به شمار می

ترین نیاز یک بخش، اولین و مهمچسبندگی رضایتیک 

رود. بر اساس نتایج حاصل از پوشش مناسب به شمار می

از کنده شدن پوشش از  ایآزمون چسبندگی، هیچ نشانه

توان گفت که می طح زیرلایه مشاهده نشد. بنابراینس

پوشش رسوب داده شده از چسبندگی بسیار مناسبی به 

نبود اثری از ناپیوستگی و اعوجاج  زیرلایه برخوردار است.

تواند گواهی می در منطقه انتقالی بین زیرلایه و پوشش نیز

 بر چسبندگی مناسب پوشش به زیرلایه باشد.

در شکل  کربن-ژرمانیوم پراش پرتو ایکس پوشش الگوی

که  دهدنشان می این الگونشان داده شده است. بررسی  3

. تشکیل ساختار استدارای ساختار آمورف  بیشتر پوشش

کربن -های ژرمانیومهای معمول پوششآمورف از ویژگی

شده  گزارشرود که در سایر تحقیقات نیز به شمار می

، از تحقیقات در برخی با این حال،. [30و  29، 15]است 

و کاربید  [31]حضور فازهای کریستالی ژرمانیوم به 

 شده است. اشارهکربن -ژرمانیوم در پوشش [32]ژرمانیوم 

-ژرمانیوم طیف فروشکست القائیده لیزری پوشش 4شکل 

 .دهدکربن را نشان می

 

 
 کربن.-الگوی پراش پرتو ایکس پوشش ژرمانیوم  .3شکل
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 کربن.-به دست آمده از پوشش ژرمانیوم LIBSطیف . 4شکل

 
 کربن.-ژرمانیومبه دست آمده از پوشش  XPSطیف  .5شکل 

 

بر اساس این طیف، حضور عناصر اصلی ژرمانیوم و کربن 

شود. این موضوع را آنالیز سطحی در پوشش اثبات می

XPS (. بر اساس طیف به دست 5کند )شکل نیز تایید می

 eVو  285، 3/29، سه پیک اصلی در XPSآمده از آنالیز 

  O 1sو  Ge 3d، C 1s ترتیب مربوط بهبه  4/532

مشاهده است. حضور ناخالصی اکسیژن در این پیک قابل

تواند منسوب به قرار گرفتن نمونه در معرض اتمسفر می

محیط و حضور گازهای جذب شده روی سطح نظیر بخار 

نقشه توزیع  6شکل  .[33و  16] و غیره باشد CO2آب، 

عنصری برای عناصر ژرمانیوم و کربن در سطح مقطع 

 دهد.کربن را نشان می-پولیش شده پوشش ژرمانیوم

شود، عناصر ژرمانیوم و کربن با می گونه که مشاهدههمان

آزمون اند. توزیع مناسبی در پوشش پراکنده شده

با قدرت تفکیک  فروروندهیک اعمال شامل  نانوفرورونده

بالا جهت تعیین خواص مکانیکی ماده با استفاده از نمودار 

جابجایی و بدون استفاده از تصویر اثر فرورونده -نیرو

در طی انجام آزمون میزان حرکت فرورونده به داخل  است.

ضخامت پوشش بود. بر این  1/0پوشش بسیار کمتر از 

توان یه بر اطلاعات به دست آمده میاساس، از اثر زیرلا

پوشی کرد. بر پایه نتایج، مقدار سختی و مدول کاملاً چشم

به  GPa 1/95و  1/7الاستیک پوشش به ترتیب حدود 
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 کربن.-نقشه توزیع عنصری برای عناصر ژرمانیوم و کربن در سطح مقطع پولیش شده پوشش ژرمانیوم . 6شکل 

دست آمد. این اعداد تطبیق بسیار خوبی با نتایج به دست 

کربن -های ژرمانیومپوشش آمده توسط سایر محققان برای

و  12، 6، 5]ش کندوپا فرآیندرسوب داده شده به کمک 

 دارد. [14

سختی  [17]این در حالی است که وو و همکارانش 

های ژرمانیوم کربن رسوب داده شده به کمک پوشش

گزارش کردند. بنابراین  GPa 4را زیر  PECVD فرآیند

توان نتیجه گرفت که پوشش تولید شده در پژوهش می

. با در نظر گرفتن استحاضر از سختی مناسبی برخوردار 

 ،استاندارد ZnS به ترتیب برای 1و  6/1 ،5/2 حدود سختی

ZnS و  چندطیفیZnSe [1] توان گفت که استفاده از می

و  سولفید رویقرمز مادون هایپنجرهاین پوشش برای 

 هفتسه تا حدود تواند سختی سامانه را می سلناید روی

 برابر بهبود بخشد.

 

 گیرینتیجه

 دهی رسوب فرآیندکربن به وسیله -پوشش ژرمانیوم

های مادهشیمیایی از بخار به کمک پلاسما با استفاده از پیش

به صورت یک لایه نشانی بالا، نرخ لایهژرمان و متان، با 

و عاری از هرگونه حفره، ترک و ناپیوستگی  ، همگنمتراکم

های استحکام چسبندگی بسیار مناسب روی زیرلایه با

 ای و سیلیکونی رسوب داده شد.شیشه

  بررسی طیفFTIR، های برخی از اتم پیوند خوردن

کربن را -های کربن و وجود زمینه ژرمانیومژرمانیوم با اتم

 در پوشش اثبات کرد.

 سنجی پرتو ایکس نشان داد که پوشش نتایج پراش

 دارای ساختار آمورف است. بیشتر کربن-ژرمانیوم

 کربن -مقدار سختی و مدول الاستیک پوشش ژرمانیوم

به دست آمد. بنابراین استفاده  GPa 1/95و  1/7به ترتیب 

قرمز سولفید روی و های مادوناز این پوشش برای پنجره

 هفتتواند سختی سامانه را حدود سه تا سلناید روی می

 برابر بهبود بخشد.

 

 قدردانی تشکر و 

 مهندسآقای  و پیدانی احمدیخانم مهندس راحله از 

 شود.قدردانی می آقایی عباس
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