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  يکاتد یتیالکترول يپلاسما روشبه نینازك کربن شبه الماس و کارب لمیرسوب ف
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 اتانولی محلول. شد ایجاد نیکل سطح بر کاربین و الماس شبه کربن از نازکی فیلم کاتدي ،الکترولیتی پلاسماي روش از استفاده با -چکیده

 آزمـون از  اسـتفاده  بـا  حاصـله  کربنـی  فـیلم  و گرفت قرار استفاده مورد کترولیتال عنوانبه اتانول حجمی درصد 50 و 30 ،15 غلظت با

 بررسی مورد رامان پراکندگی سطحی بهبود روش و الکترونی روبشی، پروفیلومتر نوري میکروسکوپ سنجی انتشار نوري تخلیه جرقه،طیف

نسبت  غلظت اتانول، افزایش با کند.بر سطح نیکل تأیید میرا نانومتر  40-60نتایج، تشکیل پوششی از جنس کربن با ضخامت . گرفت قرار

 دهنـده نشـان  کـه  یافت کاهش 32/0به  04/1کربنی از  آمورف باند مربوط به ساختار به نسبت رامان طیف در کاربین به مربوط باند شدت

 زبـري  در هـا، افـزایش  ررسی سطحی نمونههمچنین، ب .است شده ایجاد فیلم در الماس شبه کربن مقدار در افزایش و کاربین میزان کاهش

  .اتانول نشان داد غلظت در افزایش نانومتر با 750تا  520سطح را از 

  

  .رامان یسنجکربن شبه الماس، کاربین، طیف ،يکاتد یالکترولیت يپلاسما :يدیکل يهاواژه

  

  

Deposition of Diamond-like Carbon and Carbyne Thin 
Film by Cathodic Plasma Electrolysis Process 

 

A. Habibi, S. Mohammad Mousavi Khoei*, and F. Mahboubi 

 

Department of Mining and Metallurgical Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran. 
 

Abstract: By using cathodic plasma electrolysis, a thin film of diamond-like carbon and carbyne was produced on the  nickel 
surface. The ethanolic solution at different concentrations of 15, 30 and 50 vol% was used as the  electrolyte; the  produced 
carbon film was studied by using glow discharge optical emission spectroscopy, scanning electron microscopy, optical 
profilometer,  and surface enhanced Raman scattering. The results proved the  coating formation of 40-60 nm thick carbon 
materials on the  nickel surface. The intensity ratio of carbyne band to the amorphous carbon structure band in the  Raman 
spectroscopy was decreased from 1.o4 to 0.32 by an increase in ethanol concentration; this was related to the  reduction at the 
carbyne and the  increase of the diamond-like carbon content in the produced film. Also, the study of the  samples surface showed 
an increase in the  surface roughness from 520 to 750 nm by enhancing the ethanol concentration. 
 
Keywords: Cathodic plasma electrolysis, Diamond-like carbon, Carbyne, Raman spectroscopy. 
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  مقدمه -1

هـاي کـربن در   قابلیـت اتـم   علـت بـه تنوع زیاد در مواد کربنـی  

(ســاختار  spهــاي تشــکیل پیونــدهاي کربنــی بــا هیبریداســیون

(المــاس) اســت. اشــکال بســیار  3sp(گــرافن) و  2spکــاربین)، 

متنوعی از کربن نیز با ترکیبی از ایـن سـه شـکل هیبریداسـیون     

د کـه هرکـدام از ایـن سـاختارهاي کربنـی خـواص       وجود دارن

اي دهند و کاربردهاي ویـژه فیزیکی و مکانیکی متفاوتی ارائه می

ترکیبی از پیوندهاي کربنی  (DLC)1]. کربن شبه الماس 1دارند [

هـاي  ]. در سـال 2است [ spو یا حتی  3spو  2spبا هیبریداسیون 

توجـه قـرار   هاي کربن آمورف بسـیار مـورد   اخیر ایجاد پوشش

سـختی   علـت بـه  کـربن شـبه المـاس   گرفته است. تهیه پوشـش  

مکانیکی بالا، خنثی بودن شیمیایی و شفافیت نوري کاربردهـاي  

  ].3پزشکی و الکترونیکی بسیاري دارد [

هـاي  تواند با اسـتفاده از تکنیـک  پوشش کربن شبه الماس می

و  3کنـدوپاش ، (CVD)2متنوعی مانند رسوب شیمیایی از فاز بخار 

]. اسـتفاده از روش  5 و 4پلاسماي الکترولیتی و غیره تهیه شـود [ 

کم هزینه بودن  علتبهپلاسماي الکترولیتی براي تهیه این پوشش 

دهی مورد توجه قرار گرفتـه اسـت. پلاسـماي    و زمان کم پوشش

الکترولیتی یک فرایند الکتروشیمیایی با اسـتفاده از ولتـاژ بالاسـت    

تـر در فشـار   سما در اطراف الکترود کوچـک که منجر به ایجاد پلا

شـود  کاتدي و آندي انجام می شکلبهشود. این فرایند اتمسفر می

هـایی از  توانـد منجـر بـه تهیـه پوشـش     که در شکل کاتـدي مـی  

ساختارهاي کربنی، اکسیدي و یا پوششی از فلزات مختلـف روي  

]. در روش پلاسماي الکترولیتـی کاتـدي بـا اعمـال     6سطح شود [

تفاوت در اندازه الکترودها، دانسـیته   علتبهولتاژ بین دو الکترود، 

متمرکز شـده و منجـر    (کاتد) ترجریان در اطراف الکترود کوچک

به افزایش موضعی دماي الکترولیت و ایجاد حباب و پاکت گازي 

شود. هدایت الکتریکی بسیار پایین پاکت گازي تشـکیل شـده   می

د را از محلـول الکترولیتـی اطـرافش    در اطراف کاتد، ایـن الکتـرو  

شـود. اگـر   عایق کرده و منجر به افت ولتاژ در این فاز گـازي مـی  

ولتاژ اعمالی به اندازه کافی بالا باشد، میدان الکتریکی بالا منجر به 

یونیزاسیون گازي و آغاز تخلیه جرقه و تشکیل پلاسما در اطراف 

ــی ــد م ــد   کات ــا پوشــیده شــدن تمــام ســطح کات توســط شــود. ب

هـا در پلاسـما تشـکیل    ها و رادیکالهاي پلاسما، یونمیکروتخلیه

تشـکیل   کننـد و پوشـش  زیرلایـه حرکـت مـی    سـمت بـه شده و 

. تلاطم در محلول منجر به یکنواخت شدن الکترولیـت و  دهندمی

شـود. ایـن   نزدیک شدن الکترولیت تـازه بـه سـطح زیرلایـه مـی     

پوشـش تهیـه شـده بـر     الکترولیت با دماي کمتر منجر بـه کـوئنچ   

 روشبـه  کـربن شـبه المـاس   ]. تهیـه فـیلم   7 و 6[شـود  سطح می

مـاده کربنـی   پـیش  عنـوان بهاز محلول اتانول پلاسماي الکترولیتی 

تاکنون بر زیرلایه نیکل، مس و تیتانیوم انجام گرفتـه اسـت. نتـایج    

تهیـه   کربن شبه المـاس دهد که ضخامت فیلم ارائه شده نشان می

  ].9 و 8، 5روش بسیار نازك است [ده به این ش

سنجی رامان ابزار مناسبی براي تشـخیص سـاختارهاي   طیف

یک چالش  عنوانبهها کربنی است ولی ضخامت کم این پوشش

تـوان از  در استفاده از این ابزار است. براي رفع این مشـکل مـی  

استفاده کرد. در  (SERS)4تکنیک بهبود سطحی پراکندگی رامان 

هاي رامـان از تمـاس نـانوذرات    اي تقویت سیگنالاین روش بر

شود. بنـابراین ایـن روش در   استفاده می ،طلا یا نقره غالباً ،فلزي

کنـد  تشخیص مواد با غلظت کم و یا ضخامت نازك کمـک مـی  

کربن ]. در این پژوهش براي بررسی مکانیسم ایجاد پوشش 10[

پس از  (CPE)5پلاسماي الکترولیتی کاتدي  روشبه شبه الماس

بر سـطح نیکـل بـا روش     کربن شبه الماسایجاد فیلم نازکی از 

ذکر شده، لایه نازکی از نانوذرات طلا بر سـطح پوشـش کربنـی    

بهبود سطحی پراکندگی رسوب داده شده و با استفاده از تکنیک 

 . شدساختار پوشش کربنی بررسی  رامان

  

  تحقیقمواد و روش  -2

پلاسـماي   روشبـه و کـاربین   کربن شبه الماس حاوي فیلم نازك

 50و  30، 15الکترولیت حـاوي  الکترولیتی کاتدي و با استفاده از 

در آب مقطـر  درصـد   95اتانول صنعتی با خلوص  درصد حجمی

 نشان داده شده است. )1(شکل در فرایند  طور نمادینبه تهیه شد.

با توجه به هدایت الکتریکـی بسـیار پـایین اتـانول، هیدروکسـید      

براي افزایش هدایت به محلول اضافه شـد. در ایـن فراینـد    سدیم 
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 کربن شبه الماسفرایند پلاسماي الکترولیتی کاتدي مورد استفاده براي تهیه پوشش  نمادین -1شکل 

  

 چهاربا مساحت سطح  )درصد 91/99(با خلوص  ورق نیکل

برابـر   50کاتد و گرافیـت بـا سـطح     عنوانبهمتر مربع سانتی

زیرلایه نیکل  .قرار گرفت استفاده مورد آند عنوانهب تربزرگ

صاف شده و پس از تمیز شدن  1200قبل از فرایند با سنباده 

متري از آند گرافیـت در ظرفـی   با اتانول در فاصله سه سانتی

نسـبت بیشـتر   الکترولیت قـرار گرفـت.   لیتر میلی 750حاوي 

جریان  سطح آند نسبت به کاتد منجر به متمرکز شدن دانسیته

ایـن سیسـتم بـا    شـود.  در اطراف کاتد و ایجـاد پلاسـما مـی   

سـرعت   علـت بـه همچنین  استفاده از آب و یخ خنک شده و

بالاي تبخیر اتانول، الکترولیت تازه در طی فرایند بـه ظـرف   

فـیلم  آزمایش افزوده شد تا حجم محلول ثابت بـاقی بمانـد.   

در و هـا  ولـت بـه الکترود   250نازك کربنی با اعمـال ولتـاژ   

 شد. دقیقه تهیه  10مدت زمان 

ــی روبشــی یمیکروســکوپ ــراي بررســی  (SEM)6 الکترون ب

مورد استفاده قرار گرفت.  مورفولوژي سطحی فیلم رسوب کرده

همچنین با استفاده از پروفیلومتر نوري سطح نمونه بررسی شده 

سنجی رامان روش غیرمخـرب  طیفو عدد زبري آن تعیین شد. 

 . بنـابراین، تشـخیص سـاختارهاي کربنـی اسـت    و معمول براي 

 بـراي بررسـی  نـانومتر   633سنج رامان با طول مـوج لیـزر   طیف

بـا توجـه بـه    . قـرار گرفـت   ساختار کربنی پوشش مورد استفاده

هـاي رامـان   کـرده، سـیگنال  ضخامت کم در فیلم کربنی رسـوب 

بهبـود سـطحی    تکنیـک کـه بـا اسـتفاده از     بودندبسیار ضعیف 

پوشـش  ها تقویت شـده و سـاختار   این سیگنال مانپراکندگی را

بهبـود سـطحی   روش ایـن  شد. بـراي اسـتفاده از    تشخیص داده

کنــدوپاش در  روشبــه، فــیلم نــازکی از طــلا پراکنــدگی رامــان

ثانیـه بـر سـطح پوشـش کربنـی       60اتمسفر آرگون و به مـدت  

رسوب داده شد. حضور نانوذرات طلا بر سطح پوشـش کربنـی   

تـر پوشـش   پراکنـدگی رامـان و بررسـی دقیـق     منجر به تقویـت 

تهیه پروفیل عمقی از سـطح پوشـش بـا اسـتفاده از      خواهد شد.

 (GDOES)7سـنجی انتشـار نـوري تخلیـه جرقـه      طیـف  آزمون

بررسی شد. ایـن روش بـا حساسـیت بـالا تشـخیص مقـداري       

عناصر را حتی براي عناصر سـبک ماننـد اکسـیژن، هیـدروژن و     

کنـد. پروفیـل شـیمیایی پوشـش در ایـن      پذیر مینیتروژن امکان

انتشـار نـوري تخلیـه    امواج رادیویی  پژوهش با استفاده از طیف

و پاسـکال   790در فشـار  متـر  میلی 4مجهز به آند با قطر  جرقه

 تهیه و بررسی شد.وات  50قدرت 

  

  نتایج و بحث -3

استفاده از روش پلاسماي الکترولیتی کاتـدي،  در این پژوهش با 

سـه مقـدار    ولتاژ و ایجاد جرقه در الکترولیت حـاوي  افزایشبا 

ــاوت ــون   50و  30، 15 متف ــانول، ی ــی ات ــد حجم ــا و درص ه

شده که با حرکـت ایـن   ایجاد در الکترولیت هاي کربنی رادیکال

ی از جـنس  پوشش ـ ،زیرلایـه نیکـل   سمتبهها ها و رادیکالیون

  شود.بر سطح زیرلایه تشکیل می کربن
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   درصد اتانول قبل و 30طیف رامان پوشش کربنی تهیه شده در الکترولیت  ب) رامان زیرلایه نیکل وطیف الف)  -2شکل 

  طلا ج) بعد از پوشش سطح با فیلم نازك

  

سنجی رامان اولین و کارامدترین ابزار با توجه به اینکه طیف

براي تشخیص ساختار و نوع مواد کربنی است، براي تعیین نوع 

بـه  شود. در این پژوهش تایج رامان بررسی میساختار در ابتدا ن

تر پوشش ایجاد شده و حذف فوتولومینانس جهت بررسی دقیق

ها با ایجاد فیلم نازکی طیف رامان نمونهمربوط به زیرلایه نیکل، 

از طلا بر سطح آن بررسی شد. طیف رامان نمونه تهیه شـده در  

اد فـیلم  اتـانول قبـل و بعـد از ایج ـ   درصد  30الکترولیت حاوي 

. طیـف  شـود مشاهده می )2(نازکی از طلا بر روي آن در شکل 

 .اسـت  رامان مربوط به زیرلایه نیکل نیز جهت مقایسه ارائه شده

بهبود سطحی پراکنـدگی  شود که با استفاده از پدیده مشاهده می

طیـف   یابـد. ها در طیف رامان افـزایش مـی  شدت سیگنال رامان

ه نمونه تهیه شـده در الکترولیـت   رامان تقویت شده مربوط به س

نشان داده شده  )3(اتانول در شکل درصد  50و  30، 15حاوي 

 ها یـک بانـد پهـن در محـدوده    در طیف رامان این نمونهاست. 

 2100-2200و یک باند در محدوده  متربر سانتی 1600-1000

بانـد محـدوده    ،شود. براي بررسی بیشترمشاهده می متربر سانتی

چهـار تـابع گوسـین منطبـق      کمکبه متربر سانتی 1600-1000

ارائه شده اسـت. دو بانـد    )1(که جزئیات آن در جدول  شودمی

-1400 هاي فرکانسمحدوده مشخصه در ساختارهاي کربنی در

(بانـد   متـر بر سانتی 1580-1600 و) D(باند متر سانتیبر  1300

G2هـاي  علت لرزش تنفسی حلقهترتیب به) که بهsp  دیگـري  و

هـا بـا   در نتیجه کشـش پیونـدهاي کربنـی در تمـام جفـت اتـم      

در  ]،2هستند [در هر دو شکل زنجیره و حلقه  2spهیبریداسیون 

بیانگر حضور سـاختار بـا    Gها قابل تشخیص هستند. باند نمونه

ــد  2spهیبریداســیون  ــه Dو بان ــن  ب ــب در ای ــت حضــور عی عل

در  3spبـه   2spختار تواند تغییر سا. این عیب میاستساختارها 

 علتبهها حضور مرزدانه یا هاي هیدروژنی ونتیجه برخورد یون

  ].2کوچک بودن اندازه ساختاري باشد [

درصـد   15تـا   50از  با کاهش غلظت اتانول در الکترولیـت 

در  (FWHM)8، افزایش در پهناي باند در نصف ارتفـاع  حجمی

شدت باند  نسبت یشو نیز افزا متربر سانتی 93به  65از  Gباند 

D  بهG )G/ID(I  جدول  شودمشاهده می 12/1به  82/0از مقدار)

نظمـی سـاختاري بـا کـاهش     افزایش بی بیانگر . این تغییرات)1

توانـد منجـر بـه    نظمی در ساختار مـی بیماده کربنی است. پیش

]. 11شود [ Dو نیز افزایش ارتفاع باند  Gو  Dتر شدن باند پهن

که  باشد 2spهم خوردن ساختار به علتبهتواند این تغییرات می

و هـم اچ شـدن   هـا)  (افـزایش مرزدانـه  ریزدانه شدن  دلیلبههم 

 اسـت  3spهاي هیدروژن و تشکیل ساختار با یون 2spپیوندهاي 

 در الکترولیــت، ]. در نمونــه بــا غلظــت کمتــر اتــانول13 و 12[

توانـد  یکـه م ـ  حداکثر مقدار را دارد ،Gبه  Dشدت باند نسبت 

مقـدار   نظمـی در سـاختار در اثـر بیشـتر بـودن     علت ایجاد بیبه

 D مکان و شکل دو باند .در الکترولیت باشدهاي هیدروژنی یون
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  درصد حجمی اتانول 50و ج)  درصد 30، ب) درصد 15 الف) :طیف رامان منطبق شده فیلم ایجاد شده در الکترولیت با -3شکل 

  

  ها با غلظت متفاوت اتانولاي باندهاي منطبق شده با تابع گوسین در نمونهشدت و پهن -1جدول 

  نمونه

  (درصد)

   Gفرکانس باند 

  )متربر سانتی(

  Dفرکانس باند 

  )متربر سانتی(

  Cفرکانس باند 

  )متربر سانتی(
G/IDI  a/ICI  

GFWHM  
 )متربر سانتی(

CFWHM  
 )متربر سانتی(

  32  93  04/1  12/1  2155  1330  1588  )15( اتانول

  33  77  62/0  91/0  2141  1375  1580  )30( اتانول

  49  65  32/0  82/0  2177  1361  1585  )50( اتانول

  

مناسب پوشـش   تیفیک انگریدرصد اتانول ب 30در نمونه با  Gو 

 Gو  D). مکان باند 1است (جدول  هیرلایکربن شبه الماس بر ز

اسب پوشـش کـربن   اتانول بیانگر کیفیت من درصد 30در نمونه با 

در  G و D. مکـان بانـد   )1(جـدول   شبه الماس بر زیرلایه اسـت 

دهد که با افزایش غلظت اتانول بـه مقـادیر   نتایج رامان نشان می

، احتمــال تشــکیل ســاختار گرافیتــی بیشــتر درصــد 30بــیش از 

 ]5[ همکـاران توسـط پانـگ و    آنچه ایج بانتخواهد شد که این 

  مطابقت دارد. ارائه شده

الکتروشیمیایی، ثابـت   روشبه کربن شبه الماستهیه پوشش  در

گـذار  تأثیرالکتریک و ممان دوقطبـی از جملـه خـواص مهـم و     دي
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  الکتریک و ممان قطبی در آب و اتانولمقادیر ثابت دي -2جدول 

  )μممان قطبی (  )εالکتریک (ثابت دي  نمونه

   69/1esu×10-18  55/24  اتانول

   87/1esu×10-18  37/80  آب

  

هستند. استحکام میدان الکتریکـی   بر ساختار پوشش الکترولیت

و  شـود الکتریـک تعیـین مـی   وسیله ثابـت دي بین دو الکترود به

کنـد بـه   چگالی جریان که نقش مهمی در رسوب فیلم ایفـا مـی  

گیــري جهــت کــهدرحــالی الکتریــک وابســته اســت،ثابــت دي

بـه   )الکترولیـت طبیعـت یـونی   ( ها در میدان الکتریکـی مولکول

ممان دوقطبی آن وابسته است. بنابراین تعادل مطلوب بـین ایـن   

ایـن   ].14گذار باشد [تأثیرتواند دو براي رسوب فیلم مناسب می

هاي متفـاوت اتـانول   ها در الکترولیت با استفاده از نسبتویژگی

الکتریک و ممان مقادیر ثابت دي )2(کند. جدول و آب تغییر می

ــی را د ــیدوقطب ــانول نشــان م ــد.ر آب و ات ــت  ده ــزایش ثاب اف

 ـ دي جـایی  هالکتریک با افزودن آب در الکترولیت، منجر بـه جاب

شـود.  کاتد مـی  سمتبهبیشتر ذرات باردار پلاریزه از الکترولیت 

برخورد این ذرات پرانرژي بـه سـطح زیرلایـه دمـاي موضـعی      

دهد و با ایجاد ذوب موضـعی در سـطح بـر    سطح را افزایش می

اتـانول   درصد 15در استفاده از الکترولیت  .است مؤثرزبري آن 

هاي پلاریـزه شـده   الکتریک بالا و بنابراین حرکت یونثابت دي

انـدازه   هـا بیشـتر و  زیرلایه افزایش یافته و شدت جرقه سمتبه

شود. بنابراین دما در مجاورت زیرلایه افزایش می ترکوچک آنها

هـا،  تـر شـدن جرقـه   رلایه و کوچـک یابد. با افزایش دماي زیمی

زنـی منجـر بـه تشـکیل پسـتی و      ذوب سطحی در زمـان جرقـه  

 شود.تري بر سطح شده و زبري سطح کم میهاي کوچکبلندي

هـاي کربنـی در   کمتـر بـودن غلظـت یـون     علتبهبا این وجود 

اطراف الکترود، نرخ رشد فیلم کربنی کاهش یافتـه و تمایـل بـه    

تشکیل ساختار آمورف کربنـی در مقایسـه بـا سـاختار گرافیتـی      

ماده اتانول کم بودن پیش درصد 15در استفاده از  شود.بیشتر می

در  الکتریـک بـالاتر  (ثابـت دي  دماي بالاي زیرلایـه  نیز کربنی و

 شـود) الکترولیت منجر به افزایش بیشتر دما بر سطح زیرلایه می

کنند فراهم می کربن شبه الماسشرایط نامناسبی را براي تشکیل 

در مقایسه با دو  )3(در شکل  هاي رامانسیگنالکمتر که شدت 

  بیانگر ضخامت کم این پوشش است.نمونه دیگر، 

از سـطح   شیمیکروسکوپی الکترونی روبویر اتص )4(شکل 

سـه غلظـت اتـانول را نشـان      الکترولیـت بـا   فیلم تهیه شـده در 

پلاسماي الکترولیتی کاتـدي   روشبهپوشش ایجاد شده دهد. می

فراینــد  علــتبـه بـر ســطح الکتــرود نیکـل کــاملا یکنواخــت و   

گیـري شـده بـراي ایـن     زنی خشن است. عدد زبري اندازهجرقه

نـانومتر بـراي    750 و 540، 520ها بـه ترتیـب در حـدود    نمونه

حجمـی  درصـد   50و  30، 15نمونه تهیـه شـده در الکترولیـت    

در  )4(هـا در شـکل   اتانول است. تصویر زبري سطح این نمونه

است. با توجـه بـه مورفولـوژي     شدهمقابل هر نمونه نشان داده 

توان دریافـت  پروفیلومتر، می کمکبهسنجی سطح و نتایج زبري

هاي ایجاد شده بر سـطح نمونـه کـه بـا     که اندازه پستی و بلندي

است، با افزایش غلظت اتانول افزایش  ذوب موضعی ایجاد شده

  یابد.می

نتایج تطبیق طیف رامان هر سه نمونه با توابع گوسین نشـان  

دو بانـد دیگـر در    Gو  D اصـلی  بانـد  دو علاوه بـر دهد که می

ه قابل مشاهدمتر سانتیبر  1400-1500و 1100-1150محدوده 

 روشبـه است که با توجه به قابلیت تشکیل پوشش نانوسـاختار  

که ایـن دو بانـد   توان به یقین ادعا کرد پلاسماي الکترولیتی، می

هـاي  اسـتیلن در مرزدانـه   -مربوط به سـاختارهاي تـرانس پلـی   

 حضور هیدروژن با افزایش احتمالهستند که نانوساختار کربنی 

اتـانول در   درصـد  15ترولیت در زمان استفاده از الک در ساختار

 Gبـه بانـد   شدت این دو بانـد  مقایسه با دو نمونه دیگر، نسبت 

هـا،  نتایج مربوط به تطبیق رامان این نمونه]. 15یابد [افزایش می

کربنـی   3spو  2spتشکیل ساختار کربنی متشکل از هیبریداسیون 
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درصد، ب)  15الف)  :در الکترولیت با درصد حجمی اتانول CPE روشبهاز فیلم کربنی  میکروسکوپی الکترونی روبشیویر اتص -4شکل 

  )تصویر پروفیلومتر نوري و عدد زبري هر نمونه در مقابل آن ارائه شده است( درصد 50 ج) درصد و 30

  

ي هاو زنجیره ها(مربوط به حلقه Gواسطه مشاهده باندهاي را به

2sp و (D   مربوط بـه حلقـه)  2هـايsp رکیبـات تـرانس   ) و نیـز ت

طیـف رامـان   بانـد دیگـر در    دوواسطه مشاهده استیلن را بهپلی

هـاي هیـدروژن محلـول بـه پوشـش      کند. برخورد یونتأیید می

تشـکیل  توانـد عامـل   می 2spکربنی و اتصال آنها به ساختارهاي 

ــاختار  ــه  3spس ــدروکربنی در مرزدان ــرانس  هی ــکیل ت ــا و تش ه

بـا  ، Gبـه بانـد   ت این باندها شد نسبت استیلن باشد. کاهشپلی

  کند.افزایش در غلظت اتانول این مطلب را تأیید می

ــه  ــان نمون ــف رام ــدوده   در طی ــر در مح ــد دیگ ــک بان ــا، ی   ه

 Cشـود کـه بـا نـام بانـد      مشاهده می متربر سانتی 2200-2100

شود. این باند در طیف رامان مواد کربنی بـه زنجیـره   شناخته می

. یک ساختار از زنجیـره کربنـی بـا    نسبت داده شده است کربنی

شـود. ایـن سـاختار    کاربین شناخته می عنوانبه spهیبریداسیون 

کربنی در برابر گرافیته شدن ناپایدار است و در صورت مـوازي  

شود. بنـابراین  هاي کربنی به گرافن تبدیل میقرار گرفتن زنجیره

ه کـافی  هاي کربنی به اندازتنها در صورتی که فاصله بین زنجیره

هـاي  مثال با پیوند گروه عنوانبهتواند پایدار بماند. زیاد باشد می

انتهایی به انتهاي زنجیره دیگـر و یـا مـواد دیگـري کـه در ایـن       
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مقادیر اکسیژن و ( الکترولیتیپلاسماي  روشبهاز فیلم کربنی رسوب کرده بر سطح نیکل  انتشار نوري تخلیه جرقهالف) طیف  -5شکل 

  انتشار نوري تخلیه جرقهب) پروفیل عمق حفره ایجاد شده توسط  ) وبرابر نشان داده شده است 50یی نمابزرگبا  هیدروژن

  

رسد. همچنـین ایـن   ساختار به پایداري می ،اندفاصله قرار گرفته

سـرعت  توانند در مواجهه با اکسـیژن و یـا آب بـه   ساختارها می

ار کربنی بـه دمـا و   تخریب شوند. براي تشکیل این نوع از ساخت

]. بـه  16 و 1هاي با انرژي بالایی نیاز اسـت [ فشار بالا و یا یون

 a/IC(I(به باند کـربن آمـورف    Cگفته محققان نسبت شدت باند 

تواند بیانگر میزان بازدهی کـاربین در فـیلم کربنـی و عـرض     می

نماینده طول زنجیره کربنی باشد. تشخیص میزان کـاربین   Cباند 

]. 17قداري با استفاده از طیـف رامـان میسـر نیسـت [    از لحاظ م

دهد که این نسبت در نمونه با غلظت کمتـر  نشان می )1(جدول 

اتانول بیشتر است. واضح است که با افـزایش دمـا در محـدوده    

 دمـاي تخلیـه در فراینـد پلاسـماي الکترولیتـی توسـط      پلاسما (

زده شده تخمین گراد درجه سانتی 600-20000محققان در بازه 

 ) شـرایط بـراي تشـکیل کـاربین فـراهم شـده اسـت.       ]6است [

توانند در پیرولیز و تجزیه حرارتی اتـانول  هاي کاربین میزنجیره

در دماي بالا در طی تخلیه جرقه در فرایند پلاسماي الکترولیتـی  

تشکیل شده و بر سطح زیرلایه رسوب کنند. این زنجیره کربنـی  

درجه  50-100ایدار است و در دماي در دماي بالاي زیرلایه ناپ

تمایل به واکـنش دادن دارد و بـا اتصـال جـانبی بـه      گراد سانتی

شـوند  تبدیل مـی  2spیکدیگر به ساختار گرافنی با هیبریداسیون 

در استفاده  هاي کربنیغلظت کم رادیکال علتبه بنابراین، ].18[

 هـا نجیرهاین زامکان اتصال  از الکترولیت با غلظت کمتر اتانول،

شود. بنـابراین در اسـتفاده از غلظـت بـالاتر     به یکدیگر کمتر می

هاي کربنی بـا یکـدیگر سـاختار    اتانول در اثر تماس این زنجیره

  شود.ایجاد میبیشتر  2spهیبریداسیون مقدار کربن با 

کیفیـت   تأییـد بـه جهـت    انتشار نوري تخلیـه جرقـه   آزمون

ده بر سـطح نیکـل   پوشش و اطمینان از جنس پوشش تشکیل ش

اتـانول تهیـه    درصد 50از نمونه رسوب داده شده در الکترولیت 

نشـان داده شـده اسـت. نتـایج ایـن       )الف -5(شد که در شکل 

آزمون حضور کربن را بر سـطح زیرلایـه نیکـل بـدون رسـوب      

دهد و بنابراین پوشش ایجاد شـده  هاي فلزي نشان میناخالصی

اسـت. همچنـین از طیـف    بر سطح از عنصر کربن تشکیل شده 

تـوان دریافـت کـه    ایـن نمونـه مـی    انتشار نـوري تخلیـه جرقـه   

ــه   ضــخامت پوشــش کربنــی بســیار کــم بــوده و تشــخیص لای

اي از کربن بر سطح نیکل مشـکل اسـت. بـا توجـه بـه      جداگانه

ضخامت کم فیلم کربنی ایجاد شده بر سطح نیکل و عدم امکـان  

پی الکترونـی  میکروسـکو تصویر  کمکبهتشخیص ضخامت آن 

از مقطع نمونه، ضخامت فیلم  )FESEM( 9روبشی گسیل میدانی

و  انتشــار نــوري تخلیــه جرقــه آزمــوننتــایج  کمــکبــهکربنــی 

). پروفیلـومتر  5ل گیري است (شـک پروفیلومتر نوري قابل اندازه

 انتشار نوري تخلیه جرقه آزموننوري عمق حفره ایجاد شده در 

نظـر گـرفتن   ب) که بـا در  -5ل نشان داد (شکمیکرومتر  5/3را 

زمان تشخیص زیرلایه نیکل و نیز زمان صرف شده جهت ایجاد 

الــف)،  -5(شــکل  انتشــار نــوري تخلیــه جرقــهحفــره توســط 

  تعیین شد.نانومتر  40-60 ضخامت فیلم کربنی در حدود

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

37
.2

.3
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

7.
37

.2
.1

.7
 ]

 

                             8 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/jame.37.2.39
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1397.37.2.1.7


  47  1397 تابستان، 2، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

توان گفت که در تشکیل فیلم کربنی بـر زیرلایـه   بنابراین می

هـا و  لیتی کاتدي، در پلاسما یـون پلاسماي الکترو روشبهنیکل 

دما و انرژي بالاي ایـن   علتبههاي کربنی تشکیل شده و رادیکا

هاي کربنی تواند قبل از رسوب رادیکالزنجیره کربنی می ،ذرات

 50مـاده کربنـی (  در غلظت بالاتر پـیش تشکیل شود. بر زیرلایه 

و بـه  توانند به هم متصل شـده  ها میاین زنجیرهاتانول)،  درصد

. همچنین برخـی از  کمک کنند کربن شبه الماستشکیل ساختار 

توسط زمینـه کـربن آمـورف و زیرلایـه      توانندها میاین زنجیره

 نیکلی پایدار شده و در ساختار باقی بمانند.

  

  گیرينتیجه -4

پلاسـماي   روشبـه در این پژوهش فیلم نازك کربن شبه الماس 

درصـد حجمـی اتـانول بـا      50و  30، 15الکترولیتی در محلول 

کـم بـودن    علـت بـه موفقیت بر زیرلایه نیکل رسوب داده شـد.  

ــود ســطحی    ــی ایجــاد شــده از روش بهب ــیلم کربن ضــخامت ف

پراکنــدگی رامــان بــراي بررســی ســاختار اســتفاده شــد. نتــایج  

سنجی رامان، علاوه بر باندهاي مربوط به کربن آمورف در طیف

ضور زنجیره کربنی را بـا  ، حمتربر سانتی 1000-1600 محدوده

نشـان داد. مشـاهده    متـر بر سـانتی  2150 حدود باند مربوطه در

، کـربن شـبه المـاس   ساختار کاربین در فیلم ایجاد شده همراه با 

زنی تشکیل شـده و پـس   دهد که کاربین در زمان جرقهنشان می

در کـربن   2spتواند بـه سـاختار کربنـی    از رسوب بر زیرلایه می

  شود. آمورف تبدیل

ماده کربنی منجر بـه افـزایش زبـري    افزایش در غلظت پیش

 15نــانومتر در نمونــه الکترولیــت حــاوي  520از  فــیلم کربنــی

 50نـانومتر درنمونـه الکترولیـت حـاوي      750اتانول تـا   درصد

هـا در  شـدن جرقـه   تـر بـزرگ  علـت بهشود که می اتانول درصد

ســطحی  بهبــودغلظــت بــالاتر اتــانول اســت. همچنــین نتــایج  

نشان داد که با افزایش در غلظت اتانول نسـبت   پراکندگی رامان

بـه   04/1از شدت باند کاربین به کربن آمورف در طیـف رامـان   

افـزایش  و  زنـی یابـد. کـاهش در دمـاي جرقـه    کاهش می 32/0

و دگرگــونی  آنهــاکــه منجــر بــه اتصــال  هــاي کربنــیرادیکــال

 ـ  نتوانمی شود،ساختاري می زان کـاربین در  د علت کـم شـدن می

حضـور   انتشار نـوري تخلیـه جرقـه   نتایج آزمون  د.نپوشش باش

هاي فلزي کربن را بر سطح زیرلایه نیکل بدون رسوب ناخالصی

  .کندمی تأیید
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