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 Abstract     The substrate temperature plays an important role in the mobility of carbon species as well as the 
formation and growth mechanism of the amorphous carbon layers with diamond-like characteristics. The 
amorphous carbon structure can be transformed into the diamond- and graphite-like structure under the effect of 
substrate temperature. Given that, this study aimed to investigate the structural evolution of the diamond-like 
carbon coating followed by changing the substrate temperature through the radio frequency direct ion beam 
deposition. In this regard, the substrate temperature values were obtained as 80, 110, and 140 °C for the 
deposition of DLC coatings. Raman and X-Ray Spectroscopy (XPS) analyzes were done to evaluate the structure 
and chemical composition of the coatings. To further investigate the thickness and roughness of the applied 
coatings, Atomic Force Microscopy (AFM) and Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) were 
used. According to the results, the lowest roughness value of the diamond-like carbon coating surface was 
obtained at the substrate temperature of 110 °C. In addition, the lowest value of ID/IG and the highest amount of 
sp3 bonding were obtained at the same substrate temperature. 
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1. INTRODUCTION 

DLC is a metastable allotrope of carbon composed of 
a mixture of sp3- and sp2-hybridized carbon, which is 
incorporated into an amorphous matrix. Depending 
upon the DLC chemical composition, two types of 
layers can be identified: hydrogenated and hydrogen-
free DLC. The hydrogenated films are deposited from 
the hydrocarbon sources [1, 2], or in the presence of 
hydrogen gas, and this deposition process can contain up 
to producing 60 % hydrogen. The factors that play key 
roles in determining the structural characteristics and 
properties of the DLC layers are the percentage of sp3 
bonds, clustering of sp2 phase, orientation and graphitic 
ordering of sp2 clusters, and amount of hydrogen or 
other elements in the layer composition. Diamond-Like 
Carbon (DLC) coatings have received notable attention 
in different sectors such as aerospace, automotive, and 
medical industries owing to their ideal tribological 
characteristics such as high hardness, low wear rates, 
low friction coefficient, and chemical inertness [1-3]. 
Among these, coatings created through the ion beam 
deposition process enjoy unique practical advantages 
such as high adhesion among the applied layers, in-situ 
cleaning, control of residual stress resulting from 
controlling the parameters, increased density of the 

layers, control of the grain structure, and low deposition 
temperatures. The structure of the diamond-like carbon 
layers is affected by the coating process while 
achievement of the optimal parameters through any 
process is of great importance. For this reason, this study 
evaluated the effect of the substrate temperature on the 
structural  evolutions of the diamond-like carbon coating 
by the radio frequency ion beam deposition process. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

AA5083 Al alloy was used as the substrate in this 
study. 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. For the deposition of diamond-like thin 
carbon layers, the ion beam deposition process with a 
radio frequency source was used. Methane gas (CH4) 
with 99.99 % purity was used as the hydrocarbon 
precursor for the deposition of the diamond-like carbon 
coatings. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

The substrate temperature affects both mobility and 
kinetic energy of carbon particles and species and 
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provide the conditions for subsurface penetration that 
leads an increase in the formation of sp3 bonds in the 
structure. However, the substrate temperature can 
exhibit an opposite behavior and transform the structure 
into a graphite-like one. The results of the Raman 
analysis for the DLC coatings with substrate 
temperature variations are shown in Figure 1 . According 
to the results, at the substrate temperature of 110 °C, the 
ID/IG ratio is equal to 0.62 while in the temperature range 
of 80-140 °C, it has a lower value. In addition, the 
position of the G peak at 110 °C is lower than that at two 
other temperatures. Based on the results, it can be 
concluded that at 110 °C, the amount of sp3 bonds 

increased, and the structure was transformed into the 
diamond-like one. In fact, the ions and atoms in the 
subsurface growth exhibited a better performance at the 
substrate temperature of 110 °C than that at the two other 
temperatures. At the substrate temperature of 140 °C, 
due to the greater mobility of the incident ions, the 
particles and carbon species moved from the subsurface 
positions to the higher layers, thus enhancing the 
formation of sp2 bonds. On the contrary, at 80 °C, due to 
the lower temperature of the substrate, the ions had less 
penetrating power for the subsurface growth, hence the 
reduction of sp3 bonds. 

 

 
Figure 1. Raman spectrum of DLC films in substrate temperature: a) 80 °C, b) 110 °C and c) 140 °C 

 
4. CONCLUSION 

In this research, the effect of the substrate temperature 
on the structural evolution of diamond-like carbon 
coatings through the ion beam deposition process was 
investigated. The results of Raman analysis showed the 
lowest ID/IG ratio in the diamond-like carbon coating at 
the substrate temperature of 110 °C. 
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سازوکار رشد و تشکیل لایه کربن آمورف با   هاي کربنی ودماي زیرلایه نقش مهمی در تحرك گونه      هدیچک 

الماسه و  تواند به سمت ساختار شبهیر دماي زیرلایه میتأثالماسه دارد. ساختار کربن آمورف تحت مشخصه شبه
الماس با تغییر دماي زیرلایه  در پژوهش حاضر، تغییرات ساختاري پوشش کربن شبهرو اینتغییر کند. از گرافیته شبه

نشانی  جهت لایه مورد بررسی قرار گرفت. براي این منظور، پارامتر دماي زیرلایه  یونی  پرتو دهی  توسط فرایند رسوب 
جه سلسیوس در نظر گرفته شد. جهت ارزیابی ساختار و ترکیب  در  140و    110،  80الماس، مقادیر  پوشش کربن شبه
سنجی رامان و فوتوالکترون پرتوي ایکس  دماي زیرلایه، از آنالیزهاي طیفیر  تأثیجادشده تحت  اهاي  شیمیایی پوشش

)XPS( هاي اعمالی، از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  ضخامت و زبري سطح پوشش  و براي ارزیابی
)FESEM(  و نیروي اتمی)AFM(  الماس،  کربن شبه پوشش استفاده شد. مطابق با نتایج، کمترین مقدار زبري سطح

، در دماي  3spو بیشترین میزان پیوند    GI/DIدرجه سلسیوس مشاهده شد. همچنین کمترین مقدار    110در دماي زیرلایه  
 درجه سلسیوس بدست آمد. 110 رلایهزی
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 : هادواژهیکل
 یونی،دهی پرتو رسوب

 دماي زیرلایه،
 ، 3spپیوند 

 الماسکربن شبه

 

 مقدمه -1
گرافیت،  مانند یمختلف 1هاي دگرشکلها و کربن شکل 

 کربن داراي . آنچه سبب شده تاداردکربن آمورف و  الماس
در ساختار و نوع   یباشد، نحوه آرایش اتم یهاي متفاوت شکل

ترکیبی   از ساختارهاي کربن که  هاي آن است. یکیاتم  پیوند میان
. کربن است، کربن آمورف داردالماسه و گرافیته  از پیوندهاي
  (الماسه)،  3sp پایداردرصد بالایی از پیوندهاي نیمهآمورف با 
-کربن شبه]. 2و  1[ شودمی یدهنام )DLC( 2الماسکربن شبه

  ) a-C:H(   ژنهآمورف هیدرو  کربنمانند:    لماس انواع مختلفی داردا
 

 

1 Allotrope 
2 Diamond-Like Carbon 

هیدروژنه   کربن آمورف درصد، 40تا  10هیدروژن  مقداربا 
 70( 3sp با درصد بالایی از پیوندهاي )C:H-ta( تتراهدرال

 کربن آمورف عاري از هیدروژن ،کم هیدروژن ) و مقداردرصد
)C-a (  2 زیادي پیوندهايکه حاوي مقدارsp  کربن   و باشد می

به   C-Cبا درصد بالایی از پیوندهاي  ) ta-C( آمورف تتراهدرال
از  ايطرحواره )1( در شکل .)درصد 90(تا  3spشکل 

 نمودارصورت یک  هب  ساختارهاي مختلف کربن و کربن آمورف
 :براساس سه پارامتر نموداراین  . داده شده است نمایشتایی سه

 . ]1[ شده استو هیدروژن تعریف  2sp پیوند، 3sp پیوند
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هاي  دلیل دارا بودن مشخصهالماس بههاي کربن شبهپوشش
بالا، نرخ سایش و ضریب  آل همانند سختیتریبولوژیکی ایده

 یاصطکاك پایین و خنثایی شیمیایی، مورد توجه صنایع مختلف
  قرار دارند صنایع هوافضا، خودروسازي و صنایع پزشکی    ازجمله

هاي ساختاري و خواص عواملی که در تعیین مشخصه ].1-4[
  -1 :از اندعبارتد نالماس نقش بسزایی دارهاي کربن شبهلایه

-جهت - 2sp، 3اي شدن فاز خوشه - 3sp ،2درصد پیوندهاي 
مقدار عنصر هیدروژن    -4و    2spهاي  گیري و نظم گرافیتی خوشه

 ].1یا عناصر دیگر در ترکیب لایه [
 

 
تایی ساختارهاي مختلف کربن از نمودار سه ايطرحواره .1شکل 

 ]1آمورف [

 
هاي الماس توسط روشهاي کربن شبهنشانی پوششلایه

،  )CVD( ۱دهی شیمیایی از فاز بخار رسوب ازجمله مختلفی 
دهی پرتو  ، رسوب) PLD( ۳پالسیدهی لیزر ، رسوب2کندوپاش

، فرایند انیمنیدرا]. 6و  5شود [میانجام و ...  )IBD( ٤یونی
دهی پرتو یونی از مزایاي متعددي برخوردار است. دماي رسوب

دهی، عدم تغییر خواص در زیرلایه، چسبندگی پایین رسوب
بالاي پوشش به زیرلایه، تکرارپذیري، ایجاد فصل مشترك قوي 

امکان رسیدن به دانسیته  رادیان در ترکیب شیمیایی وو بدون گ
  در . همچنین استبالا در پوشش و ... از مزایاي این فرایند 

در   تانیاز است  ه،الماسهاي شبهویژگیبا  هاي کربن آمورفلایه
  3sp صورتبه کربن-کربن حداکثر پیوندهاي ، نشانیلایهیند افر

 سبب تقویت نشانی که لایه یندافر. ایجاد شود در ساختار

 
1 Chemical Vapor Deposition 
2 Sputtering 
3 Pulsed Laser Deposition 

]. 1[  باشدند فیزیکی بمباران یونی میرایف  شود،می  3sp  پیوندهاي
و رشد    3spنحوه تشکیل پیوند  مختلفی براي    سازوکارهايتاکنون  

 مدل . اولین مدل پیشنهادي،ارائه شده است لایه کربن آمورف
        کربنهاي لایهرشد  است. او مشاهده کرد که 5شیتزلیف
 هاي ایهه پککرد صورت زیرسطحی بوده و پیشنهاد الماس بهشبه

3sp 2 هايهجابجایی ترجیحی پای از طریقsp د آینمی وجودبه
ادامه رابرتسون این مدل را توسعه داد و پیشنهاد کرد که    ]. در7[

الماس، از در ساختار کربن شبه 3spسازوکار ایجاد پیوندهاي 
      زیرسطحی در یک حجم محدود و با افزایش طریق رشد 

توصیف سازوکار تشکیل  ]. 2و  1باشد [پایدار چگالی میشبه
به این شرح است که  نشانییند لایهادر فرلایه در مقیاس اتمی 

وانایی نفوذ در تدر یک انرژي معین، هاي یونی و اتمی گونه
قدار انرژي د که منکنمی سطح نفوذ سطح لایه را داشته و به زیر

 شود. انرژيامیده مین  PEلازم جهت انجام نفوذ، انرژي آستانه یا  
ست که  ا dEجایی نفوذ یا انرژي آستانه جابه ،دیگر شدهمطرح

علاوه،  ه ب  .باشدمیحداقل انرژي لازم براي یک یون برخوردکننده  
(انرژي   BEعنوان یک سد پتانسیل جاذب با ارتفاع  هسطح جامد ب

 به این معنا که مانند انرژي ؛شود حسوب میپیوند سطحی) م 
کند. هنگام وارد شدن یک یون به داخل  پیوند سطحی عمل می

یابد.  فزایش میا  BEاندازه  این پتانسیل، انرژي جنبشی آن به  سطح
رابطه زیر هاي آزاد از  یونبنابراین انرژي آستانه نفوذ در رابطه با  

 :]8و  2 ،1[ دآیبدست می
 

Ep ≈ Ed - EB 
 

با سطح کربن  را  هاي کربنحال چنانچه برخورد یون
نفوذ به سطح   آمورف در نظر بگیریم، یون با انرژي کم، قدرت 

و در  متصل شدهفقط به سطح  صورتنیدرا. را نخواهد داشت
اقی خواهد ماند. اگر انرژي یون ب 2spیعنی کمترین سطح انرژي

  شد، این احتمال وجود دارد که یون به با  PEمقداري بالاتر از 

شود. نفوذ    یسطح رو وارد یک موقعیت زی  کردهداخل سطح نفوذ  
موضعی شده و بنابراین   یون به داخل سطح، سبب افزایش چگالی

طبق چگالی جدید اصلاح  پیوند موضعی اطراف آن اتم، بر
نشانی، نفوذ  لایهیند  ادر طی فر،  شدهگفتهطبق مدل  بر.  خواهد شد

4 Ion Beam Deposition 
5 Lifshitz 
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هاي  ها به پایهسطحی و ورود آن  هاي یهلاهاي پرانرژي به یون
     پایدار چگالیسطحی، سبب افزایش شبهاي زیرشبکهدرون 

در   3sp خود سبب افزایش پیوندهاي نوبهبهامر شود که این می
کربن  لایه در  3spمیزان پیوندهاي . در واقع خواهد شدساختار

  ناشی  (رشد زیرسطحی) یند کشت زیرسطحیاآمورف از فر
.  ] 8و  1[ هاستوابسته به انرژي یون این امر شود کهمی
در نحوه رشد و   يمؤثر، دماي زیرلایه نقش بسیار انیمنیدرا

تواند در بهبود و یا تخریب  بن آمورف دارد و میتشکیل لایه کر
داشته باشد. دماي زیرلایه حرکت و انرژي  يمؤثرلایه، نقش 
هاي تبخیري را تغییر داده و عملکرد آن  ها و گونهجنبشی اتم

ها،  دلیل تحرك کمتر اتمبه صورتی است که در دماهاي پایین،به
ها فقط توانایی چسبیدن به سطح  قدرت نفوذ کمتر بوده و اتم

هاي  با افزایش دماي زیرلایه، توانایی نفوذ به لایه .دارندلایه را 
ها بیشتر خواهد شد  دلیل زیاد بودن انرژي و تحرك اتمزیرین، به

هاي کربن در نواحی  و بر طبق مدل کشت زیرسطحی، تعداد اتم
اي هترتیب اتمبدین ؛]10و  9یابد [زیرسطحی افزایش می

نفوذکننده به زیر سطح، شرایط مناسبی را جهت تشکیل  
آورند. در چنین موقعیتی با ایجاد دست میبه 3spپیوندهاي 
پایدار چگالی مواجه شده  ، ساختار با افزایش شبه3spپیوندهاي 

ایجاد  3spهاي لایه نازك متراکمی از هیبریداسیون تیدرنهاو 
 افتادهدامبه هاي کربن  اتم  شود. در دماهاي خیلی بالاتر، حرکتمی

یابد. در این مرحله تحرك  هاي زیرسطحی افزایش میدر موقعیت
ها به سطح شده  ها یا واهلش اتم ها سبب بازگشت اتمزیاد گونه 

به    شدهکیتحر(واهلش به معناي بازگشت یک سیستم از حالت  
حالت تعادل است) و فرایند رشد سطحی دنبال خواهد شد. 

گرافیته شود یک ساختار شبهساختاري که ایجاد می تیدرنها
. مطابق تحقیقات، مشاهده شده که افزایش دماي ]11[  خواهد بود

در ساختار پوشش کربن   2spتقویت پیوندهاي  منجر بهیه، زیرلا
در فرض بر این است که اما  ؛]10و  9شود [الماس میشبه

  بوده پایین  یکربن يهاگونهپذیري تحركدماهاي پایین زیرلایه، 
دام  به یهاي زیرسطحدر موقعیتها ، گونه باشد p> E ionEو اگر 
  3spپیوندهاي  تشکیل فیلم غنی ازبا  زمانهم ، جهیدرنت و افتاده

این پدیده   .]7[   یابدمیافزایش    یچگال  ،زیرسطحیاز طریق رشد  
زنی نیز در تشابه و ارتباط باشد که در  تواند با چگالی جوانهمی

 ؛]12در قالب یک نمودار نشان داده شده است [ )2(شکل 
به سطح   هاي تبخیري داراي انرژي،گونه کهیزمان ، اساسنیبرا

دماي  کهی درصورتکنند، برخورد می شدهلیتشکزیرلایه و لایه 
ها و ذرات رسیده به سطح، فرصت کافی زیرلایه بالا باشد، گونه

و زمان بیشتري را جهت تشکیل   دارندرا براي تغییر موقعیت 
  ، زنی چگالی جوانه صورتنیدراکنند. جوانه پایدار مصرف می

هاي اما در دماي پایین زیرلایه، ذرات و گونه ؛پایین خواهد بود 
زنی، فرصت کافی را براي تغییر موقعیت برخوردي جهت جوانه

تر سریع ،هاي پایدارنخواهند داشت و بنابراین تشکیل جوانه
هم، منجربه   هاي پایدار در کنارصورت گرفته و افزایش جوانه

ي کربن آمورف هاشود. این پدیده در لایهافزایش چگالی لایه می
 شود.  3spتواند منجربه تقویت و تشکیل پیوندهاي می

 

 
 ]12زنی با زمان و دماي زیرلایه [نمودار چگالی جوانه .2شکل 

 

لایه کربن    )3sp/2sp(دماي زیرلایه نقش مهمی در ماهیت  
  جادشده یاارتباط مستقیم با سختی پوشش  جهیدرنتآمورف و 

 در الماسهاي کربن شبهدماي زیرلایه بر ساختار لایه ریتأثدارد. 
توسط   بیشتر ، دهی فیزیکی از فاز بخارفرایندهاي رسوب

صورت بسیار اندك  و یا به کندوپاشفرایندهاي قوس کاتدي و 
 شده استتوسط فرایندهاي ترکیبی با کمک پرتو یونی گزارش 

یکونی اعمال هاي فولادي و یا سیلبرروي زیرلایه  بیشتر اوقات که  
دماي زیرلایه بر ساختار پوشش   ریتأثشده و گزارشی مبنی بر 

 ،دهی پرتو یونی مستقیمالماس توسط فرایند رسوبکربن شبه
در بین  AA5083آلومینیوم  آلیاژ انیمنیدراارائه نشده است. 

، بالاترین خواص مکانیکی را دارد. این آلیاژ 5000آلیاژهاي سري  
صورت محدود در  مقاومت به سایش کم بهدلیل سختی و به

بنابراین در  گیرد.کاربردهاي تریبولوژیکی مورد استفاده قرار می
دماي زیرلایه بر تحولات ساختاري  ریتأثاین پژوهش به مطالعه 

دهی پرتو یونی الماس توسط فرایند رسوبهاي کربن شبهلایه
پرداخته شده است که   AA5083آلومینیوم  آلیاژروي  مستقیم بر
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هاي پیشین مورد ارزیابی قرار نگرفته است. در پژوهش 
.  داده شده است شانن  )3( شکلاي از این فرایند، در طرحواره

صورت تولید و  نشانی توسط پرتو یونی مستقیم، به عملکرد لایه
   ها توسط یک چشمه پلاسما تولید. یوناستاستخراج یون 

هاي هاي گازي تحت تأثیر میدانبخشی از اتمشوند که در آن  می
شوند. ها تجزیه میها و الکترونالکتریکی و مغناطیسی به یون

براي بسیاري از کاربردهاي چشمه یون، پلاسما در فشار حدود  
کمک هاي تولیدشده بهد. یونشوبار ایجاد میمیلی 10-4تا  3-10

وري فلزي که یک سامانه استخراج الکتروستاتیک، شامل چند ت 
هم قرار دارند، از  هاي مشخصی نسبت به پتانسیل در فواصل و 

شتاب    هالیپتانساختلافپلاسما استخراج شده و تحت تأثیر این  
کلی یک چشمه    طوربه.  ندیآیدرمصورت پرتو یون  و به  گیرندمی

چشمه پلاسما، سامانه استخراج و   :یون از سه بخش اصلی
 ساز تشکیل شده است. خنثی

 

 
 )IBD(دهی پرتو یونی مستقیم اي از فرایند رسوبوارهطرح .3شکل 

 

 روش تحقیق -2
عنوان زیرلایه به  AA5083آلیاژ آلومینیوم  در این تحقیق از  

صیقل   3000تا    80  شماره  هايها توسط سنباده نمونه  .استفاده شد
دقیقه با دماي   20و سپس در حمام التراسونیک به مدت  یافتند

در محلول استون  کیلوهرتز  40 بسامدو درجه سلسیوس  40
  نازك کربن  هايدهی لایهشدند. جهت رسوبداده شستشو 

دهی پرتو یونی با منبع رادیو فرکانس  رسوب  الماس از فرایندشبه
ماده  عنوان پیشبه  درصد  99/99با خلوص    )4CH(از گاز متان    و

در جدول  .  الماس، استفاده شدهاي کربن شبههیدروکربنی پوشش
پس از اعمال  مقادیر پارامترهاي فرایندي آورده شده است.  )1(

، جهت ارزیابی ساختار پیوندي  الماسهاي کربن شبهپوشش

 
1 X-Ray Photoelectron Spectroscopy 
2 Field Emission Scanning Electron Microscope 

  ي الکترون پرتوسنجی فوتوطیف و  ها از آنالیزهاي رامانپوشش
 ها ارزیابی ضخامت و زبري سطح پوشش  براي  و  )XPS(   1ایکس

  و  ) FESEM(  2از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
 استفاده شد. )AFM( 3نیروي اتمی

 

دهی پرتو نشانی در فرایند رسوبمقادیر پارامترهاي لایه .1جدول 
 یونی

انرژي 

یون 

 الکترون(

 )ولت

دماي 

زیرلایه 

 درجه(

 )وسیسلس

زمان 

ی دهرسوب

 )قهیدق(

نرخ شار 

گاز 

4CH  
)sccm ( 

 نمونه

200 80 60 18 DLC1 

200 110 60 18 DLC2 

200 140 60 18 DLC3 

 

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

به بررسی تغییر   ،از تغییر دماي زیرلایه  متأثرّدر این بخش  
 G4، پهنا در نصف بیشینه ارتفاع قله 2spو  3spپیوندهاي 

)FWHM (  و مقدارGI/DI  .نسبت  مقدار  پرداخته شده است
الماس تواند خواص پوشش کربن شبهمی 3sp/2spپیوندهاي 

قرار دهد. پهنا در نصف   ریتأثچگالی و سختی را تحت  ازجمله
نیز مربوط به نظم ساختاري   ) G )FWHMبیشینه ارتفاع قله 

نظمی موجود در ، بی G. این پارامتر و موقعیت قله استپوشش 
دهد که ناشی از  الماس را نشان می ساختار پوشش کربن شبه

. افزایش موقعیت قله  ستتغییر زوایا و اعوجاج در طول پیوندها
G نتایج حاصل  ]. 2و  1نظمی است [معنی افزایش بی همواره به

با تغییر دماي الماس کربن شبههاي رامان براي پوشش از آزمون
هاي طیف  نشان داده شده است. منحنی )4(در شکل  ،زیرلایه

از   Dو   Gشده و دو قله  برازشرامان با استفاده از تابع لورنتس 
شود که با  ها، مشاهده میاند. مطابق منحنییکدیگر تفکیک شده

دچار تغییر  GI/DIو مقدار  Gتغییر دماي زیرلایه، موقعیت قله 
 ،درجه سلسیوس  110نتایج، در دماي زیرلایه    به  باتوجه.  شودمی

  نسبت به  Gموقعیت قله  نیهمچن) و 62/0برابر با ( GI/DI مقدار

3 Atomic Force Microscope 
4 Full Width at Half Maximum 

https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Full_width_at_half_maximum&oldid=578365593
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دماي  ریتأث. است کمتر درجه سلسیوس 140و  80دو دماي 
توان با مدل  الماس را میزیرلایه بر ساختار پوشش کربن شبه

  شده شنهادیپاي مرحلهسهسطحی و همچنین مدل رشد زیر
مدل )، 5(]. در شکل 13و  1توضیح داد [ 1فراري  توسط

     تغییرات ساختاري گرافیت به کربن از روند  يامرحله سه
 نشان داده شده است. طرحوارهصورت الماس بهشبه

 

 
با دماي  )DLC( الماسکربن شبههاي طیف رامان پوشش .4شکل 

 وسیسلس درجه 140و ج)  110ب) ، 80زیرلایه: الف) 
 

و نیز  GI/DI، مقدار درجه سلسیوس 80در دماي زیرلایه 
است. حال بر طبق   بالاتر نسبت به دو دماي دیگر    Gموقعیت قله  

توان گفت که ساختار به سمت گرافیته شدن  می  يامرحلهسه مدل  

 
1 Ferrari 

مقدار درجه سلسیوس،  110در دماي زیرلایه پیش رفته است. 
نسبت به دو دماي دیگر کاهش  Gموقعیت قله و  GI/DIنسبت 

  توان گفتمی يامرحلهسه در واقع با توجه به مدل  ؛یافته است
علت   در ساختار این لایه افزایش یافته است. 3spمقدار پیوندهاي  

دماي این امر براساس مدل کشت زیرسطحی، این است که در 
، شرایط نفوذ به زیر سطح و رشد درجه سلسیوس 110زیرلایه 

بیشتري را در  3spزیرسطحی، بهبود یافته و تشکیل پیوندهاي 
 داده است.نتیجه  ساختار

 

 
      روند تغییرات ساختاري گرافیت به کربن طرحواره .5شکل 

 ]1الماس [شبه
 

توان نتیجه گرفت که  نیز می يامرحلهسهمدل  بهباتوجه 
افزایش یافته   3sp  هاي، مقدار پیوندسلسیوسدرجه    110در دماي  

در واقع   ؛الماسه پیش رفته استو ساختار به سمت ساختار شبه
نسبت به دو دماي دیگر،   درجه سلسیوس 110 در دماي زیرلایه

ها در رشد زیرسطحی بهتر بوده است. در  ها و اتمعملکرد یون
  کربن به هاي ، ذرات و گونهدرجه سلسیوس 140دماي زیرلایه 

هاي از موقعیت هاي برخوردي،دلیل تحرك بیشتر یون
 2spهاي بالاتر انتقال یافته و تشکیل پیوندهاي  زیرسطحی به لایه

دلیل پایین نیز به  درجه سلسیوس  80. در دماي  اندرا تقویت کرده
ها قدرت نفوذ کمتري جهت رشد  بودن دماي زیرلایه، یون

هاي سطحی سبب تقویت زیرسطحی داشته و ذرات در موقعیت
در ساختار پوشش کربن   3spکاهش پیوندهاي و  2spپیوندهاي 

 .اندشدهالماس شبه
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توان میاز آنالیز رامان،  GI/DI نسبتبا دستیابی به مقدار 
کربن   هايدر لایه 2spهاي گرافیتی خوشه  اندازه محاسبهبراي 

 :]13 و  1[کرد  استفاده ریزاز رابطه ) DLC( الماسشبه
 

ID/IG = C(λ)L2 

 

یک عدد   C(λ)و    گرافیتیهاي  خوشه   اندازه  L  رابطهنیدرا
هاي گرافیتی در . اندازه خوشهاست 0055/0 با ثابت برابر

محاسبه شده    ،با تغییر دماي زیرلایه  الماسکربن شبههاي  پوشش
شود  مشاهده مینشان داده شده است. ) 6(و نتایج آن در شکل 

،  درجه سلسیوس 110ها در دماي ها یا جوانهکه اندازه خوشه 
چرا  کمتر است؛ درجه سلسیوس 140و  80نسبت به دو دماي 
نشانی، رشد زیرسطحی، مانع از رشد  لایه که در این شرایطِ

هاي گرافیتی در مقدار خوشه است. هاي گرافیتی شدهخوشه
در این   واقع  در  است؛  تربزرگدرجه سلسیوس    80دماي زیرلایه  

بوده و اندازه   يشرو یپدما ساختار به سمت گرافیته شدن در حال  
 را منجر شده است.  يتربزرگ هاي گرافیته خوشه

 

 
در  الماسهاي کربن شبههاي گرافیتی لایهاندازه خوشه .6شکل 

 وسیدرجه سلس 140و  110، 80دماي زیرلایه 
 

پارامتر مهم دیگر در طیف رامان، پهنا در نصف بیشینه 
که به نظم ساختاري ناشی از زاویه   است   )G  )FWHMارتفاع قله  

، نشانه کاهش Gقله    FWHMو طول پیوند وابسته است. کاهش  
      هاست. حضور درجه آمورف شدن و افزایش نظم لایه

بدون نقص و عاري از تنش موجب کاهش در   2sp هايخوشه
FWHM (G) 1[ شودمی الماسکربن شبههاي طیف رامان لایه ،

 .]13و  2

با دماي   الماسکربن شبه  هايپوشش  FWHM (G)مقادیر  
نشان داده    )7(در شکل    درجه سلسیوس  140و    110،  80زیرلایه  

، کمترین مقدار آمدهبدست هاي داده  بهباتوجهشده است. 
FWHM (G)  است درجه سلسیوس 80مربوط به دماي زیرلایه 

نظمی و حضور بی  که نشانه کاهش  باشدمی  cm  167-1که برابر با  
. در استنقص و عاري از تنش در ساختار بی 2spهاي خوشه
 ارتفاع نهیشیب نصف در پهنا مقدار درجه سلسیوس، 110دماي 

باشد که بیشترین مقدار نسبت به  می cm 232-1برابر با  (G) قله
، ساختار پوشش  Gدو دماي دیگرست. در واقع با پهن شدن قله  

 تر پیش رفته است.نظمبه سمت ساختاري بی
 

 
طیف در   Gقله ارتفاع نهیشیب نصف در پهنا تغییرات مقدار .7شکل 

 زیرلایهبرحسب دماي  الماسهاي کربن شبهرامان لایه
 

 XPSنتایج آنالیز  -2-3

الماس در هاي کربن شبهپوشش XPSنتایج مربوط به آنالیز 
هاي نشان داده شده است. پیک )8(دماهاي مختلف در شکل 

C1s  وO1s وجود عناصر کربن و اکسیژن در دهنده نشان      
مقدار عنصر کربن  الماس است.کربن شبه شدهلیتشکهاي لایه

 79برابر با    تقریبا  درجه سلسیوس  80و اکسیژن در دماي زیرلایه  
 76 با برابر درجه سلسیوس 110، در دماي زیرلایه درصد 14و 
  77برابر با    درجه سلسیوس  140و در دماي زیرلایه    درصد  17و  
 110، 80براي دماهاي  SC1موقعیت قله  باشد.می درصد 14و 
و  78/284، 74/284در مقادیر  بیترتبه درجه سلسیوس 140و 
در همین دماها   SO1و موقعیت قله ولت الکترون 66/284
قرار  ولت الکترون 25/532و  05/532، 27/532در  بیترتبه 

 .است گرفته
در با تغییرات دماي زیرلایه  FWHM (C1s)همچنین مقدار 

 نشان داده شده است.  )9(شکل 
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 در دماهاي مختلف زیرلایه DLCهاي لایه XPSطیف  .8شکل 

 
 

 
 با دماي زیرلایه FWHM (C1s)مقدار تغییرات  .9شکل 

 
 FWHMمقدار  نیهمچنو  C1sهرچه موقعیت پیک 

(C1s) 2اي از تبدیل پیوندهاي ، نشانهیابد افزایشsp  3بهsp  
    تر هاي پایینبه سمت انرژي SC1هرقدر موقعیت قله  .است

داراي   لایه ساختار  ،شودکمتر می  FWHM (C1s)رود و پهناي  می
براي بدست آوردن درصد  شود. بیشتري می 2spپیوندهاي 
تابع   لهیوسبه   دماي زیرلایهدر سه    SC1، قله  3spو    2spپیوندهاي  

نشان داده شده   )10(تجزیه و در شکل  مجزاّگوسین به سه قله 
        در انرژي حدود 3spمربوط به پیوندهاي  قله است.

در انرژي   2spقله پیوندهاي ولت، الکترون 63/285-03/285
  C-Oقله  نیهمچن و ولتالکترون 59/284-83/284 تقریبی

 11/286-97/286(پیوند اکسیژن و کربن) در انرژي حدود 
 ].14ایجاد شده است [ولت الکترون

در دماي   ، XPSاز آنالیز  آمدهبدست هاي داده بهباتوجه 
  O-Cو  2sp ،3spمقدار پیوندهاي  درجه سلسیوس، 80زیرلایه 

است که داراي کمترین  درصد 36و  26، 36برابر با  بیترتبه 
باشد. در دماي  در بین دو پوشش دیگر می 3spمقدار پیوند 

و کمترین   3spبیشترین مقدار پیوند    درجه سلسیوس  110زیرلایه  
در ساختار حضور دارد و مقدار این دو پیوند   2spمقدار پیوند 

  C-Oو مقدار پیوندهاي  است درصد 10و  56برابر با  بیترتبه 
 درجه سلسیوس 140در دماي  ن یهمچنباشد. می درصد 33نیز 

  20و  35، 44برابر با  بیترتبه   O-Cو  2sp ،3spسه پیوند مقادیر 
الماسه در هاي شبهبیشترین مشخصه رو،ایناز است؛ درصد

  درجه سلسیوس 110در دماي زیرلایه ساختار لایه کربنی، 
 شود.مشاهده می

 

 
در  الماسهاي کربن شبهپوششراي ب SC1تجزیه قله  .10شکل 

 وسیسلس درجه 140و ج)  110ب) ، 80دماي زیرلایه: الف) 
 

نالیزهاي رامان و  آاز  آمدهبدست در راستاي تطابق نتایج 
XPSهاي گرافیتی و مقدار، تغییرات اندازه خوشه                  

3sp/2sp  نشان داده شده   )11(در شکل  دماي زیرلایه برحسب
هاي گرافیتی رابطه شود که اندازه خوشهمشاهده میاست. 
         دارد و بیشترین مقدار نسبت 3sp/2sp با نسبت یمستقیم

3sp/2sp  شود مشاهده می  درجه سلسیوس 80در دماي زیرلایه  

ID رابطه. بنابراین باتوجه به ]13[
IG

= sp2
sp3

 که توان گفت ، می 
 .است تربزرگ ها در این دما اندازه خوشه
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 3sp/2spهاي گرافیتی و نسبت تغییرات اندازه خوشه .11شکل 

 برحسب دماي زیرلایه
 

 AFMنتایج آنالیز  -3-3

در   الماسشبه کربنهاي از سطح لایه AFMتصاویر 
 در شکلمیکرون  3 در 3دماهاي مختلف زیرلایه در مقیاس 

برحسب تغییر دماي ) RMS ،aR( زبري سطح مقادیر و  )21(
  ) Ra(آورده شده است. زبري سطح  )13(زیرلایه در شکل 

 . نانومتر است 17زیرلایه برابر با 
تواند واکنش سطح با محیط  ها میمیزان زبري سطح لایه

هرچه میزان زبري   کهي طوربه ؛بینی کنداطراف خود را پیش
        و  یدگیدبیآسسطح بیشتر باشد، میزان اصطکاك، 

در    AFMبا توجه به تصاویر  ].  15شود [پذیري بیشتر میتخریب
سطح پوشش کربن   درجه سلسیوس، 110و  80دماي زیرلایه 

   نشان )13(هاي نمودار شکل تر بوده و داده الماس صافشبه
ابتدا مقدار زبري سطح   ،دماي زیرلایهد که با افزایش ندهمی

درجه  110یابد. در دماي زیرلایه کاهش و سپس افزایش می
. در استمقدار زبري سطح از دو پوشش دیگر کمتر  سلسیوس

سطح   شناسیریخت برعلاوه  الماسشبه کربنهاي پوشش
 شناسی ریختضخامت و ساختار لایه،    همچونزیرلایه، عواملی  

د. در واقع در رابطه با  ندهتأثیر قرار میسطح پوشش را تحت 
از عوامل مهم   2spهاي  و خوشه  3spساختار، دو پارامتر پیوندهاي  

         الماسشبه کربنهاي هاي سطح پوششدر تعیین ویژگی

در ساختار   3spهرچه مقدار پیوندهاي  ،اساسباشند. براینمی
هرچه   نیهمچنیابد.  پوشش افزایش یابد، زبري سطح کاهش می

زبري سطح  ،هاي گرافیتی در ساختار افزایش یابداندازه خوشه
زبري  کاهش ،شدهگفتهیابد. باتوجه به مطالب نیز افرایش می

دلیل مقدار بیشتر به درجه سلسیوس 110سطح در دماي 
 ، ذکرشدهي زیرلایه  دما  ،. در واقعاستدر ساختار    3spپیوندهاي  

ها و تقویت رشد زیرسطحی و ایجاد  یون تحركسبب بهبود 

موجب این در ساختار شده است و به يبیشتر 3spپیوندهاي 
هاي گرافیتی کاهش  تغییر ساختاري در پوشش، اندازه خوشه

 . بدیامییافته و زبري نیز کاهش 
 

 
در دماي زیرلایه:  الماسهاي کربن شبهلایه AFMتصاویر  .12شکل 
 AA5083د) آلیاژ و  وسیسلس درجه 140ج) ، 110ب) ، 80الف) 

 
 

 
در دماي  الماسهاي کربن شبهتغییرات زبري سطح لایه .13شکل 

 وسیسلس درجه 140ج) و  110ب) ، 80الف) : زیرلایه
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  لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم نتایج آنالیز -3-4

 (FESEM) یدانیم

    کربنهاي مقطع پوشش سطحاز  FESEMتصاویر 
نشان داده شده   )14(با تغییر دماي زیرلایه در شکل  الماسشبه

ها، چسبندگی و ایجاد  مقطع پوششسطح  است. مطابق با تصاویر  
همچنین . استقابل مشاهده  وضوحبه، پیوند پوشش با زیرلایه

باهم   یتوجهقابل اختلاف  ،آمدهبدست هاي ضخامت پوشش
شود که با افزایش دماي تصاویر، مشاهده می به باتوجه . ندارند

ها کاهش یافته است. افزایش دماي زیرلایه، ضخامت پوشش 
هاي  زیرلایه موجب افزایش تحرك ذرات برخوردي و گونه

شرایطی را ایجاد ها  شود و افزایش انرژي جنبشی اتمتبخیري می
از سطح لایه کنده شوند. این پدیده  یراحتبه ها کند که اتممی
الماس با افزایش کربن شبه تواند در کاهش ضخامت پوششمی

 باشد.  مؤثردماي زیرلایه 
 

 
در دماي  الماسهاي کربن شبهاز لایه FESEMتصاویر  .14شکل 

 وسیدرجه سلس 140ج) و  110ب) ، 80الف)  زیرلایه:

 يریگجهینت -4
الماس تغییرات ساختاري کربن شبه  ،در این تحقیق

تحت    ،نازك کربن آمورف رشد و تشکیل لایه  سازوکار   براساس
بررسی و   ،پرتو یونی نشانیدماي زیرلایه توسط فرایند لایه ثیرأت

  برابر با  ها،براي اعمال پوشش شد. پارامتر دماي زیرلایه مطالعه
در نظر گرفته شد. نتایج کلی  درجه سلسیوس 140و  110، 80

 باشد: زیر می به شرححاصل از این پژوهش  

هاي کربن آمورف غنی و رشد لایه  3spجهت تشکیل پیوند  -1
از پیوندهاي الماسه، رشد یا کشت زیرسطحی باید رخ دهد و 

هاي نشانی و انرژي بهینه گونهشدت به شرایط لایههاین پدیده ب
 کربنی بستگی دارد.

در پوشش   GI/DIمطابق نتایج آنالیز رامان، کمترین مقدار  -2
 درجه سلسیوس  110الماس در دماي زیرلایه کربن شبه

هاي گرافیتی در این دماي زیرلایه، اندازه خوشه مشاهده شد.
در دماي بود.  آنگستروم    61/10و برابر با    داراي کمترین اندازه

    برابر با  FWHM (G)، مقدار سلسیوس درجه 110 زیرلایه
1-cm  232    .بود که بیشترین مقدار نسبت به دو دماي دیگر است

ساختاري   دهندهنشان در این دما،    Gدر واقع افزایش پهناي قله  
 باشد. الماسه میتر و پیشروي به سمت ساختار شبهنظمبی
در دماي الماس  ، پوشش کربن شبهXPSنتایج آنالیز    با توجه  -3

و    3sp، بیشترین مقدار پیوندهاي درجه سلسیوس 110زیرلایه 
را دارا بود. مقدار این دو پیوند   2spکمترین مقدار پیوندهاي 

 46/10و  06/56برابر با  بیترتبهدر پوشش کربن شبه الماس 
 بود.  درصد

 110الماس در دماي  پوشش کربن شبه،  AFMمطابق نتایج    -4
  Ra=12.35( زبري سطح  کمترینداراي  درجه سلسیوس 

 در ساختار بود.  3spدلیل مقدار بیشتر پیوندهاي به )نانومتر

هاي  پوششمقطع سطح از  FESEMتصاویر با توجه به  -5
الماس، چسبندگی و ایجاد پیوند پوشش با زیرلایه کربن شبه

 قابل مشاهده بود.  وضوحبه 
 

 يسپاسگزار -5
 دانشگاه خلأنشانی در از مسئول محترم آزمایشگاه لایه

صنعتی مالک اشتر تهران جهت همکاري در این پژوهش بسیار  
 سپاسگزاریم.
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