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 Abstract: In the present study, Diamond-Like Carbon (DLC) coating was applied using 

two hydrocarbon precursors, methane (CH4) and acetylene (C2H2) through the PVD-IBD 

process. Raman spectroscopy and nano-indentation analyses were conducted to study the 

effect of hydrocarbon precursor on the structural and mechanical properties of the DLC 

coatings. Additionally, Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) and 

Atomic Force Microscopy (AFM) were employed to investigate the surface morphology 

and topography of the created coatings. The results from Raman analysis revealed a 

smaller ID/IG ratio and a larger FWHM for the DLC coating synthesized with acetylene 

hydrocarbon precursor. Cross-sectional FESEM images of the resulting coatings 

demonstrated a higher deposition rate of carbonaceous species when using the acetylene 

precursor. Further, AFM analysis showed that the surface roughness of the DLC coating 

produced with acetylene hydrocarbon precursor was lower than that obtained with 

methane. Finally, nano-indentation testing indicated that the DLC coating created using 

acetylene gas source (C2H2) exhibited higher hardness (H) and elastic modulus (E).   
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1. INTRODUCTION 

Diamond-Like Carbon (DLC) is another name for 

amorphous carbon that contains a significant percentage 

of sp3 diamond bonds (Robertson, 2002). DLC exhibits 

outstanding properties, including high hardness, low 

friction coefficient and wear rate, chemical neutrality, 

high corrosion resistance, high electrical resistance, and 

biocompatibility. These coatings consist of a 

combination of graphite (sp2) and diamond (sp3) bonds. 

The sp²/sp³ ratio varies depending on the deposition 

process, conditions, and carbon source (Chowdhury et 

al., 2004). Consequently, the structure, mechanical 

properties, and tribological performance of these 

coatings differ across the reports.  Ion beam-based 

processes offer unique advantages.  In these methods, ion 

bombardment is used to improve surface properties and 

create coatings. One key benefit of the ion beam 

deposition process is the low coating temperature along 

with enhanced adhesion to the substrate due to the 

stitching process (Lichun et al., 2011). This technique 

allows for the creation of thin diamond-like carbon layers 

by ionizing hydrocarbon gases and accelerating carbon 

ions toward the substrate using electric fields. 

Hydrocarbon gases such as methane, acetylene, ethane, 

and benzene are commonly utilized as carbon sources in 

this process.  When molecular ions strike the surface of 

the substrate and coating, they break apart, and their 

kinetic energy is distributed among the carbon atoms. 

The resulting effective energy is calculated per carbon 

(Robertson, 1994; Haiping et al., 2024). This means that the 

properties of DLC coatings depend on the gaseous 

precursor molecule.  Therefore, changes in the gas source 

impact the structure and properties of the DLC coatings 

mainly due to the difference in H/C ratio in the 

composition of hydrocarbon gases (Robertson, 2002; 

Robertson,1994). Therefore, this research investigates 

the effect of hydrocarbon precursor on the structural 

changes in carbon coatings created through the ion beam 

process.  

2. MATERIALS AND METHODS 

In this research, AISI 4140 steel was used as the 

substrate.  The samples were polished using different 

grades of grinding papers (from #80 to #3000) followed 

by washing in an ultrasonic bath for 20 min at 40 °C and 

40 kHz in acetone. To deposit DLC thin layers, ion beam 

deposition process was employed, using a radio 

frequency source and two hydrocarbon gas sources_ 

acetylene (C2H2) and methane (CH4)_ with 99.99% 

purity. 
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3. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 1 presents the graph obtained from Raman 

analysis for the DLC coatings created using acetylene 

(C2H2) and methane (CH4) gas sources. The Raman 

analysis results for carbon coatings created by acetylene 

and methane hydrocarbon precursors indicate the 

presence of G and D peaks, confirming the formation of 

the DLC phase in the structure of the coatings. The ID/IG 

ratio for the DLC coatings with different gas sources was 

extracted from Raman spectroscopy chart. To calculate 

this, the height of peak D was divided by the height of 

peak G, yielding numerical value that represents the 

intensity ratio of peaks D to G. The ID/IG ratios for the 

DLC coatings with acetylene gas source (C2H2) and 

methane gas source (CH4) were obtained as 0.49 and 

1.02, respectively. These values indicate that the DLC 

coating deposited with acetylene gas source has more 

diamond-like characteristics. In contrast, the higher ID/IG 

ratio for the DLC coating created with methane gas 

source suggests a more regular structure with a lower 

amount of irregular sp3 phase, compared to the coating 

created with acetylene gas source.

 

Figure 1. Raman spectrum of DLC films a) DLC (C2H2), b) DLC (CH4)

4. CONCLUSION 

According to the results of Raman analysis, the 

lowest ID/IG value was observed in the Diamond-Like 

Carbon (DLC) coating created using an acetylene 

(C2H2) source. The graphite clusters size for this coating 

was the smallest, measuring 9 angstroms. Additionally, 

the FWHM (G) value for DLC (C2H2) coating was 162 

cm-1 which was higher than that of DLC (CH4) coating.  
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 ی پژوهش  کامل یمقاله 

الماس ایجادشده  ساختار پوشش کربن شبه برهیدروکربنی  یمادهپیش اثر یدرباره یامطالعه

 پرتو یونی   دهیرسوب یفنّاورتوسط 
 

 * 2 حسینی اله  سیدحجت ،1 سعید مرساق دزفولی 

 

 ایران  ،تهران های ساخت،مجتمع دانشگاهی مواد و فناوری ،دانشگاه صنعتی مالک اشتر ،دانشجوی دکتری 1
 ایران  ،تهران  های ساخت،مجتمع دانشگاهی مواد و فناوری ،دانشگاه صنعتی مالک اشتر ر،استادیا 2

 : مقاله  یخچه یتار
 25/05/1403: هیاول ثبت

 04/07/1403: بازنگری

 27/09/1403: یقطع  رشیپذ

 (2H2C)  و استیلن  (4CH)  هیدروکربنی متان  یمادهپیشبا دو  الماس  شبهپوشش کربن    ،ر پژوهش حاضر د      هدیچک 

و مکانیکی  هیدروکربنی بر تحولات ساختاری    یمادهپیشاثر    یمطالعه  برای  ،سپس.  شداعمال     PVD-IBD  توسط فرایند

از  شبهکربن    پوشش رامانطیف  های آنالیزالماس  نانودندانه  سنجی  میکروسکوپ.  شداستفاده    گذاریو  الکترونی   از 

های  توپوگرافی سطح پوششو    شناسیریختبررسی    برای (AFM)اتمی    و نیروی  (FESEM)روبشی گسیل میدانی  

( G یقله ینصف بیشینه)پهنا در  FWHMتر و کوچک GI/DIنالیز رامان نسبت  نتایج حاصل از آ. شدایجادشده استفاده 

کربن  بزرگ پوشش  برای  را  استی  یمادهپیش  باالماس  شبهتری  داد.  هیدروکربنی  نشان  مقطع   FESEMتصاویر  لن  از 

نتایج حاصل از   استیلن بود. یمادهپیشهای کربنی توسط  گونه های ایجادشده حاکی از بالاتر بودن نرخ رسوبپوشش

در مقایسه هیدروکربنی استیلن    یمادهپیشالماس حاصل از  شبهبودن زبری سطح پوشش کربن    کمترگویای    AFMآنالیز  

الماس ایجادشده با منبع گازی استیلن  شبهکه پوشش کربن  گذاری نشان داد  آزمون نانودندانه  از  نتایج حاصل  متان بود.  با

)2H2(C سختی  دارای(H)   مدول الاستیکو (E)   هستندبالاتری . 

  https://doi.org/10.30501/jamt.2024.473494.1304                  https://www.jamt.ir/article_211650.htm 

 :هادواژهیکل
 ، الماسکربن شبه 

 ، PVD-IBDفرایند 

 ،رامان

 هیدروکربنی یمادهپیش

 

 

 مقدمه  -1
)شبهکربن   که  DLCالماس  است  آمورف  کربن  دیگر  نام   )

قابل درصد  الماس  حاوی  پیوندهای   است   3spتوجهی 

(Bewilogua & Hofmann, 2014)  . کربن  پوشش های 

خواص برجسته، در تحقیقات علمی و    داشتندلیل  به  ،الماسشبه

این خواص شامل  .  هستندن  ان و مهندساصنعتی مورد توجه محقق

پایین،   سایش  نرخ  و  اصطکاک  ضریب  بالا،  خنثایی  سختی 

بالا،   الکتریکی  مقاومت  بالا،  خوردگی  به  مقاومت  و  شیمیایی 

و  زیست  های  پوشش.  (Marks, 2005)   است   غیرهسازگاری 

DLC  های محافظ از قبیل  عنوان پوششای بهکاربردهای گسترده

دیسکپنجره نوری،  مغناطیهای  ضبط  بخشهای  های  سی، 

پوشش زیست خودرو،  مکانیکی  های  موتورهای  و  پزشکی 

دارند میکرونی  این    .(Wänstrand et al., 1999)  الکتریکی 

 هستند(  3sp( و الماس ) 2spها حاوی پیوندهای گرافیته )پوشش

دهی و منبع کربنی، نسبت  به فرایند و شرایط رسوب  با توجه  ،که
3sp/2sp  باشدمی متفاوت   ,Bewilogua & Hofmann)  تواند 

Yu et al., 2020; 2014)  .  کربن    1شکل دو شکل    درساختار 

 دهد. الماس و گرافیت را نشان می

 
 ساختار کربن: الف( الماس و ب( گرافیت  .1 شکل
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این   ،بنابراین تریبولوژیکی  و  مکانیکی  عملکرد  ساختار، 

گزارشپوشش در  می  ها ها  باشد.  نیز  متفاوت  کربن  تواند 

انواع  شبه شک  دارد.  گوناگونیالماس  ساختارهای  ،  2ل  در 

تایی نمایش داده  سه  یصورت دیاگرامکربن آمورف به  گوناگون

و هیدروژن  2spپیوند  ،3spپیوند  که براساس سه پارامترِاند شده

 .(Robertson, 2002)د نشو تعریف می

پوششروش دسته  الماسشبهکربن  دهی  های  دو    ی به 

 2دهی فیزیکی بخار رسوب  و(  CVD)  1دهی شیمیایی بخار رسوب

(PVD  )  دهی شیمیایی  ها شامل رسوباین روش  .شوندمیتقسیم

( بهبودیافته  پلاسمای  با  بخار  قوس  PECVDفاز  کندوپاش،   ،)

( و PLDنشانی لیزر پالسی )(، لایهFCVAالکتریکی فیلترشده ) 

)رسوب یونی  پرتو  فرایندها   .هستند(  IBDدهی  این  از  هریک 

  دهی، کیفیت لایه و یکنواختی لحاظ نرخ رسوبمزایا و معایبی به

 .(2021et al. Kazuya ,) دارند

 

کربن  گوناگونتایی ساختارهای ای از نمودار سه طرحواره  .2شکل 

 ( Robertson, 2002)آمورف 

میان این  یونی  ،در  پرتو  بر  مبتنی  مزایای    فرایندهای 

فرایندهادارندفردی  همنحصرب این  در  برای   ،.  یونی  بمباران  از 

ترین از مهمگیرند.  بهبود خواص سطحی و ایجاد پوشش بهره می

رسوب فرایند  میمزایای  یونی  پرتو  دمای  دهی  به  توان 

دلیل ایجاد  افزایش چسبندگی به زیرلایه بهی پایین و  دهپوشش

بخیه کردفرایند  اشاره  از  .  (Lichun et al., 2011)  زنی  یکی 

ایجاد  قابلیت  روش  این  کربن  لایههای  نازک    الماسشبههای 

های  گیری یونتوسط یونیزاسیون گازهای هیدروکربنی و شتاب

 
1. Chemical Vapor Deposition 

2. Physical Vapor Deposition 
 

در شکل    .است های الکتریکی  سمت زیرلایه توسط میدانکربن به

یونی  رسوب  فناوریاز    ایطرحواره،  3 پرتو  شده دهی  آورده 

فرایند است. این  متان،    ،در  همانند  هیدروکربنی  گازهای  از 

ایجاد پوشش کربن    برای عنوان منبع کربن  بنزن به و  استیلن، اتان

های رسوبی یون مولکولی  اغلب گونه  شود.الماس استفاده میشبه
+

nHmC  هنگامی سطح  هستند.  به  مولکولی  یون  و  که   زیرلایه 

جنبشی آن بین    و انرژی  شودمیشکسته    ،کندپوشش برخورد می

کربن  اتم میهای  مؤثرتقسیم  انرژی  و  کربن    ازایبه  شود  اتم 

 ، (Ferrari & Robertson, 2000; Robertson, 2002) خواهد بود  

  الماس وابسته به مولکول شبهکه خصوصیات کربن  ا  معن  به این

 . است گازی  یمادهپیش

 
 (IBD)دهی پرتو یونی از فناوری رسوب  ایواره طرح .3شکل 

با  شبههای کربن  ساختار و خواص پوشش  ،بنابراین الماس 

( گازی  منبع  در  قرار  أتتحت روکربنی(  هید  یمادهپیشتغییر  ثیر 

این  می که  تفاوت  به  امرگیرد  ترکیب    H/Cنسبت  در  دلیل  در 

است  هیدروکربنی  Donnet & ; Ting et al., 2017)  گازهای 

Erdemir, 2007)  .گزارشی   (2002)  و همکاران  رابرسون  ،در 

با منابع گازی    PECVDالماس را توسط فرایند  شبهپوشش کربن  

ییر در منبع  مختلف ایجاد و بیان کردند که نرخ رسوب لایه با تغ

می تغییر  دچار  گزارشی  .  (Robertson, 2002)   شودگازی  در 

  2H2Cو    COالماس توسط منابع گازی  شبهپوشش کربن    ،دیگر

پوشش کربنی با  نرخ رشد  ایجاد و بیان شد که    CVDفرایند    در

استیلن گازی  بود    منبع  نیز .  (Mamun et al., 2018) بیشتر  ما 

دهی پرتو  فرایند رسوب  دربا تغییر در منبع گازی    ،کنجکاو بودیم

کربن   پوشش  ساختاری  تحولات  بررسی  شبهیونی،  را  الماس 

منتشرشده از    هایگزارشبا توجه به اندک بودن    ،. بنابراینکنیم
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بر    )منبع گازی(  هیدروکربنی  ی مادهپیشثیر ترکیب و شیمی  أت

در تحقیق الماس،  شبههای کربن  پوشش  شناسیریخت ساختار و  

اثر   بررسی  به  ت  یمادهپیشحاضر  بر   حولاتهیدروکربنی 

فرایند پرتو یونی پرداخته    درساختاری پوشش کربنی ایجادشده  

 . شده است 

 ق یتحق روش  -2
عنوان زیرلایه استفاده  به  AISI 4140در این پژوهش از فولاد  

سنبادهنمونهشد.   توسط  شمارهها  صیقل    3000تا    80  یهای 

التراسونیک به دقیقه با دمای   20مدت  یافتند و سپس در حمام 

کیلوهرتز در محلول استون    40سلسیوس و بسامد    یدرجه  40

مورد   AISI 4140فولاد   ترکیب شیمیاییداده شدند.    شو و شست 

ش توسط آنالیز کوانتومتری بررسی و نتایج  استفاده در این پژوه

 ارائه شده است. 1ل آن در جدو

 AISI 4140مهم موجود در فولاد  درصد وزنی عناصر .1جدول 

لایهرسوب  منظوربه کربن    هایدهی  از    ،الماسشبهنازک 

دو منبع  دهی پرتو یونی با منبع رادیوفرکانس و از  فرایند رسوب

خلوص    ( 4CH) متان  و    (2H2C) استیلن    هیدروکربنیگازی   با 

جدول    درصد  99/ 99 در  شد.  پارامترهای    ،2استفاده  مقادیر 

است.   شده  آورده  اِفرایندی  از  پوششپس  کربن  عمال  های 

ها از  پوشش  و مکانیکی   ساختاری  هایبررسی  برایالماس،  شبه

و برای ارزیابی ضخامت و   گذارینانودندانه  و   آنالیزهای رامان

از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل   هازبری سطح پوشش

استفاده شد.  (AFM) 2و نیروی اتمی  (FESEM) 1میدانی

 دهی پرتو یونینشانی در فرایند رسوب مقادیر پارامترهای لایه  .2جدول 

 نمونه  ( sccm) منبعنرخ شار گاز  ( قهیدق )ی دهرسوب زمان  ( وسی سلس یدرجه)دمای زیرلایه  ( ولت الکترون) انرژی یون 

125 25 90 12 2H2C-DLC 

125 25 90 12 4CH-DLC 

 

 نتایج و بحث  -3
 نتایج حاصل از آنالیز رامان -1-3

و   (2H2C)منابع گازی استیلن    تأثیر  بررسی در این بخش به

کربن    (4CH)  متان پوشش  ساختاری  تحولات  الماس  شبهبر 

است.   شده  بهطیفپرداخته  رامان  گستردهسنجی  برای    طور 

به آمورف  کربنی  مواد  ساختار  بودن  توصیف  غیرمخرب  دلیل 

می طیفپار .شوداستفاده  موقعیت،  امترهای  مانند  رامان  سنجی 

ارتباط نزدیکی با چگالی،   D یقلهو   G یقلهعرض و شدت  

و ساختار خوشه که  ندار 2sp هایاندازه  محتوا  همچنیند  ی  با 

  GI/DI. نسبت  هستندرتبط  م  نیز DLC در پوشش  3spپیوندهای  

موقعیت   جالب  G  یقلهو  پوششی  مشخصات  کربن  از  های 

در طیف  را  اراهای  آمورف  آمورف،  دهد.  ه میئرامان  کربن  در 

 3sp/2sp کاهش نسبت   با G (GI/DI) دبه بان D نسبت شدت باند

دار Marks, ; Bewilogua & Hofmann, 2014)د  مطابقت 

Robertson, 2002; 2005)  .سنجی رامان  پارامتر دیگر در طیف

 
1. Field Emission Scanning Electron Microscope 

2. Atomic Force Microscope 

که مربوط به    است   G  (FWHM)  یقله  یپهنا در نصف بیشینه

ساختاری  بی پیوندها   ناشینظمی  طول  در  اعوجاج  و  زوایا  از 

آمورف    یکاهش درجه  ینشانه  G  یقله  FWHMکاهش  است.  

بدون   2spهای  ها است. حضور خوشهشدن و افزایش نظم لایه 

در    G  یقله  FWHMنقص و عاری از تنش موجب کاهش در  

 ,Bewilogua & Hofmann)  شود می  DLCهای  طیف رامان لایه

Donnet & Erdemir, ; Ferrari & Robertson, 2000 ;2014

اینمی .  (2007 کهتوان  کرد  بیان  خوشه  ،طور  از  اگر  عاری  ها 

 پهنا در نصف بیشینه کوچک خواهد بود.  ،نظمی باشندبی

های  رای پوششنمودار حاصل از آنالیز رامان ب،  4شکل  در  

و متان   (2H2C)الماس ایجادشده با منابع گازی استیلن شبهکربن 

(4CH)  های رامان  منحنی طیف  ،نشان داده شده است. همچنین

  است   شده  افزار اوریجین فیت با استفاده از تابع گوسین توسط نرم

نیز    5و در شکل    انداز یکدیگر تفکیک شده  Dو    G  یو دو قله

  ذکر   3های حاصل از آنالیز رامان در جدول  داده.  اندآورده شده

 شده است.  

 Mo Si C Mn Cr عناصر آلیاژی 

 ۱/۰ ۸۴/۰ ۴/۰ ۲۴/۰ ۱۶/۰ درصد وزنی
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های کربن  برای پوشش  حاصل از آنالیز رامان هاینمودار .4شکل 

 الماس شبه

 حاصل از آنالیز رامان هایداده .3جدول 
G position 

1-cm 
FWHM G L ̊A G/IDI  نمونه 

۱۵۵۲ ۱۶۲ ۹ ۴۹/۰ 2H2DLC C 

۱۵۹۰ ۹۲ ۱۳ ۰۲/۱ 4CHDLC  

 
ی حاصل از آنالیز رامان برای پوشش کربن  شدهنمودار فیت . 5شکل 

 ( 4CH)و ب( متان  (2H2C)با منابع گازی الف( استیلن الماس شبه

ب پوششدست هنتایج  برای  رامان  آنالیز  از  کربنی  آمده  های 

های هیدروکربنی استیلن و متان حاکی  مادهایجادشده توسط پیش

در هر دو پوشش کربنی    Dو    Gهای  قلهوجود  از این است که  

  GI/DIنسبت    ها دارد.در ساختار پوشش  DLCنشان از تشکیل فاز  

پوشش متفاوت  شبه  کربنهای  برای  گازی  منابع  با    با الماس 

طیف کارنمودار  این  برای  است.  شده  استخراج  رامان   ،سنجی 

ارتفاع    D  یقلهارتفاع   عدد   شودمی تقسیم    G  یقلهبه  و 

شدت  دست هب نسبت  می  Gبه    Dهای  قلهآمده  نشان   .دهدرا 

است همان مشخص  که  کربن    GI/DIنسبت    ،طور  پوشش  برای 

  ( 4CH)و منبع گازی متان    (2H2C)الماس با منبع گازی استیلن  شبه

دهد که  است. این امر نشان می  1/ 02و    0/ 49ترتیب برابر با  به

شده با منبع گازی استیلن دارای  الماس اعمالشبهپوشش کربن  

بیشتری  شبههای  مشخصه نسبت  است الماس   .GI/DI    میزان

دهد که افزایش آن نشان می  است و  2spهای  حلقهی  دهندهنشان

های  رود و دارای خوشهشدن پیش می  هسمت گرافیتپوشش به
2sp   بیشتری است  (Donnet & ; Ferrari & Robertson, 2000 

Erdemir, 2007)  .  نسبت بودن  کربن    GI/DIبالا  پوشش  برای 

معنی است که این پوشش این  الماس با منبع گازی متان به  شبه

در مقایسه با پوشش ایجادشده با منبع   ،و داردتری ساختار منظم

با دستیابی به    .دارد  3spی فاز نامنظم  کمترمقدار    ، گازی استیلن

رامان    GI/DI مقدار آنالیز  محاسبمیاز  برای    ی هانداز  یهتوان 

گرافیتخوشه لایه  2sp  ی ههای  رابطه  DLCهای  در    ( 1)  یاز 

کرد Donnet & ; Ferrari & Robertson, 2000)   استفاده 

Robertson, 2002; Erdemir, 2007): 

ID/IG = C(λ)L2 )1( 

رابطه این  یک    C(λ)و    گرافیتیهای  خوشه  یه انداز  L  ،در 

که به طول موج لیزر وابسته است و مقدار آن    است عدد ثابت  

های  خوشه  یاندازه.  (11و7)شود  نظر گرفته میدر    0/ 0055برابر  

محاسبه    4DLC (CH(و    C) 2H2DLC(های  گرافیتی در پوشش

است.  آنگستروم  13و    9ترتیب برابر  ی آن به شده است که اندازه

  2H2(C DLC(  های گرافیتی در پوششخوشه  یاندازه  ،بنابراین

اندازه مشخصه  است کمتری    یدارای  پوشش  این  های  و 

 .داردالماس بالاتری شبه

طیف در  دیگر  مهم  نصف  پارامتر  در  پهنا  رامان  سنجی 

که به نظم ساختاری ناشی از  است G (FWHM)  یقله ی بیشینه

کاهش   است.  وابسته  پیوند  طول  و    G  یقله  FWHMزاویه 

  ها استو افزایش نظم لایه   شدنآمورف    یکاهش درجه  ینشانه

(Robertson, 2002)  .خوشه و   2spهای  حضور  نقص  بدون 

در   کاهش  موجب  تنش  از  رامان   FWHM(G)عاری  طیف 

Ferrari & Robertson, 2000 ;)شود  می  DLCهای  لایه

Robertson, 2002).   های  داده  ، 3در جدولFWHM   مربوط به

آورده شده است که    4DLC (CH(و    C) 2H2DLC(های  پوشش

است. مشاهده    cm  92-1و    cm  162-1با    برابر  ترتیب مقدار آن به 
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الماس  شبهبرای پوشش کربن  FWHMکه مقدار پارامتر  شودمی

پهنا در  از  . این مقدار  است استیلن کمتر    یمادهپیشایجادشده با  

و  3spبالا بودن پیوندهای  یدهندهننشا G یقله ینصف بیشینه

 است.  2H2DLC (C( در پوشش نظمی ساختاریبی

توان براساس  های کربنی را میپوششتغییرات ساختاری در  

آورده شده است تشریح کرد.    6در شکل  ای که  مرحلهمدل سه 

کربن  امرحلهسهمدل   به  تغییرات ساختاری گرافیت  از روند  ی 

براساس نظر    نشان داده شده است.  طرحوارهصورت  الماس بهشبه

و با  (  2002)  رابرسون  و(  2000)  برسونار  ،یفرارنی مانند  امحقق

تعریف   به  کاهش    Gو  D   هایقلهتوجه  با  رامان،  طیف  در 

میحلقه  تعداد،  GI/DI نسبت  کاهش  خوشه  هر  در    یابدها 

(Robertson, 2002; Ferrari & Robertson, 2000)  .  افزایش

کربن  بی به  گرافیت خالص  از ساختار  کربن  در ساختار  نظمی 

)علامت فلش    است مرحله    تقسیم به سهقابل  تتراهدرالآمورف  

را نشان  2spجهت تغییرات ساختاری با تغییر درصد پیوندهای  

  دهد(:می

 
روند تغییرات ساختاری گرافیت به کربن   یطرحواره . 6شکل 

 ( Robertson, 2002; Donnet & Erdemir, 2007)الماس شبه

کاملاً  یمرحله ساختار  به  اول:  گرافیت  گرافیتی  سمت 

به  یمرحله  ر.نانوساختا نانوساختار  گرافیت  کربن  دوم:  سمت 

سوم: کربن آمورف    یمرحله  .2spبا درصد بالای    (C-a)آمورف  

در  . 3sp به کربن آمورف حاوی درصد بالای 2spبا درصد بالای 

تدریج نظم خود  گرافیت به  بلوریاول ساختار منظم و    یمرحله

دهد که  دست می  ی صفحات گرافیتی منظم ازرا با کاهش اندازه

امر   شدت  این  افزایش  و  ایجاد  که  می  منجر  D  یقلهبه  شود 

در این   ،بنابراین  .است   نظمی در ساختارمیزان بی  یدهندهنشان

می GI/DIنسبت    ،مرحله مرحلهافزایش  این  در  براساس    ،یابد. 

  ، شده است گزارش    توسط رابرتسون و دوننت  که   زیر  یرابطه

  (2)  یرابطه  GI/DIت  و نسب  (La)   های گرافیتیی خوشهاندازه  بین

Robertson, ; Donnet & Erdemir, 2007)  دارد جودو  عکس

2002  :) 

𝑰𝑫

𝑰𝑮
=

𝑪(𝝀)

𝑳𝒂
         (2 )  

مرحله دومدر  بهنقص  ،ی  فزایندها  لایههصورت  در    ی ای 

به می  گرافیتی  ساختاروجود  درنهایت  و   نظمبی  کاملاً  ی آیند 

اندکی   و  2spپیوندهای   از شود که حاوی درصد بالاییایجاد می

در 3spپیوندهای   دارد.  نام  آمورف  کربن  ساختار  و  ین ا  است 

های گرافیت به کمتر  ی خوشهبا توجه به کاهش اندازه  ،مرحله

ضلعی در   های ششو درنتیجه کاهش تعداد حلقه نانومتر  2از  

با شدت  خوشه این محدوده است، D   یقلهها که متناسب  در 

نسبت   می GI/DIکاهش  معادلهمشاهده  براساس  و   یشود 

 نسبت    یرابطه  (2000)  برسوناو ر  یتوسط فرارشده  گزارش

GI/DIاندازه اینخوشه  یو  در  گرافیتی  براساس   های  مرحله 

میه  ب  (3)  یرابطه Donnet & Erdemir, 2007 ;)  آیددست 

Robertson, 2002 :) 

𝑰𝑫

𝑰𝑮
= 𝒄𝑳𝒂𝟐                      (3)  

های موجود در ساختار  تدریج تمام حلقهبه  ،ی سومدر مرحله

 شدت    ،بنابرایند.  شو رود و به رشته تبدیل میآمورف از بین می

GI/DIکند. درواقعشود و به صفر میل میقبل کمتر می  یاز مرحله ،  

مقدا بودن  معیاریبه GI/DI رکوچک  داشتن    عنوان  قرار  برای 

عوامل    ،7ل  در شک   شود.ی سوم محسوب میدر مرحله  رساختا

طور های آمورف بهکربن  Gو    Dهای  قلهارتفاع    موثر بر محل و

بنابراین  ایوارهطرح است.  شده  داده  که  همان  ،نمایش  طور 

در    Gو    Dهای  قلهطورکلی مکان و شدت  شود، بهملاحظه می

نظمی پیوندها، حضور  بی،  2spفاز   ای شدنطیف رامان به خوشه

فاز  به  پیوندها در  رشته  و  حلقه  نسبت   2spصورت    2sp/3spو 

Ferrari &; Donnet & Erdemir, 2007 )دارد  بستگی  

Robertson, 2000 :) 



 70 63-74(،  1403، )پاییز 3ی ، شماره 13ی های پیشرفته: دورهفصلنامه مواد و فناوری /و همکاران یمرساق دزفول دیسع

 
  Gو D های قله ثر بر محل و ارتفاع ؤعوامل م  نمایش. 7 شکل

 ( Robertson, 2002بلوری )های غیرکربن 

آنالیز    -2-3   لیگس  ی روبش  یالکترون  کروسکوپیمنتایج 

 (FESEM)ی دانیم

پژوهش این  فرایند  شبهکربن    پوشش   ،در  توسط  الماس 

  ( 2H2C) نشانی پرتو یونی با استفاده از دو منبع گازی استیلن لایه

متان   ،  شناسیریخت بررسی    منظوربه.  شدایجاد    (4CH)و 

  FESEMهای ایجادشده از آنالیز  ضخامت و نرخ رسوب پوشش

آن   نتایج  که  شد  شکل  استفاده  است.   8در  شده  داده  نشان 

آنالیز    ،همچنین از  شده    9در شکل    EDSنتایج حاصل  آورده 

تصاویر  است.   با  کربن شناختیریخت مطابق  پوشش  سطح   ،

استیلن  شبه گازی  منبع  توسط  ایجادشده    (2H2C) الماس 

که سطح پوشش کربن  ، درصورتیداردیکنواختی و تراکم بالایی  

پستی و بلندی و   (4CH)الماس ایجادشده با منبع گازی متان شبه

دارد.   غیریکنواخت  مقطع   ،همچنینسطحی  تصاویر  با  مطابق 

الماس ایجادشده توسط  شبههای کربن  عرضی، ضخامت پوشش

  تفاوت چشمگیری با   (4CH)و متان    (2H2C) منابع گازی استیلن  

هم دارد. ضخامت پوشش کربنی حاصل از منبع گازی استیلن  

)2H2(C    نانومتر و ضخامت پوشش کربنی حاصل    580در حدود

متان   گازی  منبع  حدود    CH)4(از  شده    180در  تعیین  نانومتر 

اوت در نرخ رسوب پوشش کربنی  است. این رخداد نشان از تف

دارد. مختلف  گازی  منابع  از  آنالیز    حاصل  از  حاصل  تصاویر 

FESEM  دار این  از  کربنی  نحکایت  پوشش  نرخ رسوب  که  د 

پوشش  رسوب  نرخ  از  بالاتر  بسیار  استیلن  گازی  منبع  توسط 

نشان می امر  این  است.  متان  گازی  منبع  توسط  که کربنی    دهد 

گازی هیدروکربنی بر نرخ و میزان   یمادهپیشترکیب )شیمی(  

این رفتار تفاوت    دلیل  ،ثیر زیادی دارد. درواقعأگذاری ترسوب

که    است   (4CH) و متان    (2H2C)   در پتانسیل یونیزاسیون استیلن

از وجود مولکول ناشی  امر  استیلن است  این  های غیراشباع در 

(Ting et al., 2017; Donnet & Erdemir, 2007 .) 

 
و سطح مقطع پوشش   شناسیریخت  از  FESEMتصاویر . 8شکل 

و  (2H2C)الماس ایجادشده با منابع گازی الف( استیلن شبه کربن 

 ( 4CH)ب( متان 

 
الماس ایجادشده با منابع  شبهپوشش کربن   از EDS نتایج. 9شکل 

 (4CH)و ب( متان  (2H2C)گازی الف( استیلن 

که  گفتنی کربن    یدرباره  ،است  پوشش  تشکیل  و  رشد 

پلاسمای  گونه،  الماسشبه در  های  فیلم  سطح  با  برخوردکننده 

های اند. گونههای خنثی تشکیل شدهها و گونهحال رشد از یون 

یون و  بهخنثی  مولکولها  مانند  ترتیب  پر  مدارهای  با  هایی 

های  و دیگر گونه  3CHهایی مانند  نشده، رادیکالگازهای تجزیه

پلاسما مقادیر   ،هستند. همچنین  2H2Cیا    4H2Cغیراشباع مانند  

میقابل شامل  نیز  را  اتمی  کربن  و  هیدروژن  از    شود توجهی 
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(Donnet & Erdemir, 2007.)  های هیدروکربنی خنثی فقط  گونه

 نفوذ کنند  داخل فیلم  درنیستند  دهند و قادر  در سطح واکنش می

(Donnet & Erdemir, 2007.)  دلیل بالا بودن میزان به  ،بنابراین

  ( 2H2C)گازی استیلن    یمادهپیشیونیزاسیون پلاسمای حاصل از  

های کربنی و هیدروکربنی غیراشباع در  و بالاتر بودن میزان گونه

ثر  ؤهای مگونه  ی، تغذیه(2H2C)پلاسمای حاصل از گاز استیلن  

و این امر در نرخ رسوب    یابدمیدر رشد پوشش کربنی افزایش  

 . است ثر ؤ و ضخامت پوشش حاصله م 

 AFMنتایج آنالیز  -3-3

پوشش  منظوربه سطح  توپوگرافی  کربن  بررسی  های 

الماس ایجادشده توسط فرایند پرتو یونی با دو منبع گازی  شبه

 شایان.  شداستفاده    AFMاز آنالیز    (4CH)و متان    (2H2C) استیلن  

که   زبری سطح لایهذکر است  با محیط  میزان  ها واکنش سطح 

هرچه میزان زبری    که  یطوربه  ،کندبینی میاطراف خود را پیش

اصطکاک،   میزان  باشد،  بیشتر  و  دگ یدب یآسسطح  ی 

میتخریب  بیشتر   ,Mersagh Dezfuli & Sabzi) شود  پذیری 

آنالیز  حاصل  تصاویر،  10شکل  در    (.2019 برای    AFM  از 

شده    4DLC (CH(و    C) 2H2DLC(های  پوشش داده  و  نشان 

نیز محاسبه و ذکر شده است.    (RMS  ،aR)  مقادیر زبری سطح 

نمونه )تخمینمقادیر زبری سطح کلی  میانگین بر  زدهها  با  شده 

است.   نانومتر  9متر( کمتر از  میکرو  5متر *  میکرو   5  روی منطقه

تصاویر   با  پوششAFMمطابق  سطح  زبری   ،  )2H2DLC (C  

 دهد.  عدد کمتری را نشان می 4DLC (CH(نسبت به پوشش 

سطح   زبری  با    2H2DLC (C(  پوششمیانگین    88/3برابر 

نانومتر    8/ 5برابر با    4DLC (CH(نانومتر و زبری سطح پوشش  

 سطح  یو کاهش زبر  شناسیریخت بهبود  تخمین زده شده است.  

 2sp  یهاخوشهتوان به کاهش اندازه و مقدار  یرا م  پوشش کربنی

افزا نتاکه    ،الماس شبهفاز    یدرجه  شیو  ت  جی توسط    د ییأرامان 

 . نسبت داد ،شده است 

سطح   زبری  با    2H2DLC (C(  پوششمیانگین    88/3برابر 

نانومتر    8/ 5برابر با    4DLC (CH(نانومتر و زبری سطح پوشش  

 سطح  یو کاهش زبر  شناسیریخت بهبود  تخمین زده شده است.  

 2sp  یهاتوان به کاهش اندازه و مقدار خوشهیرا م  پوشش کربنی

افزا نتاکه    ،الماس شبهفاز    یدرجه  شیو  ت  جی توسط    د ییأرامان 

  بر  علاوه ، الماسشبه  کربنهای  در پوشش  .نسبت داد  ،شده است 

ضخامت و ساختار    همچونسطح زیرلایه، عواملی    شناسیریخت 

 دهد.تأثیر قرار میتحت سطح پوشش را   شناسیریخت لایه، 

 
با منابع گازی  الماسشبههای کربن لایه  AFMتصاویر . 10شکل 

 (4CH)و ب( متان  (2H2C)الف( استیلن 

پیوندهای    درخصوص  ،درواقع پارامتر  دو  و    3spساختار، 

ویژگی  2spهای  خوشه تعیین  در  مهم  عوامل  سطح  از  های 

اساس، هرچه مقدار . بر این  هستند الماسشبه  کربنهای  پوشش

در ساختار پوشش افزایش یابد، زبری سطح نیز   3spپیوندهای  

همکاران  تزیفشیل.  ابدییمکاهش    کردند   گزارش  (1994)  و 

(Lifshitz et al., 1994  )  سطح    یزبر  نیب   یواضح  بستگیهمکه

و بیان کردند   وجود دارد  (3sp)پیوند    الماسشبه  یژگ یو  میزانو  

.  ابدییکاهش م  (2sp)ه  تیگراففاز  با کاهش مقدار    ی سطحزبر  که

دلیل  به،  (4CH)در پوشش کربنی ایجادشده توسط منبع گازی متان  

منبع گازی استیلن    در مقایسه باتر پلاسما  میزان یونیزاسیون پایین

(2H2C)  ،تشکیل  گونه برای  کافی  فرصت  به سطح  رسیده  های 

سمت نقاط ها بهتوانند از قلهی فشرده نخواهند داشت و نمیالایه

صورت غیرفشرده روی  به  ،کنند. بنابراینزیرسطحی پوشش نفوذ  

کنند که این  تری ایجاد میهای بزرگمانند و خوشهسطح باقی می

م پوشش  سطح  زبری  افزایش  بر  است ؤ امر   & Donnet)  ثر 

Marks, 2005; Erdemir, 2007 .) 

به کربنی  پوشش  رشد  زیرسطحی  کاشت  صورت  مدل 

 ارائه شده است.   11واره در شکل طرح
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از اثر انرژی یون بر رشد پوشش کربن   ایواره طرح. 11شکل 

نفوذ سطحی غالب است )افزایش   ،pE  >ionEالماس: الف( شبه

)کاهش   3spمقدار  افزایشو عمق  نفوذ به ، pE > ionEب(   ،زبری(

و  ی کربنی ناشی از تصادم شبکه  ، آسیبpE  <<ionEج(   و زبری(

 ( Lifshitz et al., 1994))افزایش زبری(   2sp افزایش

یون انرژی  به  توجه  سطح    برخوردیهای  با  سه  (iE)به   ،

تصور است. زمانی که انرژی یون  حالت رشد برای پوشش قابل

دلیل  باشد، به  کمتر  (cE)از مقدار بحرانی انرژی    (ionE)برخوردی  

علت   دهد.های سطحی، افزایش زبری سطح رخ می ی پدیدهغلبه

پایین یون برخوردی است که باعث می انرژی  پدیده  شود  این 

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

ایجاد شود و    2spهایی از جنس  شود روی سطح خوشهباعث می

زبری سطح افزایش یابد. زمانی که انرژی یون برخوردی با انرژی  

است   (cE)بحرانی   کربگونه  ،برابر  به  های  نفوذ  به  شروع  نی 

می Robertson, ; Donnet & Erdemir, 2007)کنند  زیرسطح 

2002 .) 

حالت  این  مکانیون  ،در  به  برخوردی  بینهای  نشینی  های 

ی نفوذ سطحی غلبه  و حالت کاشت زیرسطحی به پدیده  روندمی

بیشتر    2spمقدار    از  3spمقدار پیوندهای    ،کند. در این حالت می

از مقدار بحرانی   (iE)برخوردی    یونشود. زمانی که انرژی  می

(cE)  ی کربنی در تمام  بیشتر شود، آسیب ناشی از تصادم شبکه

میتوده رخ  پوشش  مختل ی  را  چگالی  افزایش  روند  و  دهد 

درنتیجهمی پوشش    ،کند.  زبری  افزایش  و  شدن  گرافیته  باعث 

 شود. می

 گذاری( آنالیز نانوسختی )نانودندانه -4-3

  متان   یگازمنابع    ریثأت  یبررس  منظوربه  ، پژوهش  نیا  در

(4CH)   لنی است  و  (2H2C)   و مدول   ی)سخت  یکیمکان  خواص  بر

  ند یفرا  توسط   جادشدهیا  الماسشبهکربن    یهاپوشش،  (کیالاست

حاصل از   جینتا  .شداستفاده    یسنج ینانوسخت  زیآنال  از  یونی  پرتو 

نانوسخت   شده   آورده  4  جدول  و  12  شکل   در  یسنجیآزمون 

  ز یآنال  از  حاصل   ییجا هجاب  -بار   ی هایمنحن  از .  است 

  ی سخت  ازجمله  ی کیمکان  خواص  نییتع  یبرا  زین  ی سنجینانوسخت

(H ،)  الاست ضر  (E)  کیمدول  پارامتر    ( H/E)  کیپلاست  ب ی و 

  نمودارها  به  توجه  با  (.Wänstrand et al., 1999)   شودیاستفاده م

کربن    پوشش  ،یسنجینانوسخت  زیآنال  از  حاصل  جینتا  و

  ی سخت دارای 2H2(C( لنیاست ی با منبع گاز جادشدهیا الماسشبه

 . است  یبالاتر کیو مدول الاست

 سنجی حاصل از آنالیز نانوسختی H/Eو  H ،Eمقادیر  .4جدول  

H/E E / GPa H / GPa sample 
۰۷۱/۰  ۷ /۱۸۷  ۸۱ /۲۰  DLC- C2H2 

۷۰۹ /۰  ۸ /۱۲۷  ۸۴ /۱۲  DLC- CH4 

  الماس شبهکربن    یهاپوشش  یبرا  آمدهدست به  یسخت  ریمقاد

و    20/ 18برابر با    ب یترتبه  متان  و  لنی است  یگاز  منابع  از  حاصل

پوشش کربن    یبرا  Eو    Hکمتر    ری. مقاداست   گاپاسکالی گ   12/ 48

مربوط به بالاتر    (4CH)متان    یبا منبع گاز  جادشدهیا  الماسشبه

مقدار   افزا  GI/DIبودن  به  که  پ  شیاست  کربن    وندی غلظت 

 . شودینسبت داده م 2sp/3spو کاهش  2sp دشدهیبریه

  ک ی   یکیمکان  یهامشخصه  نیتراز مهم  ی کی  یسخت  تیکمّ

  را  کی پلاست  شکل  رییتغ  برابر  در  ماده  مقاومت   که  است   سطح

و مدول    (H)  یسخت  (.Donnet & Erdemir, 2007)  دهدیم  نشان

پوشش  (E)  کیالاست به    شدتبه  الماسشبهکربن    یهادر 

در  3sp  یوندهایپو    زساختاریر است.    ش یافزا  ،واقعوابسته 

پوشش   کیو مدول الاست  یسخت  ی کربن  پوشش  در  3sp یوندهایپ

افزا Wänstrand ; Donnet & Erdemir, 2007)  دهدیم  شیرا 

et al., 1999.) 
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های کربن  جایی برای پوششه نمودار نیرو برحسب جاب. 12شکل 

متان   ب( و (2H2C)استیلن  الف( الماس ایجادشده با منابع گازیشبه
(4CH) 

کربن   پوشش  ،رامان  زیآنال  از  حاصل  جینتا  به  توجه  با

گاز  جادشدهیا  الماسشبه منبع   دارای  2H2(C(  لنیاست  یبا 

پوشش   از  یشتریب  3sp  یوندهایپ  وبالاتر    الماسشبه  یهامشخصه

در ساختار    CH)4 (متان  یگاز  منبع   با  جادشدهیا  الماسشبهکربن  

 شده  دییأت  زین  یسنجینانوسخت  زیامر توسط آنال  نیخود است. ا

نمودارها  ،لذا.  است  با    ز یآنال  از  آمدهدست به  یمطابق 

 از  2H2C-DLCنفوذ فرورونده به پوشش    عمق  ،یسنجینانوسخت

ا  است   کمتر  4CH-DLCپوشش     ی سخت  بودن  بالاترامر    نیکه 

  (E)  کیمدول الاست  ریمقاد.  دهدرا نشان می  2H2C-DLC  پوشش

  شایان .  کنندیم  یرویپ  یهمانند سخت  یاز روند مشابه  زیحاصل ن

  تنها ( نهی دروکربنیه  یمادهشی پ)  یگاز  منبع  ب یترک  که  است   ذکر

  پوشش   خواص  و  ساختار  بر  بلکه   پلاسما،  ت یفیک   و  ب ی ترک   بر

 پسماند،  تنش  ،یسخت  مانند  یی هامشخصه.  گذاردیم  ریتأث  زین

اتم  و  یچگال پ  یهاکسر  با    ی گاز  منبع  رییتغ  با  3sp  وندیکربن 

علاوه   (.Bewilogua & Hofmann, 2014)  شوندیم  رییتغ  دچار

در برابر    پوشش  مقاومت   ،یسنجینانوسخت  زیآنال  در  ،Eو    Hبر  

 . است هالمی ف ت یفیک  نییتع یبرا  یمهم اریپارامتر بس زین شیسا

  ی نانوسخت  زیآنال  از  استخراج  قابل  یهاداده  از  گرید  یکی

  ک یمقاومت پلاست. پارامتر  است   کیپلاست  ب ی ضر  ت ی کمّ  یسنج

(H/E)  دهد،یم  حی توض  را  کیپلاست - کیالاست  خواص  تنهانه 

.  کندیارائه م  زیماده ن  شیمقاومت به سا  یدرباره  یبلکه اطلاعات

ف  H/Eنسبت   ن  یاتم  یشبکه  ی کیزیپاسخ  به    ی خارج  یرویرا 

م م  دهدینشان  مربوط  بالک  شکست  استحکام  به  .  شودیو 

 صفر  یدر محدوده  DLC  یهاپوشش  یبرا   H/Eاعتبار    یدامنه

  و   کی الاست  رفتار  ب یترتبه  ینییپا  و  ییبالا  حد.  است   ریمتغ  0/ 1  تا

  ی برا  ،نیهمچن.  دهندیم  نشان  را  هالمیف  کیپلاست - کیالاست

باشد   ییعدد بالا  دیبا  H/Eبالا،    شیبا مقاومت به سا   یهاپوشش

(Wänstrand et al., 1999; Donnet & Erdemir, 2007 .)  

مقاومت  دهند،یبالا را نشان م H/E که، DLC یهالمیف  ن،یبنابرا

 دارند. زین ییبالا  شیدر برابر سا

  H/E  ریمقاد  ،4  جدول  در  آمدهدست به  یهاداده  به  توجه  با

  4CH-DLCو    2H2C-DLC  الماسشبهکربن    یهاپوشش  یبرا

با    ب یترتبه در پوشش    کمتر  H/E.  است   0/ 097و    0/ 107برابر 

4CH-DLC شکل  رییتغ در کار  از یشتریب  کسر که دهدنشان می  

  اعمال  ماده  کی  با  تماس  هنگام(  کیپلاست)کرنش    کیپلاست

مربوط    2H2C-DLCدر پوشش    H/E ~0.1. حداکثر مقدار  شودیم

  جه ینتو در  شتریب  شیکمتر، مقاومت به سا  کیشکل پلاست  رییبه تغ

ذکر است که الماس    شایانآن است.    الماسشبهبالا بودن خواص  

نشان   H/E ~0.1مقدار     E~1000  GPaو    H~100 GPaبا   را 

  ن یب  در  ن،یبنابرا  (.Donnet & Erdemir, 2007)  دهدیم

-DLC  یپوشش کربن  ،DLC-CH4و    DLC-C2H2  یهاپوشش

2H2C  برا  ،ادی ز  یسخت  مستلزم  ی کاربردها  یبرا  تنهانه   ی بلکه 

 . است بالا مناسب  یشی پوشش با مقاومت سا یکاربردها

 گیرینتیجه  -4
الماس  شبهاین تحقیق، تغییرات ساختاری پوشش کربن    در

فرایند    درهیدروکربنی    یمادهپیش  درتغییرات    براساس

کربن  نشانیلایه پوشش  شد.  مطالعه  و  بررسی  یونی  پرتو 

و استیلن    ( 4CH)هیدروکربنی متان    یمادهپیشالماس با دو  شبه

(2H2C)  فرایند    درIBD-PVD    نتایج کلی حاصل از شداعمال .

 : است زیر  به شرحاین پژوهش 
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در پوشش   GI/DIمطابق با نتایج آنالیز رامان، کمترین مقدار    -1

  ی اندازه مشاهده شد. 2H2DLC (C(الماس در پوشش  شبهکربن 

های گرافیتی برای پوشش کربنی ایجادشده با منبع گازی  خوشه

 ،همچنینبود.  آنگستروم    9و برابر با    استیلن دارای کمترین اندازه

پوشش    FWHM (G)مقدار   با    2H2DLC (C(برای    cm-1برابر 

 بیشتر بود.  4DLC (CH(بود که مقدار آن نسبت به پوشش  162

الماس  شبه، سطح پوشش کربن FESEMتصاویر  با توجه به  -2

یکنواختی و تراکم   (2H2C)ایجادشده توسط منبع گازی استیلن  

درصورتیداشت بالایی   کربن  ،  پوشش  سطح  الماس  شبهکه 

با منبع گازی متان   بلندی و سطحی    (4CH)ایجادشده  پستی و 

داشت. منبع    غیریکنواخت  از  حاصل  کربنی  پوشش  ضخامت 

نانومتر و ضخامت پوشش   580در حدود  2H2(C(گازی استیلن 

نانومتر    180در حدود    CH)4(کربنی حاصل از منبع گازی متان  

 بود. 

  از  2H2DLC (C(  زبری سطح پوشش ،  AFMمطابق با نتایج    -3

کمتری    4DLC (CH(پوشش   دادعدد  نشان  زبری  را  میانگین   .

نانومتر و زبری سطح    3/ 88برابر با    2H2DLC (C(  پوششسطح  

 نانومتر تخمین زده شد.  8/ 5برابر با  4DLC (CH(پوشش 

آنالیز نانوسختی  -4 نتایج حاصل از  سنجی، پوشش با توجه به 

سختی    2H2(C(الماس ایجادشده با منبع گازی استیلن  شبهکربن  

آمده برای  دست . مقادیر سختی بهداشت و مدول الاستیک بالاتری  

الماس حاصل از منابع گازی استیلن و متان  شبههای کربن  پوشش

 گیگاپاسکال بود.   12/ 48و  20/ 18ترتیب برابر با به

 یسپاسگزار -5
لایه آزمایشگاه  محترم  مسئول  در  از   دانشگاه  خلأنشانی 

همکاری در این پژوهش بسیار    برای صنعتی مالک اشتر تهران  

 سپاسگزاریم. 
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