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مس ایجاد و همبستگی  -یونی بر شیشه و آلیاژ نیکل يدر تحقیق حاضر لایه نازك کربن آمورف با استفاده از روش کندوپاش پرتو -یدهچک

هاي دیگر بررسی شـده اسـت. تـأثیر جـنس     هاي کربن در مرحله تشکیل پیوند با اتمتحولات ساختاري کربن آمورف با انرژي جنبشی اتم

 رامان سنجیطیف بررسی هاي انباشت شده نیز بررسی شده است. نتایجیون بر تحولات ساختاري لایه پرتوي ماي انباشت و انرژيزیرلایه، د

گراد درجه سانتی 100) با افزایش دماي انباشت تا DLCسمت کربن شبه الماسی (آمورف به کربن نازك لایه ساختاري تحولات دهندهنشان

هاي کربن نانومتر در لایه یکتر از کوچک 2spهاي گرافیتی با پیوند است. اندازه خوشهکیلوالکترون ولت  پنجبه  ودیون از  پرتويو انرژي 

دهنده روند  ) نشانXRDایکس ( پرتويپراش تنش پسماند با استفاده از دستگاه است. نتایج محاسبه  مس -آمورف انباشت شده بر آلیاژ نیکل

  یون است.   پرتويلایه نازك کربن آمورف با افزایش انرژي  کاهشی میزان تنش پسماند کششی
  

  

  .یکربن شبه الماس ،يانباشت، تحولات ساختار يدما ون،ی پرتوي ينازك، کربن آمورف، انرژ هیلا :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

هـاي کربنـی در   هاي مطلوبی کـه در مـورد لایـه   در کنار ویژگی

ننـد خـواص نـوري    تحقیقات گسترده گـزارش شـده اسـت، ما   

عنوان یک انتخاب مناسب در ایجاد مطلوب که این ساختار را به

، سـختی و  ]2 و 1[هـاي ضـد انعکاسـی درآورده اسـت     پوشش

مقاومت سایش بالا منجر بـه اسـتفاده گسـترده از ایـن سـاختار      

ــه ــا شــده اســت   ب ــر ابزاره ــوان پوشــش ب ــین]3-5[عن   ، همچن

ــربن ســتیز ــایی شــیمیایی ک ســبب اســتقبال  ســازگاري و خنث

هـاي  اي از انباشت کـربن آمـورف بـر سـطوح ایمپلنـت     گسترده

منظور اصلاح خواص سطحی ساختارهاي فلزي شده پزشکی به

عنوان لایه پوشش داده شده عنوان مثال کربن به. به]6 و 5[است 

استفاده در سیسـتم   برايمس  -بر هسته فرومغناطیس آلیاژ نیکل

یـک   1تراپی. ترموبراکی]7-9[است تراپی معرفی شده ترموبراکی

روش جدید براي درمان تومورهـاي بـدخیم پروسـتات و مغـز     

  emohaghegh@ aeoi.org.ir : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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ــه  ــه ب ــانصــورت اســت ک ــانی همزم و  2از دو مکــانیزم گرمادرم

. به این صورت که توسط القاي ]7- 9[کند استفاده می 3تراپیبراکی

کیلـوهرتز   75- 150طیسی امواج الکترومغناطیس در محـدوده  مغنا

مس، دماي آلیـاژ تـا دمـاي کـوري      - در هسته فرومغناطیس نیکل

یابد و تا زمانی که میدان الکتریکی برقرار اسـت، ثابـت   افزایش می

ماند؛ این امـر منجـر بـه افـزایش دمـاي بافـت در محـل        باقی می

راین دماي کـوري آلیـاژ   شود. بنابقرارگیري هسته فرومغناطیس می

گراد باشد تا در شرایطی کـه  درجه سانتی 41- 46باید در محدوده 

شود، منجر به افـزایش  عنوان یک درمان مکمل از آن استفاده میبه

مـانی سـلول و   کاهش توانایی زنـده دماي بافت تا دماي مذکور و 

هـاي دیگـر ماننـد    ها بـه درمـان  همچنین افزایش حساسیت سلول

 4/70مـس بـا    - . آلیاژ نیکـل ]9[درمانی شود  نی و شیمیپرتودرما

درصد مس دمـاي کـوري مطلـوب در     6/29درصد وزنی نیکل و 

زیـادي   هـاي پـژوهش کنـد و در  گرمادرمانی را تـأمین مـی   فرایند

  .]8- 10[تراپی معرفی شده است عنوان هسته سیستم ترموبراکیبه

مـس   -در اسـتفاده از آلیـاژ نیکـل    هـایی پـژوهش هر چنـد    

عنوان هسته فرومغناطیس پوشش داده شـده بـا کـربن وجـود     به

هـاي  هاي انباشت و پارامتر، اما درخصوص روش]10 و 8[دارد 

تراپـی  استفاده در سیستم ترموبراکی برايمؤثر بر پوشش مذکور 

  گزارش مشخصی صورت نگرفته است. 

نشانی آلیاژ مذکور با توجـه بـه حساسـیت    لایه برايبنابراین   

اي شـدن سـاختار در دمـاي    شـه ختار به دماي عملکرد و خوسا

نـامنظم در   -(دماي استحاله مـنظم  گراددرجه سانتی 200حدود 

شـود، از روش  که منجر به افزایش دماي کوري مـی  ]11[ آلیاژ)

یـک   گفته شدهیونی استفاده شده است. روش  پرتويکندوپاش 

اي پرانـرژي  ه ـدماپایین است که با ایجـاد یـون   نشانیلایهروش 

. خواص ]12[کند هاي بسیار پایدار را فراهم میامکان ایجاد لایه

هـاي انباشـت ماننـد:    فیزیکی و ساختاري لایه کربن بـه پـارامتر  

ها، فشار انباشـت و ... بسـتگی   دماي انباشت، انرژي جنبشی اتم

ــن .]14 و 13[دارد  ــژوهشرو در از ای ــه   پ ــه ب ــا توج حاضــر ب

تأثیر افـزایش دمـا تـا     نشانیلایهدر طول محدودیت افزایش دما 

مـس   -هاي شیشه و آلیاژ نیکلبر زیرلایه گراددرجه سانتی 100

بررسی شد و در مرحله بعد با کنترل دماي زیرلایه با اسـتفاده از  

تأثیر افزایش انرژي  گراددرجه سانتی 36سیستم آبگرد در دماي 

نباشـت شـده بـر    هاي اتحولات ساختاري لایه درها جنبشی اتم

 گفته شـده هاي آلیاژ بررسی شد. علاوه بر آن تأثیر متقابل پارامتر

هاي انباشت شده بررسی شده اسـت.  بر تحولات ساختاري لایه

 ]15[نویسـندگان   هاي قبلـی پژوهشحاضر در ادامه  پژوهشدر 

تلاش شده است که امکان درك بهتر ارتباط تحولات سـاختاري  

 پرتـوي با استفاده از روش کندوپاش  کربن آمورف انباشت شده

هـاي  هاي انباشت و همچنین تأثیر متقابل پـارامتر یونی و پارامتر

  انباشت بر تحولات ساختاري لایه انباشت شده بررسی شود.  

  

  مواد و روش تحقیق -2

عنـوان زیرلایـه   مس به -در تحقیق حاضر از شیشه و آلیاژ نیکل

کوره اژسازي با استفاده از استفاده شده است. روش و مراحل آلی

گذشته  هايپژوهشدر ) VAR( 4ذوب مجدد قوسی تحت خلاء

نشانی که بـا اسـتفاده   لایه فرایند. قبل از ]15[گزارش شده است 

زدایـی  یونی انجام شد، عملیات چربی پرتوياز روش کندوپاش 

ترتیب بـا اسـتفاده   ها در حمام اولتراسونیک بهو شستشوي نمونه

اتــانول و آب مقطــر، انجــام شــد. فشــار در محفظــه ن، واز اســت

پاسـکال   8×10-4انباشـت تـا محـدوده     فرایندقبل از  نشانیلایه

با ورود گـاز آرگـون    نشانیلایه فرایندیابد و در طول کاهش می

یـک ورق  رود. پاسـکال بـالا مـی    3×10-2 به محفظه، فشـار تـا  

ست که بـا  متر منبع کربن ا 12/0 ×15/0گرافیتی خالص در ابعاد 

سازد. عملیات لایه نشـانی بـر   درجه می 45سطح زیرلایه زاویه 

نمونـه شیشـه    دوو  جهت نامگذاري) Aنمونه آلیاژي (کد  چهار

مقایسه روند تحولات  برايانجام شد.  جهت نامگذاري) G(کد 

یـون ابتـدا    پرتـوي ساختاري تحت تأثیر جـنس زیرلایـه و انـرژي    

کیلوالکترون ولـت   2/2ثابت برابر با  یون پرتويدر انرژي  نشانیلایه

بر دو زیرلایه آلیـاژ   گراددرجه سانتی 100و  36و در دو دماي ثابت 

و دو زیرلایه شیشه انباشت شد و سپس با تثبیت دمـاي زیرلایـه بـا    

، دو نمونه آلیـاژ بـا   گراددرجه سانتی 36استفاده از سیستم آبگرد در 

 شـدند.  نشـانی لایـه ولـت  کیلـوالکترون   5و  3یـون   پرتـوي انرژي 
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 عنوان زیرلایهبه مس -نیکل آلیاژ رامان طیف - 1 شکل

  

 نشانیلایه فرایندو جریان صفحه هدف در طول  نشانیلایهزمان 

  داشته شد.آمپر ثابت نگهمیلی 25دقیقه،  30ترتیب به

 و مطالعـه پیونـدها   و کربنـی  پوشـش  سـاختار  بررسی براي  

ــدمان ــم چی ــايات ــی ه ــش در کربن ــايپوش ــال ه ــده اعم از  ش

براي این منظور از دستگاه  .است شده استفاده رامان سنجیطیف

 30نـانومتر و تـوان    785، طـول مـوج   Nd:YLFرامان بـا لیـزر   

محاسبه تنش پسماند در لایـه   برايوات استفاده شده است. میلی

 5ایکـس  پرتـوي پـراش  نازك کـربن انباشـت شـده از دسـتگاه     

(λ = 0.154 nm)) αuKSiemens500 C(XRD;     اسـتفاده شـده

  است.

 

  بحث و نتایج -3

هاي انباشـت شـده توسـط طیـف     بررسی خواص ساختاري لایه

هـاي مـورد   با توجه به اینکـه تعـدادي از لایـه   رامان انجام شد. 

اطمینان از عدم  براياند مس انباشت شده -بررسی بر آلیاژ نیکل

ــل  ــاژ نیک ــه در آلی ــود قل ــدوده  -وج ــس در مح ــوجم ــدد م   ع

متر، ابتدا طیف رامان آلیـاژ بررسـی شـد    بر سانتی 2000-1000

مـس در   -شود آلیـاژ نیکـل  طور که ملاحظه می). همان1(شکل 

 محدوده مذکور، قله ندارد.

هاي انباشت شده بر شیشه و آلیاژ ) طیف رامان لایه2شکل (  

را نمـایش   گـراد درجه سانتی 100و  36ي هامس در دما -نیکل

هـا از  طیـف  شـود همـه  طـور کـه مشـاهده مـی    مـان ه. دهـد می

کـه بـه    مترسانتی بر 1550-1600اي در محدوده قلههمپوشانی 

در سـاختار   2spهـاي  معروف است و مربـوط بـه پیونـد    Gباند 

 Dکـه بانـد    مترسانتی بر 1360اي در حدود گرافیت است و پله

شـکیل  در ساختار اسـت، ت  6نظمیشود و مربوط به بینامیده می

تـر جزئیـات طیـف    رو براي بررسی دقیقاز این ]16[شده است 

بـر   قلـه از هم تفکیک شوند. تفکیک ایـن دو   قلهلازم است دو 

هاي پیشنهاد شده در مقالات مختلـف بـه دو روش   اساس روش

. البته بر اسـاس  ]16[تواند انجام شود لورنتسین و یا گوسین می

ف بـا اسـتفاده از روش   ، تفکیک طی]16[نظر فراري و همکاران 

شود، درحالی کـه از  ها استفاده میبراي کریستالبیشتر لورنتسین 

 Gبـه   D قلـه نسبت شدت روش گوسین براي مواد آمورف و از 

بنـابراین در تحقیـق   . ]16[شـود  استفاده می G/IDIبراي تعیین نسبت 

افـزار  روش گوسین و با اسـتفاده از نـرم  به قلهحاضر تفکیک این دو 

origin .انجام شده است  
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  (ب)(الف)                                                                                                                 

            
  (د)                                                                               (ج)                                      

درجه  36مس در دماي  -آلیاژ نیکل، ب) گراددرجه سانتی 36 طیف رامان لایه کربن انباشت شده براي: الف) شیشه در دماي -2شکل 

   گراددرجه سانتی 100و د) آلیاژ در دماي  گراددرجه سانتی 100 ج) شیشه در دماي، گرادسانتی

  هاي تفکیک شده با استفاده از روش گوسین، رنگی در نسخه الکترونیکی)قله سین، طیف مستخرج از روش گو( 

  

انباشت شـده بـر    از مقایسه شکل طیف رامان حاصل از نمونه

بنـدي سـاختاري   بـا طبقـه   گرادرجه سانتید 36آلیاژ در دماي 

صورت گرفته توسط فراري و روبرتسون بر اساس شکل طیف 

 قلـه و عدد موج  G/IDIغییرات نسبت ) و روند ت3رامان (شکل 

G رسـد  نظر مـی ، به]16 و 3[) 4هاي انباشت شده (شکل لایه

-G)هـاي انباشـت شـده بـر شیشـه      که تحولات ساختاري لایه

T36)  و آلیــاژ)A-T36 ( در  گــرادرجــه ســانتید 36در دمــاي

کربن آمورف قـرار دارد   - محدوده کربن گرافیتی نانوکریستالی

و عـدد   G/IDI). با توجه به کاهش نسـبت  1 و جدول 2(شکل 

متر در لایه انباشت بر سانتی 3/1562و  673/0ترتیب از موج به

متر در لایه انباشـت  بر سانتی 8/1531و  311/0شده بر شیشه به 

سـاختار   نظمـی توان نتیجه گرفت که میـزان بـی  شده بر آلیاژ می

یشه نسبت لایه نازك کربن انباشت شده در شرایط یکسان بر ش

  در این مرحله با توجه بـه کـاهش انـدازه    به آلیاژ بالاتر است.
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(چاپ مجدد با هاي مختلف کربن آمورف طیف رامان ساختار - 3شکل 

  )]Elsevier ]3اجازه از 

بسته به  G/IDI و شدت Gنمایش نمادین تغییرات عدد موج قله  - 4شکل 

  )]Elsevier ]3چاپ مجدد با اجازه از نظمی ساختار (درجه بی

  

  هاي انباشت شدهاطلاعات مستخرج از طیف رامان لایه -1جدول 

 aLهاي گرافیتی اندازه خوشه

  )نانومتر (
  G/IDIنسبت 

  Gعدد موج قله 

  متر)(بر سانتی

 انرژي پرتوي یون

  (کیلوالکترون ولت)
  کد نمونه

75/0  311/0 8/1531 2/2  A-T36 or A-I2.2 

11/1 673/0 3/1562 2/2  G-T36 

33/0  600/0  9/1577  2/2  A-T100 

34/0 063/0 5/1541 2/2  G-T100 

42/0  100/0 6/1528 3  A-I3 

65/0  232/0 7/1541 5  A-I5 

  

هاي گرافیت به کمتر از دو نـانومتر و درنتیجـه کـاهش    خوشه

ها که متناسب با شـدت  هاي شش ضلعی در خوشهتعداد حلقه

مشـاهده   G/IDIدر این محـدوده اسـت، کـاهش نسـبت      Dقله 

  .]16 و 3[شود می

 ]3[براساس معادله گزارش شده توسط فراري و روبرتسون   

هاي گرافیتـی در ایـن مرحلـه    و اندازه خوشه G/IDIرابطه نسبت 

  آید: دست می) به1بر اساس رابطه (

)1                                                    (      2D
a

G

I
cL

I
 

هـاي  خوشـه  ندازها aLیک ضریب ثابت است و  cدر این رابطه 

 514. زمانی که از لیـزر بـا طـول مـوج     است تیگراف یستالیکر

شـود  درنظر گرفته می 0055/0برابر با  cشود، نانومتر استفاده می

هـاي  ج. البته برخی از پژوهشگران نیز که از لیزر با طول مو]16[

درنظـر   0055/0را برابر با  cاند نیز مقدار دیگر هم استفاده کرده

عنوان مثال پاولمیر و همکاران از رامان بـا  به .]17-19[اند گرفته

انـد  نـانومتر اسـتفاده کـرده    633با طول مـوج   HeNeلیزر مرئی 

اند کـه فـراري   را همان مقداري درنظر گرفته c. آنها مقدار ]18[

وهش خود ارائه کرده اسـت. در هـر صـورت آنچـه     در نتیجه پژ

ثابت است و با کاهش نسـبت   cاهمیت دارد این است که مقدار 

G/IDI یابد. اگـر بـا تقریـب    هاي گرافیتی کاهش میخوشه اندازه
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هـاي انباشـت شـده در پـژوهش حاضـر کـه از لیـزر        براي لایـه 

Nd:YLF  نانومتر استفاده شـده اسـت، مقـدار    785با طول موج 

هـاي  درنظـر بگیـریم، انـدازه خوشـه     0055/0را برابر با  cثابت 

گرافیتی در لایه نازك کربن آمورف انباشت شده بـر شیشـه و آلیـاژ    

 ).1آید (جـدول  دست مینانومتر به 75/0و  11/1ترتیب مس به - نیکل

هاي گرافیتی در لایـه  شود اندازه خوشهکه ملاحظه می طورهمان

تـر از شیشـه اسـت کـه احتمـالاً      ژ کوچـک انباشت شده بر آلیـا 

درنتیجه تأثیر ساختار کریستالی زیرلایه آلیاژي بـر نحـوه پیونـد    

  است.  نشانیلایه فرایندهاي کربن در طول اتم

هـاي  بر اساس مقادیر استخراج شده از طیف رامان نمونه  

-Aمـس (  - و آلیـاژ نیکـل  ) G-T100انباشت شده بر شیشه (

T100(  گرادسانتی 100درجه در دماي ) نسبت 1در جدول ،(

G/IDI   اسـت درحـالی کـه     063/0لایه انباشت شده بر شیشـه

کـاهش   060/0نسبت مذکور در لایه انباشت شده بر آلیاژ به 

در  G قلـه یابد. از طرف دیگر روند تغییـرات عـدد مـوج    می

نمونه انباشت شده بر شیشه نسبت بـه آلیـاژ رونـد افزایشـی     

و  G قلهاي تغییرات عدد موج سه مرحله بر اساس مدل دارد.

نظمـی در سـاختار کـربن از    بیبا افزایش میزان  G/IDIنسبت 

. )4 ) (شـکل DLC( 7سمت کربن آمورف شبه الماسیگرافیت به

بندي ساختاري صورت گرفته بر اساس شکل طیـف  چنین طبقه

هـاي  توان نتیجه گرفـت کـه لایـه   ، می]16 و 3[) 3رامان (شکل 

درجــه  100ده بــر ســطح شیشــه و آلیــاژ در دمــاي انباشــت شــ

در مرحله سوم تحـولات سـاختاري یعنـی از کـربن      گرادسانتی

تدریج تمـام  به گفته شده است. در مرحله DLCسمت آمورف به

رود و بـه رشـته   هاي موجود در ساختار آمورف از بین میحلقه

شـود  از مرحله قبل کمتر می G/IDIشود بنابراین شدت تبدیل می

شـود، نسـبت   طور که ملاحظـه مـی  کند. همانو به صفر میل می

G/IDI هاي مذکور بسـیار کوچـک اسـت و    در طیف رامان نمونه

این خود دلیل دیگري بر قرار گرفتن ساختار لایـه نـازك کـربن    

ها آمورف در مرحله سوم تحولات ساختاري است. اندازه خوشه

کند. کاهش پیدا مینومتر نا 33/0 به 34/0) از 1بر اساس معادله (

با توجه  گفته شدهاست که در محدوده تحولات  لازم به توضیح

اي و تهصـورت رش ـ کربن بـه  -هاي کربنبه افزایش تعداد پیوند

کـربن در   -هاي کربندرنتیجه کاهش طول پیوند نسبت به پیوند

اي که همراه با افزایش فرکانس ارتعاش کربن است، حالت حلقه

متـر)  بر سـانتی  9/1577به  5/1541 (از G قلهموج  افزایش عدد

  .]16[پذیر است توجیه

شود علاوه بر آنکه ) ملاحظه می1طور که در جدول (همان  

مس، ساختار از  - با تغییر جنس زیرلایه از شیشه به آلیاژ نیکل

سمت کربن آمورف شبه الماسـی تحـول پیـدا    کربن آمورف به

درجـه   100دماي محـیط بـه    کند، افزایش دماي انباشت ازمی

شود. به این صـورت  می گفته شدهنیز باعث تحول  گرادسانتی

که در نتیجه افزایش دماي زیرلایـه آلیـاژي در طـول انباشـت،     

اتفـاق   G قلـه همراه با افزایش عدد مـوج   G/IDIکاهش نسبت 

دهنده کـاهش  در این مرحله نشان G/IDIکاهش نسبت افتد. می

هـاي موجـود در   وجهی و افزایش رشـته هاي ششتعداد حلقه

در  3spهـاي  ساختار کربن آمـورف و احتمـالاً افـزایش پیونـد    

طور که در بخـش قبـل   . البته همان]21 و 20 ،3[ساختار است 

 یندآبردر این مرحله حاصل  G قلهبیان شد، افزایش عدد موج 

 که تأثیر کاهشی بر است در ساختار 2spهاي تأثیر کاهش پیوند

کـربن   - هـاي کـربن  گذارد و افزایش پیوندمی G قلهموج عدد 

) که منجر به افـزایش  3spهاي اي (ناشی از افزایش پیوندرشته

نتـایج حاصـل از محاسـبه انـدازه     . شـود مـی  G قلـه عدد موج 

دهنـده رونـد   ) نشـان 1هاي گرافیتی با استفاده از معادلـه ( خوشه

اهشـی نسـبت   اسـت. رونـد ک  نـانومتر   34/0به  11/1کاهشی از 

G/IDI      درجـه   100با افزایش دماي زیرلایـه از دمـاي محـیط بـه

در توافــق بــا نتــایج گــزارش شــده توســط داي و  گــرادســانتی

است که بـا اسـتفاده از روش پاشـش مگنترونـی      ]22[همکاران 

رسد که نظر مینازك کربن آمورف را انجام دادند. بهانباشت لایه

هـاي انباشـت   ژي جنبشی اتمعلت افزایش انرتحولات حاضر به

شده با افزایش دماي زیرلایه در حـین انباشـت اسـت. بـه ایـن      

ها توانـایی بیشـتري بـراي نفـوذ در سـاختار لایـه       صورت که اتم

یابد کنند و در نتیجه چگالی لایه افزایش میشده پیدا می انباشت

 .]23 و 3[کنـد  افزایش پیدا می 3spهاي و بنابراین امکان تشکیل پیوند
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 (ب)                                                            (الف)               

 ولتکیلو الکترون پنجب) ولت و کیلو الکترون سهالف)  :یون متفاوت پرتويمس با انرژي  -هاي انباشت شده بر آلیاژ نیکلطیف رامان لایه - 5شکل 

 ، رنگی در نسخه الکترونیکی)هاي تفکیک شده با استفاده از روش گوسینقله و  طیف مستخرج از روش گوسین(

  

از طرف دیگـر افـزایش انـرژي جنبشـی امکـان انتقـال الکتـرون از        

کـربن   - هاي کـربن که منجر به امکان ایجاد پیوند p2به  s2اوربیتال 

و بنابراین شـاهد کـاهش    ]24[کند شود را زیاد میمی 3spصورت به

  در اثر افزایش دماي زیرلایه در حین انباشت هستیم. G/IDIنسبت 

هـا بـا افـزایش    با توجه به اینکه افزایش انرژي جنبشـی اتـم    

افتد، تأثیر افزایش انرژي یون پاششی نیز اتفاق می پرتويانرژي 

دهنده و البته بـا کنتـرل دمـاي    یون با افزایش ولتاژ شتاب پرتوي

نشـانی جهـت   لایـه  فرایندانباشت توسط سیستم آبگرد در طول 

  ).5مقایسه روند تغییرات ساختاري بررسی شد (شکل 

شـود، تغییـرات   ) ملاحظـه مـی  1طور کـه در جـدول (  همان  

هاي انباشت شده بر آلیاژ با افزایش انرژي در نمونه G/IDIشدت 

یون روند کاهشی دارد. ایـن تغییـرات ناشـی از کـاهش      پرتوي

یون  پرتوير در اثر افزایش انرژي در ساختا 2spهاي مقدار پیوند

گـزارش شـده اسـت کـه      هايپژوهشاست. در تعداد زیادي از 

 sp3sp/2ارتباط نزدیکـی بـا افـزایش نسـبت      G/IDIکاهش نسبت 

از آنجا که نتایج طیف رامـان تنهـا    .]26 و 25 ،21 ،20 ،3[دارد 

هـاي گرافیتـی   و انـدازه خوشـه   2sp هـاي پیونـدي  به نظم مکان

در سـاختار درنتیجـه    G/IDI، کاهش نسـبت  ]27[شود مربوط می

هاي گرافیتی موجود در سـاختار  ها در خوشهکاهش تعداد حلقه

هـا در  است. حال بـا توجـه بـه اینکـه بـا کـاهش تعـداد حلقـه        

کنـد،  ها در آن افزایش پیـدا مـی  هاي گرافیتی، تعداد رشتهخوشه

  ود.شدر ساختار زیاد می 3spهاي امکان تشکیل پیوند

وجـود  در شـرایطی بـه   3spهـاي  طور کلی کسر بیشـتر پیونـد  به  

 3spهـاي بـا پیونـد    جایگزینی اتم برايیون  پرتويآید که انرژي می

ها در سـطح  شود. به این صورت که تحرك اتمدر ساختار ایجاد می

کنـد و  یون افـزایش پیـدا مـی    پرتويدر حال رشد با افزایش انرژي 

که سطح انرژي بـالاتري نسـبت    3spهاي یونددرنتیجه امکان ایجاد پ

. عـلاوه بـر آن کـاهش    ]24[کنـد  دارند افزایش پیدا می 2spبه پیوند 

هـاي زیـرین   هاي کربن به لایههاي خالی درنتیجه نفوذ اتمحجم جا

باعث افزایش چگالی و کاهش تنش ذاتـی کششـی در لایـه نـازك     

تـابعی از   3spاي ه ـپیونـد  ، حال آنکه تغییـرات مقـدار  ]24[شود می

تـوان نتیجـه   بنابراین می ]23 و 3[چگالی شبکه کربن آمورف است 

در لایـه نـازك کـربن آمـورف      3spگرفت که افزایش محتوي پیوند 

هاي اعمالی است. به این صورت کـه  صورت تابعی از انرژي یونبه

ها دهنده و درنتیجه افزایش انرژي یون، اتمولتاژ شتاببا افزایش 

کنند. علاوه هاي زیرین را پیدا میافی براي نفوذ در لایهانرژي ک

طور که در بخش بررسی تحولات ناشـی از افـزایش   بر آن همان

دماي زیرلایه بیان شد، افزایش امکان انتقال الکترون از اوربیتـال  

s2  بهp2 هاي کربن ناشی از افزایش انرژي جنبشی امکان در اتم

  .]24[دهد یش میرا افزا 3spهاي تشکیل پیوند
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 یون متفاوت پرتويتوسط لایه نازك کربن آمورف با انرژي  نشانیلایهقبل و بعد از  Ni-Cuآلیاژ  پراش پرتوي ایکسالگوي  - 6شکل 

  

فشـاري اسـت    3spاز آنجا کـه تـنش موجـود در مکـان پیونـد      

از نـوع کششـی اسـت     2spهاي درحالی که تنش در مکان پیوند

تنش کششی در لایه نازك کربن آمـورف بـا   انتظار کاهش  ]23[

  دهنده وجود دارد. افزایش ولتاژ شتاب

علـت بمبـاران سـطح فـیلم و     تنش پسماند در لایه نازك بـه   

ها انتقال انرژي یونها، هاي اولیه و برگشتی یوندرنتیجه برخورد

عدم انطباق ساختاري  به زیرلایه و فیلم در حال رشد و همچنین

هـاي  . یکـی از روش ]28 و 24[شـود  ایجـاد مـی   لایه و زیرلایه

است  پراش پرتوي ایکسمحاسبه تنش پسماند استفاده از طیف 

 پرتـوي دلیل دقت بالاتري که در تعیین زاویـه پـراش   که البته به

از آنجا کـه   .]28 و 24[تر است ایکس دارد از آزمون انحنا دقیق

ت فاصـله  تغییرا گفته شدهمبناي محاسبه تنش پسماند در روش 

صفحات کریستالی از یکـدیگر اسـت، بنـابراین سـاختار مـورد      

بررسی باید کریستالی باشد. از آنجا که ساختار لایه کربن مـورد  

بررســی در تحقیــق حاضــر آمــورف اســت و زیرلایــه ســاختار 

بررسی روند تغییرات تنش پسماند  برايبنابراین کریستالی دارد 

یـون   پرتـوي ه با انـرژي  در لایه نازك کربن آمورف انباشت شد

 -متفاوت، مقدار تنش پسماند در فصل مشترك لایه و آلیاژ نیکل

 :  ]28[محاسبه شد  8برنتانو -مس با استفاده از رابطه براگ

)2  (                                            n 0

0

d dE

d

 
    

  
  

نسـبت   ترتیـب مـدول یانـگ،   بـه  0dو  E ،ν ،ndدر رابطه فـوق  

مس تحت تنش  -پواسون، فاصله صفحات کریستالی آلیاژ نیکل

مس  -) و فاصله صفحات کریستالی آلیاژ نیکلنشانیلایه(بعد از 

  بدون تنش (قبل از انباشت) است.  

هاي مربـوط  قلهشود ) ملاحظه می6طور که در شکل (همان  

یه سمت زاواندکی به نشانیلایهمس بعد از  -به طیف آلیاژ نیکل

تـوان نتیجـه گرفـت کـه فاصـله      اند و بنابراین مـی تر رفتهبزرگ

نشـانی و افـزایش انـرژي    صفحات کریستالی آلیاژ با انجام لایـه 

یون در حین انباشت کاهش پیـدا کـرده اسـت. بنـابراین      پرتوي

زیرلایه تحت تنش فشاري و درنتیجه لایه نازك کـربن آمـورف   

  تحت تنش کششی قرار دارد.

دهد که تغییرات تـنش پسـماند در   پسماند نشان می محاسبه تنش  

مگاپاسـکال   - 627درجـه دارد از   14/46برابر بـا   θ) که 311صفحه (

کیلـو    2/2 یـون  پرتـوي در نمونه انباشـت شـده بـر آلیـاژ بـا انـرژي       

مگاپاسکال در نمونـه انباشـت شـده     - 205) به A-I2.2(ولت الکترون

رسـد و  ) میA-I3( ولتالکترون کیلو سه یون پرتويبر آلیاژ با انرژي 

رونـد کاهشـی    ولـت پنج کیلو الکترونیون به  پرتويبا افزایش انرژي 

).2 یابد (جدولمگاپاسکال کاهش می - 201دهد و به خود را ادامه می
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  با افزایش انرژي یون Ni-Cuتغییرات میزان تنش پسماند در لایه نازك کربن آمورف انباشت شده بر آلیاژ  -2جدول 

  تنش پسماند

 (مگاپاسکال)

  G قلهعدد موج 

 متر)(بر سانتی

  یون پرتويانرژي 

 ولت)(کیلو الکترون
  کد نمونه

627  8/1531 2/2  A-T36 A-I2.2 

205  6/1528 3  A-I3 

201  7/1541 5  A-I5 

 

مقدار تنش پسماند در زیرلایه از نوع فشاري است که با بنابراین 

دا کرده است و تنش پسماند یون کاهش پی پرتويافزایش انرژي 

   در لایه از نوع کششی است که روند کاهشی دارد.

هاي گرمایی در فـیلم  با توجه به اینکه ذرات پرانرژي تولید میله  

هاي ایمپلنت شـده در سـاختار را تسـهیل    جایی اتمکنند که جابهمی

هـاي  جایی اتـم حال آنکه تنش در ساختار با جابه ]29 و 24[کند می

تـوان نتیجـه   تواند آزاد شود، بنابراین میپلنت شده در ساختار میایم

 201 مگاپاسـکال بـه   627 گرفت که احتمالاً کاهش تنش پسماند از

کیلـو   5بـه   2/2یون از  پرتويتحت تأثیر افزایش انرژي مگاپاسکال 

 ـتواند درنتیجه تولید میلهمیولت الکترون جـایی  ههاي گرمایی و جاب

عنـوان  نتـایج  ت شده در لایه و زیرلایه اتفـاق بیفتـد.   هاي ایمپلناتم

    .]3- 5[دیگر است  پژوهشگرانهاي در توافق با یافته شده

از نـوع کششـی    2spهاي علاوه بر آن با توجه به اینکه پیوند  

 پرتـوي هستند که بر اساس نتایج طیف رامان با افـزایش انـرژي   

در نتیجـه  کاهش مقـدار تـنش کششـی    ، کندیون کاهش پیدا می

که در اثر افزایش  3spهاي و افزایش پیوند 2spهاي کاهش پیوند

 .پذیر استافتد، توجیهیون اتفاق می پرتويانرژي 

  

   گیرينتیجه -4

مس با استفاده از  -لایه نازك کربن آمورف بر زیرلایه آلیاژ نیکل

 پرتويیونی ایجاد شد. با افزایش انرژي  پرتويروش کندوپاش 

میزان تنش پسماند کششـی در   ولت،کیلو الکترون 5به  2یون از 

هاي گرمایی در لایه نازك کـربن آمـورف انباشـت    اثر ایجاد میله

هاي در اثر کاهش اندازه خوشه G/IDIیابد. نسبت شده کاهش می

یابـد و  گرافیتی در ساختار لایه نازك کربن آمـورف کـاهش مـی   

 کند. ا میافزایش پید 3spهاي درنتیجه مقدار پیوند

هاي انباشت شده در اثـر  افزایش انرژي جنبشی اتمهمچنین   

نشـانی درصـورتی کـه    لایه فرایندافزایش دماي زیرلایه در طول 

هـا در سـاختار لایـه را فـراهم کنـد و منجـر بـه        امکان نفوذ اتم

توانـد امکـان تشـکیل    افزایش چگالی لایه انباشت شده شود، می

 G/IDIا افزایش دهد. کـاهش نسـبت   در ساختار ر 3spهاي پیوند

ــا   ــه ت ــاي زیرلای ــزایش دم ــر اف ــانتی 100در اث ــه س ــراددرج   گ

سمت کربن شـبه  دهنده تحولات ساختاري کربن آمورف بهنشان

 است.   3spهاي الماسی و افزایش میزان پیوند
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ABSTRACT 
In this study, the amorphous carbon thin films were deposited by ion beam sputtering deposition method on the glass 
and Ni–Cu alloy substrates. The structural evolution of amorphous carbon and its correlation with the kinetic energy of 
carbon atoms during the growth of thin film was investigated. The effect of substrate material, deposition temperature, 
and ion beam energy on the structural changes were examined. Raman spectroscopy indicated a structural transition 
from amorphous carbon to diamond-like amorphous carbon (DLC) due to an increase in deposition temperature up to 
100°C and ion beam energy from 2 keV to 5 keV. The size of graphite crystallites with sp2 bonds (La) were smaller than 
1 nm in the amorphous carbon layers deposited on Ni-Cu alloy. The results of residual stress calculation using X-ray 
diffractometer (XRD) analysis revealed a decreasing trend in the tensile residual stress values of the amorphous carbon 
thin films with increasing the ion beam energy. 
 
Keywords: Thin Film; Amorphous Carbon; Ion Beam Energy; Deposition Temperature; Structural Evolution. 

 
1. INTRODUCTION 
Ferromagnetic alloys containing 70.4% Nickel 
and 29.6% Copper used as cores in thermo-
brachytherapy are coated with a layer of organic 
carbon impregnated with a radioactive isotope [1]. 
The structure and properties of the amorphous 
carbon films strongly depend on the deposition 
process parameters including substrate material, 
deposition temperature, kinetic energy of the 
atoms, deposition pressure, etc. In this study, the 
amorphous carbon thin films were deposited on 
the glass and Ni–Cu alloy substrates and the effect 
of different parameters including substrate 
material, deposition temperature, and ion beam 
energy on the structure of thin films were 
investigated. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 
Amorphous carbon was deposited on four  
 

*: emohaghegh@aeoi.org.ir 

substrate samples of Ni-Cu alloy (with A code) 
and two glass samples (with G code). First, the 
deposition was applied on two glass and alloy 
substrates at the temperatures of 36°C and 100°C 
with ion beam energy of 2.2 keV. Then, other two 
samples were deposited with ion beam energies of 
3 keV and 5 keV. It is noteworthy that the other 
process parameters remained constant for all 
groups. 

The Raman spectra were measured using the 
785 nm excitation wavelength of Nd:YLF laser 
with a power of 30 mW. The residual stress of the 
layers was investigated using X-ray diffractometer 
(XRD, STOE; Germany) with a Cu Kα radiation 
source over a 2θ range of 20° to 100°. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
The Raman spectrum of the carbon film is mainly 
composed of two broad peaks, namely the G-peak 
placed in the range of 1528–1580 cm-1 and the D-
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Table 1. The data extracted from Raman spectra and residual stress of deposited layers. 

Sample code 
Ion beam energy 

(KeV) 
G- peak  
(cm-1) 

ID/IG ratio 
La 

(nm) 
Residual stress 

(MPa) 

A-T36 or A-I2.2 2.2 1531.8 0.311 0.75 627 

G-T36 2.2 1562.3 0.673 1.11 - 

A-T100 2.2 1577.9 0.060 0.33 - 
G-T100 2.2 1541.5 0.063 0.34 - 

A-I3 3 1528.6 0.100 0.42 205 
A-I5 5 1541.7 0.232 0.65 201 

 
peak around 1370 cm-1. The data extracted from 
the Gaussian deconvolution of Raman spectrum 
of different samples are reported in Table 1. The 
structural evolution of thin films were identified 
according to Ferrari and Robertson theory on 
variation of the Raman G peak wavenumber and 
ID/IG ratio and typical Raman spectra of carbons 
[2, 3]. The main results were as follows: 
1. The structure of deposited thin films on glass and 

alloy at 36°C were a mixture of nano-crystalline 
graphitic carbon and amorphous carbon. 

2. The size of graphite clusters (La) deposited on 
the alloy was smaller than that of on the glass 
which could be related to the effect of the 
crystal structure of the alloy substrate on 
growth of carbon atoms through deposition 
process. 

3. The deposited thin films on glass and alloy 
substrates at 100°C were in the third stage of 
the structural evolution (amorphous carbon-
diamond like amorphous carbon).  

4. As the ion beam energy and deposition 

temperature increased, the activation energy of 

atoms for diffusion among the surface were 

supplied. 

5. The high kinetic energies of carbon atoms can 
promote the electron transition from 2s to 2p 
orbital and enhance the possibility of forming the 
carbon films with a high content of sp3-hybridized 
carbon atoms [4]. Since the results of Raman 
spectroscopy only depend on the ordering of the 
sp2 sites and the size of clusters [4], ID/IG ratio 
decreased as the number of rings per cluster 
decreased and the number of chain groups 
increased. So, the possibility of formation of sp3 
bonds was enhanced. In other words, as the ion 
beam energy increased, ID/IG ratio decreased and 
formation of sp3 bonds increased [3, 5].  

 The residual stresses arising from the growth 
of sputtered films originate primarily from the 
specific energy transfer into the substrate and the 

growing film [6, 7]. Residual stress can be 
calculated using XRD technique [7]. Since a-C 
coating is inherently amorphous, a board hump 
appears in the diffraction pattern instead of a 
sharp peak. Although, direct measurement of the 
residual stress in the amorphous coating is 
difficult, it can be calculated using the position of 
the peak and the d-spacing change in the 
coating/substrate interface. Residual stress (ơ) of 
a-C thin film using Bragg–Brentano method, 
which operates in the θ–2θ scan mode, can be 
calculated from the following equation [7]: 

n 0

0

d dE

d

 
      

 

Where, E, ν, dn, and d0 are the Young’s modulus, 
Poisson’s ratio, d-spacing of the diffraction plane 
parallel to the surface of the coating under stress, 
and d-spacing of the same planes in the absence of 
stresses, respectively. According to the Figure 1, 
there is a partial peak shift towards higher 2θ 
angles after coating process with increasing ion 
beam energy.  
 In general, the residual stress in the film is 

produced by the energetic bombardment of the 

surface. This causes primary and recoil collisions and 

produces a volume distortion [6, 7]. Additionally, 

energetic particles produce thermal spikes in the film, 

promoting displacement of the implanted atoms 

followed by stress relaxation [7, 8]. These two factors 

are in competition during the deposition process of 

the films. Decreasing the residual stress from 627 

MPa to 201 MPa with increasing the ion beam energy 

from 2 keV to 5 keV could be related to the 

production of thermal spikes and displacement of the 

implanted atoms across the film.  

 

4. CONCLUSION 
Carbon thin films were grown on the Ni-Cu alloy
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Figure 1. XRD patterns of the Ni-Cu alloy substrate before and after coating with a-C thin film 
 
by ion beam sputtering deposition (IBSD) 
technique. With increasing ion beam energy, the 
tensile residual stress decreased due to the 
production of the thermal spikes, while the sp3 
content increased. In addition, with increasing 
kinetic energy of the deposited atoms due to 
increasing substrate temperature up to 100°C, 
ID/IG ratio decreased and the structural evolution 
involved in amorphous carbon to diamond like 
amorphous carbon.  
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