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 چکیده
با اساتااده از مورد ارزیابی قرار گرفت. لایه ها  الماسایکربن شاهههای  لایه  نوری الکتریکی و  تواصسااتتار،   غلظت ذرات مس بر  تأثیرمطالعه   در این

مورد و رابطه آنها با عناصار فعا  شایمیایی تولید شاده در پلاساما    اندشادههمزمان سانتز   فرکانس رادیوییروش کندوپاش مغناطیسای رریان مساتمیو و 
سانیی رامان مطالعه شاد. طی ها لایه  بر روند تغییرات سااتتاری، الکتریکی و نوری فرکانس رادیوییاثر توان منهع تغذیه   همچنین  .بررسای قرار گرفت

 یابد که بیان کننده کاهش سااتتارافزایش می  22/2تا   85/0از  GI/DIنساهت  و  cm)-1(  1590تا   1584از   G قلهمکان  در سااتتار پیوندی  دهدنشاان می
با . ( انیام شادOES) نوریسانیی نشاری  غالب در محیط پلاساما طی شایمیایی  های فعا   باشاد. به منظور بررسای گونهمی 2SPنساهت به   3SP  شایمیایی

های فعا  کربنی بطور محیط پلاسامایی تا ددودی افزایش یافته و گونهدر   Cuهای فعا   های گونهقلهشادت   فرکانس رادیوییافزایش توان منهع تغذیه  
رریان و ثابت نگه داشااتن توان منهع تغذیه W25تا   10ازفرکانس رادیویی  دهد که با افزایش توان منهع تغذیه. نتایج نشااان مینسااهی ثابت بوده اساات

ک  ئو یابی معادله تاها با اساتااده از روش برونلایه  انرژی نوار شاکا . کاهشای داشاته اساتها روند لایه نوریضاریب رذ     W100در توان   مساتمیو
سانیی مورد آنالیز قرار اساتااده از روش بییایهای با لایهضاریب شاکسات رسایده اسات.    eV 79/0به    eV  53/1ازکاهشای    یبدسات آمده اسات با روند

ها با افزایش توان منهع تغذیه فرکانس رادیویی روند ثابت و یکساانی را طی نکرده و در ابتدا روندی کاهشای و سابس بدلی   . مماومت نمونهگرفته اسات
  ها افزایش یافته است.تغییر در غلظت ذرات مس در نمونه

ساانیی ساانیی رامان، طی طی رریان مسااتمیو همزمان،   فرکانس رادیویی وکندوپاش مغناطیساای  ،مسذرات  ، الماساایکربن شااهه  های کلیدی:واژه
 .سنیی و ضریب شکستبییی

 

 . مقدمه1

شاک  آمورفی از سااتتار   DLC1پوشاش های کربنی شاهه الماسای  

کربن و یا  -های اتمی کربنهای آن به پیوندویژگیکربن هساتند که  

با سااتتار ههار     3SP.  ]1[باشاد وابساته می  2SP/3SPنساهت سااتتار  

 
 .1 Diamond-like carbon 

هاای کربن، باه سااااتتاار الماام گوناه مشاااهور  ورهی از پیوناد اتو

های کربن،  با سااتتاری ساه ورهی از پیوند اتو  2SPاسات. سااتتار  

 هاای محکو  . پیوناد[ 2] باه سااااتتاار گرافیات گوناه شاااهرت دارد  

3SPده تواص فیزیکی و مکانیکی مانند سختی این دست  نتعیین کن
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هاای کربنی بوده، در داالی کاه ویژگی الکترونیکی و نوری  از لایاه

در واقع نساهت    باشاد.می 2SPهای این مواد بیشاتر مربو  به پیوند
2SP/3SP  باشاد یم کربن شاهه الماسایلایه های کننده تواص    نییتع  

باه دلیا  تواص الکتریکی،    کربن شاااهاه المااسااایهاای  . لایاه[ 3] 

های  مکانیکی، شاایمیایی و سااطحی منحهاار به فرد دارای ویژگی

، واکنش پذیری شاایمیایی  بالا یسااختکاربردی و مناسااهی همچون 

  تی بالا، شااف یشی(، مماومت سا0/ 1>اصطکاک کو ) ب یضر ،پایین

ی  سا ی، عدم پاسا  مغناطمناساب با ساطو   ی، هساهندگ مناساب  ینور

  ی هاها عمدتا به عنوان پوشاشباشاد. از این نو  لایهی میزیآبگر و

  ی سا یمغناط  یساازرهیذت  یها، دساتگاهینور یهامانند پنیره  ظمحاف

ی،  دیتورشاا   یهانچسااب و محافظ ساالو  یهاپوشااشی،  و نور

. همچنین برای  شاودیاساتااده م یساتیز  یهادساگر  یالکترود برا

  شاود یاساتااده م  یو نور یسا یمغناط یسااز  رهیذت  یهادساتگاهبههود  

اولین بار توسااط آیزنهرو و    DLCهای مطالعه بر روی لایه  .[ 4-5] 

هاابوت انیاام شاااد. باا درک فرآیناد رشاااد و تواص این نو  از 

کربن شاهه   یهالایهکه   ت یواقع نیا  رغویعلها، گساترش یافت.لایه

های همتراز  نساهت به پوشاشرا  یبرتر  اریبسا   یهایژگ یو الماسای

روزافزون صاانعت،    و پیشاارفت  هاتماضااااما  دهد،ینشااان متود  

امروزه   .]1[ اسات   دهیها را به هالش کشا آن  یعملکرد  یهات یقابل

دسااته   کی یاژیآل  ایشااده   تلمیح کربن شااهه الماساای  یهاپوشااش

عناصار    ب یهساتند که با ترک   سااتتار کربن شاهه الماسایاز   یمهم

ا ها لایاهعملکرد و تواص  باه منظور بههود   مختل  در سااااتتاار آن

درصاد تلمیح فلزی در سااتتار  افزودن تنها هند .]6[شاوند اییاد می

های کربن شااهه الماساای باعز افزایش هسااهندگی به زیرلایه، لایه

باه سااااایش و روانکااری می شاااود. همچنین افزایش ممااومات 

لایااهویاژگای ایان  الاکاتارونای  و  ناوری  کااارباردهااای  بارای  هااای هااا 

 
 .1 Photovoltaic 

 .2 Plasma laser deposition 

 .3 Chemical vapor deposition 

 .4 Plasma chemical vapor deposition 

نوار    و اصالا  شاکا   [ 7] های تورشایدی  ، سالو (1PV)فتوولتایک

های  . تلمیح[ 8] گیرد  در محدوده وسایع مورد اساتااده قرار می انرژی

شود.  فلزی به دو سته کلی کاربیدی و غیر کاربیدی تمسیو بندی می

های فلزی که با کربن ساااتتار مسااتحکو کاربید تشااکی   به تلمیح

شاااود. باه  و ...تلمیح کااربیادی گاتاه می   W،Ti ،Vدهناد ماانناد  می

شوند مانند اییاد کاربید در سااتتار کربنی نمیهایی که ساهب  تلمیح

Au،Ag ،Cu  [11-9] و    [ 7] شوند  و... تلمیح غیر کاربیدی گاته می  .

به شادت به تغییر   کربن شاهه الماسایهای تهاوصایات نوری لایه

نشاانی(  های رساوبی )لایهسااتتار آنها مرتهط اسات. به وسایله روش

شود. اتیرا این تهوصیات  های آماده سازی لایه تعیین میو فرآیند

توان با افزودن  را میکربن شاهه الماسای   های نوری و مکانیکی لایه

تنظیو کرد   -Cuهاای  . لایاه[ 13-12] ذرات مختلای همچون مس 

DLC  شااوند نه تنها  های پلاساامایی ساانتز میکه توسااط روش

همچنین به عنوان  هایی به عنوان مواد پلاسامونی دارند بلکه کاربرد

هاای مکاانیکی و آنتی بااکتریاایی نیز مورد اساااتاااده قرار  پوشاااش

نشاااانی هاای گونااگونی برای لایاهامروزه از روش  .[ 14] گیرد  می

برای مماصاد مختل  مورد اساتااده قرار   کربن شاهه الماسایهای لایه

، بخار  (2PLD)ها عهارتند از رساو  لیزر پالسایگیرد. این روشمی

(،  4PECVD(، بخار شاایمیایی به کمک پلاسااما )3CVDشاایمیایی)

. در این بین روش کندوپاش مغناطیسای [ 15] کندوپاش مغناطیسای 

های رریان مساتمیو و فرکانس رادیویی، به دلی  رساو  آساان لایه

های مختل  فلزی و امکان رساو   تالهایبا نا کربن شاهه الماسای

ی تولیاد کمتر  هاایی باا ابعااد بزرو، ساااادگی عملکرد و هزیناهلایاه

هاای دیگر، ممرون باه صااارفاه و منااساااب برای  نساااهات باه روش

 های در این پژوهش لایه.  [ 16-2] باشد های صنعتی میکاربرد



   
 

 

 
 . باشدیضخات سنج م ن یکه شام  نگهدارنده، شاتر و همچن نشانیهی از محاظه لا یینما .1شکل 

 

Cu-DLC    به وسایله روش کندوپاش مغناطیسای رریان مساتمیو با

باا هاد  مس بطور همزماان   کااتاد گرافیتی و فرکاانس رادیویی 

  DLCهای نشاانی لایههای اتیر برای لایهنشاانی شادند. در ساا لایه

هاای هیادروکربنی مختل  ماانناد متاان یاا اساااتیلن باه عنوان  از گااز

های کربن در روش کندوپاش اساتااده شاده اسات. در دالی  هشامه

های مرساااوم از دو هد  رامد  که در این تحمیق بر تلا  روش

که یکی گرافیت و متها  به ولتاژ مساتمیو و دیگری مس متها  به  

استااده شده است. استااده از هد  رامد گرافیت بعنوان    RFولتاژ 

هشاامه کربن منیر به مهاار  کمتر گاز، ساانتز با تلوص بالاتر، 

تر بر آهنگ رشاد لایه و تولید لایه با هگالی بالا  قیققابلیت کنتر  د

برای    RFگردد. همچنین اساتااده از ولتاژ تر میو هزینه بسایار پایین

  ن ییپا یدر فشارهای دتر  دایپلاسما پاکند و پاش مس باعز تولید  

بالا با    ت یایبا ک   یهالویبه ف  یابیدسات  یبرا تواندیکه م  تر می شاود

 داریپلاساما پاو همچنین   باشاد  دیبهتر ما  یکنواتتینمص کمتر و 

به    یابیدسات  یکه برا کند دیتول می تواند نییپا  یدر فشاارها  یرا دت

اساات.   دیبهتر ما  یکنواتتیبالا با نمص کمتر و    ت یایبا ک   یهالویف

طیا  از  پژوهش  این  )در  نوری  نشاااری  برای  1OESسااانایای   )

 
 .1 Optical emission spectroscopy 

های فعا  شاایمیایی غالب در محیط پلاسااما گونهمشااخص کردن 

های سانتز  های شایمیایی لایهاساتااده گردید. همچنین سااتتار پیوند

سنیی رامان مورد مطالعه قرار گرفت.  شده با استااده از آنالیز طی 

هاا کاه باا تغییر توان  تواص نوری، سااااتتااری و مورفولوژی لایاه

نگاه داشاااتن توان منهع تغاذیه    ت منهع تغاذیه فرکانس رادیویی و ثابا 

رریان مساتمیو اییاد شاده بودند مورد بررسای قرار گرفت. ضاریب  

سانیی اندازه گیری شاد. سانیی بییایها بوسایله طی شاکسات لایه

دهد تغییر توان منهع تغذیه فرکانس  در این تحمیق نتایج نشاااان می

قاابا  تورهی برروی سااااتتاار و تواص نوری و    تاأثیررادیویی  

 دارد.  Cu-DLCهای لایه الکتریکی

 . جزئیات آزمایشگاهی2

با ذرات مس افزوده شاااده به آن، با    DLCهای  در این مطاالعاه لایه

اسااتااده از روش کندوپاش مغناطیساای رریان مسااتمیو با هد  

طور همزمان  گرافیات و کنادوپاش فرکانس رادیویی با هد  مس به

نشاان داده   1که تهاویر داتلی دساتگاه در شاک    نشاانی گردیدلایه

 شد.



   

 

 

 Cu-DLCهای مورد استااده در اییاد لایه هایپارامتر .1جدول 

 ( min) زمان (sccm) شار گاز (V) ولتاژ بایاس DC (W)توان  RF (W)توان  نام لایه 

R10 10 100 100 - 30 60 

R15 15 100 100 - 30 60 

R20 20 100 100 - 30 60 

R25 25 100 100 - 30 60 

 

  باا تلوص   mm6 و ضاااخاامات    mm  8 /50هاد  گرافیات باا قطر  

  و ضخامت   mm  8 /50و همچنین هد  مس با قطر  درصد   99/ 99

mm  1   مورد استااده قرار گرفتند. از گاز آرگون    %99.99و تلوص

ها اسااتااده  به عنوان گاز کندوپاش در همه لایه %99.99با تلوص  

ای  های شایشاهنشاانی زیرلایهشاده اسات. قه  از شارو  فرآیند لایه

ابتدا با آ  و صاابون و سابس در محلو  اتانو  و اساتون در دمام  

 اندداده شده دقیمه شستشو  30 به مدت co  50 در دمایالتراسونیک 

فاصاله هد  تا زیرلایه برای    .گردیدند تشاک سارد باد با سابس و

قرار داده شاد و به منظور تشاکی    mm  60 های تولید شادههمه لایه

در  rpm  8نشانی با سرعت  های یکنواتت زیرلایه در طو  لایهلایه

داا  هرتش قرار گرفات. در ابتادا فشاااار محاظاه باه بوسااایلاه  

رسااایاد. تاا    torr   5- 10×8هاای روتااری و توربو مولکولار باهپما  

تالص گردد. سابس  ساهب پاک ساازی محاظه از هوا و دیگر مواد نا

فشاار کاری دساتگاه برای روشان شادن پلاساما و شارو  فرآیند 

قرار گرفت. منهع تغذیه رریان مساتمیو   torr  2-  10×4نشاانی درلایه

باه هاد  گرافیات و منهع تغاذیاه فرکاانس رادیویی باه هاد  مس 

نشاانی به  برای فرآیند لایه هد متها  شاد تا با اساتااده از هردو 

روش کنادوپاش مغنااطیسااای رریان مساااتمیو و فرکانس رادیویی  

از   Cu-DLCهای همزمان اساتااده شاود. در اینیا برای سااتت لایه

مس به عنوان پارامتر متغییر مورد اسااتااده قرار گرفت.    هد توان 

های ساااتته  توان منهع تغذیه رریان مسااتمیو همواره در تمام لایه

بطور ثابت قرار داده شااد ولی توان هد  مس برای   W100شااده 

 
 .1 Ultraviolet–visible spectroscopy 
 .2 Elipsometry 

قرار گرفتند. همچنین برای    W25،  20، 15، 10ها در سااااتت لایه

 -V100از ولتاژ بایام به ممدار    Cu-DLCهای سااااتت همه لایه

نشاااانی برای تولیاد هاای لایاهمورد اساااتاااده قرار گرفات. پاارامتر

ها با  ( آمده اساات. لایه1های با ضااخامت یکسااان در ردو  )لایه

شاارکت    DST2-Tاسااتااده از دسااتگاه کندوپاش سااه کاتد مد  

در این مطالعه برای بررسای    های نانو سااتتار اییاد شادند.پوشاش

 Avantesها از آنالیز رامان و دسااتگاه  ساااتتار پیوند مولکولی لایه

هاا و  اساااتاااده شاااد. تواص نوری لایاه  uRaman-532-Ci  ماد 

  - طی  ساانیی مرئیضاارایب رذ  و عهور آنها بوساایله دسااتگاه

گیری قرار گرفات.  مورد انادازه uv1800-shimadzuماد     1فرابناش

سانیی  ها با اساتااده از آنالیز طی همچنین ضاریب شاکسات لایه

گیری شاد. برای بررسای عناصار فعا  شایمیایی  اندازه 2سانییبییای

نشاااانی از آناالیز  تولیاد شاااده در پلاساااماا در دین فرآیناد لایاه

-AvaSpecمد  Avantesساانیی نشااری نوری با دسااتگاه  طی 

ULS3648 RS  استااده شد 

ها از آنالیز رریان  گیری تهاوصایات الکتریکی نمونهبرای اندازه

-BHPولتاژ با اساتااده از دساتگاه آنالیز الکتروشایمیایی مد     –

پژوه بهره گرفته  شارکت مهندسای الکترونیک و کامبیوتر به  2066

شاد که با اعما  پتانسای  در محدوده مشاخص رریان عهوری از  

را انادازهنموناه نموناههاا  کرده و ممااومات  هاا مشاااخص  گیری 

 گردد.می



   
 

 

 
های اییاد شااده در اثر تغییر توان منهع تغذیه آنالیز رامان لایه .2شکککل 

 cm500-100-1فرکانس رادیویی در بازه عدد موری 

 

 . نتایج و بحث3

 سنجی رامان. بررسی آنالیز طیف1.  3

های رشاد یافته تحت تغییر توان  برای بررسای سااتتار شایمیایی لایه

از آنالیز رامان اسااتااده   25تا  W 10منهع تغذیه رادیو فرکانساای از

هاا در باازه عادد هاای آناالیز راماان لایاهطی   2گردیاد. در شاااکا   

نشان داده شده است. در بررسی آنالیز رامان    cm500-100- 1موری

های بسایار کوتاه و پهن در قله R25های  دراین بازه تنها برای نمونه

مشااااهاده   480و  cm210  ،275  ،303  ،343  ،410-1هاای  عادد مو 

های پهن و کوتاه در نزدیکی محدوده طو  شاااده اسااات. این قله

تواند نشااان دهنده موری اکسااید مس دیااور دارند. در واقع می

با    .[ 18-17] ها باشاند  های مس برروی ساطح لایهدیاور اکساید

بااشاااد کاه باه  توراه باه اینکاه فلز مس رزن آن دساااتاه از فلزات می

شاود . افزایش توان منهع تغذیه فرکانس رادیویی  سارعت اکساید می

گردید.   R25ساهب افزایش ذرات مس در ساطح و سااتتار نمونه 

تواساته  بدلی  اکسایداسایون ناتواند  های اکساید مس میدیاور قله

 باشد که ادتمالا    R25های سطحی نمونه  ذرات مس مورود در لایه

 
های اییاد شااده با تغییر توان منهع ساانیی رامان از لایهطی  .3شکککل 

 تغذیه فرکانس رادیویی

 

پس از انیام فرایند لایه نشااانی و در دین انیام آنالیز اییاد شااده  

ای بوده  هاای دیگر محتوای ذرات مس باه انادازهبااشاااد. برای نموناه

مانع اییاد سااتتار اکسایدی   کربن شاهه الماسایاسات که سااتتار  

 .  [ 14]  برروی سطح گردد

نشاااانی شاااده علاوه بر  لایاه  Cu-DLCهاای  آناالیز راماان نموناه

های اصلی و  شام  قله  cm500-100-1پراکندگی در بازه عدد مو   

باشاد.  می  cm1800-1200-1ای پهن در دامنه عدد موری بین شاانه

شود که  شناتته می  Gبه عنوان قله  cm1600-1500-1 قله اصلی در

کربن    2SPهای شاایمیایی  مربو  به مد ارتعاش کشااشاای از پیوند

مربو  به    Dبه عنوان قله   cm1400-1200-1اسات و شاانه پهن در  

کربن تعری    دلمه 2SPارتعاشاای تناساای از پیوند شاایمیایی   مد

 3نشاان داده شاده اسات. مطابق شاک    3که در شاک    [ 16] شاود می

نشاانی شاده با هند تابع  های لایهبا برازش کردن طی  رامان نمونه

تیزیاه    Dو    Gگوسااای طی  بادسااات آماده از هر لایاه باه دو قلاه  

( و همچنین GI/DI) Gبه   Dشاااود. با اساااتااده از نساااهت قله می

توان   را می Cu-DLC هایتواص ساااتتاری لایه Gموقعیت قله  

 و نسااهت    Gساانیی رامان موقعیت قله در طی  مشااخص نمود.



   

 

 

 
 DLC-Cuهاای  برای لایاه  Gو موقعیات قلعاه    GI/DIنساااهات    .4شککککل  

 فرکانس رادیویی.نشانی شده با تغییر توان لایه

 

نشاان داده شاده اسات به   4( که در شاک   GI/DI) Gبه   Dشادت قله 

های های مورود در لایهعنوان آنالیزی برای بررسااای ویژگی پیوند

DLC  سانیی رامان  آنالیز طی  3شاود. با توره به شاک  اساتااده می

دهاد کاه باا افزایش توان منهع تغاذیاه فرکاانس  هاا نشاااان میاز نموناه

و   Gنشااانی شااده به ترتیب دارای قله لایه هایرادیویی همه نمونه

  باشد.واضح و مشخص می Dهمچنین 

نشاانی شاده نشاان های لایهدر نمونه  Dو   Gهایواضاح بودن قله

های آمور  کربنی اییاد شاده  دهد که سااتتار مشاخهای از لایهمی

ها که نشاان دهنده نساهت ساطح لایه  GI/DIاسات. در بررسای نساهت 

باشااد روند افزایشاای از تود نشااان  می Gبه قله   Dزیر نمودار قله  

هاای بیاان کنناده افزایش تعاداد پیوناد  GI/DIدهاد. روناد افزایشااای  می
2SP  3های نساهت به پیوندSP  [ 51] باشاد  های سانتز شاده میدر لایه  .

  GI/DIو همچنین روند افزایشااای نساااهات   Gافزایش موقعیات قلاه 

(  a-cها دردا  گذار از دالت آمور  کربنی )دهد که لایهنشاان می

هاا در لایاه 1معطرهاای  بوده. در این گاذار دلماه باه سااامات گرافیات 

نساااهت به   2SPافزایش تواهند یافت که ساااهب افزایش محتوای  

در   2SPها تواهد شاااد. با افزایش محتوای  در لایه  3SPسااااتتاار  

ها بیشااتر تواص الکتریکی از رود که لایهانتظار می  DLCهای لایه

 
 .1 Aromatic ring 

هاا روناد نواری و ممااومات لایاه شاااکاا تود باه نماایش بگاذارناد و  

 تواهند داشت.   یکاهش

ها ناشااای از در سااااتتار لایه  2SPدر واقع افزایش میزان محتوای 

ثاابات بودن منهع تغاذیاه رریاان مساااتمیو بوده اسااات کاه باا افزایش  

Cu-ها  در لایه  C-3SPغلظات نانو ذرات مس مانع اییااد سااااتتاار  

DLC    شاااده اسااات. باه علات افزایش توان منهع تغاذیاه فرکاانس

ها افزایش یافته اسات و ساهب  رادیویی محتوای ذرات مس در لایه

های کربنی به سامت گرافیتی شادن می  نمایند.  شاده اسات که پیوند

نیز افزایش یاافتاه کاه    GI/DI، نساااهات  Gهاای  باا افزایش موقعیات قلاه

  - 91] ها افزایش یافته اسات  در لایه  2SPدهد که محتوای نشاان می

  GI/DIو افزایش نسااهت   G. باتوره به روند افزایشاای موقعیت  [ 20

هاای اییااد شاااده در این تحمیق و همچنین بااتوراه باه  برای لایاه

نتییاه   معطرهاای  انادازه ناانو ذرات گرافیتی و داظ دلماهکااهش  

هاا باا افزایش توان منهع تغاذیاه فرکاانس  گیریو کاه در این لایاهمی

کربن روناد -کربن  2SPهاا  تعاداد پیوناد  25تاا    W  10رادیویی از  

و همچنین مساکینی    [ 21] افزایشای داشاته اسات. تمساه و همکاران 

گزارش داده اناد کاه باا افزایش غلظات ذرات مس   [ 22] و همکااران  

نیز   2SPافزایش یاافتاه اسااات و محتوای    GI/DIهاا روناد  در لایاه

افزایش غلظت ذرات  افزایشای بوده اسات با نتایج ما مطابمت دارد.

ها شاده در لایه کربن شاهه الماسایهای  مس ساهب کاهش سااتتار

رود باا افزایش غلظات ذرات مس محتوای  اسااات پس انتظاار می

C-2SP  ها تشااکی  شااده نیز افزایش یابد. در این تحمیق با  در لایه

ذرات مس  غلظات  رادیویی  فرکاانس  تغاذیاه  منهع  توان  افزایش 

  Gو موقعیت قله   GI/DIافزایش یافته و ساهب شاده اسات تا نساهت 

شاود. با توره به    C-2SPها افزایش یابد و ساهب افزایش  نیز در لایه

به   کربن شااهه الماساایهای  اینکه تواص نوری و الکترونیکی لایه

وابسته است پس انتظار داریو با افزایش میزان   2SPهای  میزان پیوند

نشااانی شااده، ضااریب  لایه  Cu-DLCهای ها در لایهاین نو  پیوند

 ها روند کاهشی داشته باشند  رذ  و شکا  نواری این نو  از لایه



   
 

 

 
هاای اییااد شاااده باه روش کنادوپااش طی  راذ  برای لایاه.  5شککککل  

 مغناطیسی همزمان با تغییر توان فرکانس رادیویی 

 

 .  [ 23 -12]  گیردکه در بخش بعد مورد بررسی قرار می

 . بررسی خواص اپتیکی2.  3

نشاانی شاده به  لایه  Cu-DLCهای برای بررسای تواص نوری لایه

روش کنادوپاش مغنااطیسااای رریان مساااتمیو و فرکانس رادیویی  

  Uv-visها بوسیله دستگاه  های عهوری و رذ  نوری لایهطی 

نشاان داده   5گیری در شاک   اند، نتایج این اندازهگیری شادهاندازه

که با افزایش توان    Cu-DLCهای در بررسای طی  رذ  لایه. شاد

های واضااح و  منهع تغذیه فرکانس رادیویی اییاد شااده اساات قله

ذرات مس باشاد مشااهده نشاده   1تشادیدتیزی که نشاان از دیاور  

قله بسایار پهنی مشااهده شاده اسات که   R25اسات. و تنها در لایه 

 تشااادیادهاای  تواناد بر اثر دیاااور ذرات مس و مربو  باه قلاهمی

در  3. بیشاترین پهنای قله پلاسامونیک[ 24]   2پلاسامونی ساطح باشاد

نشااانی شااده بوساایله  لایه Cu-DLCهای  طی  رذ ، برای لایه

در دامناه طو   4کااتادیاک  قومکنادوپااش مغنااطیسااای واکنشااای و  

همانطور که در شاک     .[ 25] دیده شاده اسات    nm540-750 موری  

 
 .1 Resonance 
 .2 Surface plasmon resonance 
 .3 Plasmonic 
 .4 Cathodic arc 

 شود  مشاهده می 5

طی  راذ  هنادان تغییری ناداشاااتاه   R15و    R10هاای  برای لایاه

دهد با  باشاند. نشاان میها برروی هو منطهق میاسات و تمریها طی 

افزایش توان منهع تغذیه فرکانس رادیویی که به هد  مس متهاا   

نساهت به   R15نشاانی شاده برروی لایه اسات، ممدار ذرات مس لایه

هندان تغییرات واضااح نداشااته اساات تا سااهب تغییر  R10لایه 

گردد. با افزایش توان منهع تغذیه  R15روشنی در طی  رذ  لایه  

واضاااح  ها بطور طی  رذ  لایه 25تا به  15فرکانس رادیویی از 

های دهد که نشاان از افزایش ذرات مس در لایهتغییراتی نشاان می

Cu-DLC  باشااد. زیرا با ثابت بودن منهع تغذیه ساااتته شااده می

ها همواره ثابت  رریان مساتمیو ممدار کربن کندوپاش شاده در لایه

 دارد. ت مطابم هابوده اساات که با آنالیز رامان بدساات آمده از لایه

شاود  های اییاد شاده پرداتته میدا  به بررسای تواص نوری لایه

و شاکا  نواری   gEها که در اینیا شاکا  نواری غیر مساتمیو لایه

04E طی  سانیی مرئی  های بدسات آمده بوسایله آنالیز از طریق داده

های اییاد  . ضااریب رذ  لایه[ 3] گردند محاسااهه میفرابناش –

 .[ 25] شده با استااده از معادله زیر بدست تواهد آمد 

𝛼 =
1

𝑑
ln(

1

𝑇
)                                                                  (1)  

ها هسااتند که  ضااخامت لایه dضااریب رذ  و   αدر این معادله 

 Tنشاانی شاده اند. همچنین لایه  nm100ها به ضاخامت  همگی لایه

ها و ممدار شاکا   دهد. ضاریب رذ  لایهطی  عهور را نشاان می

شکا  نواری     04Eنشان داده شده است.  6آنها در شک    04Eنواری  

 .  [ 3] را داشته باشد  Cm 410-1است که ضریب رذ  ممدار 

نشاان داده شاده اسات با افزایش توان منهع   6همانطور که در شاک   

روند کاهشای داشاته اسات   04Eتغذیه رریان مساتمیو شاکا  نواری 

کاهش یافته است. با کاهش   eV21 /1تا میزان    eV30 /2که از ممدار  

 هاا روناد نیز در لایاه  2SPدهاد میزاننشاااان می 04Eشاااکاا  نواری  



   

 

 

 
 DLC-Cu  هاایلایاه 04Eضاااریاب راذ  و شاااکاا  نواری  .6  شککککل

 همزمان و با تغییر توان یساا یشااده به روش کندوپاش مغناط ینشااانهی لا

 .فرکانس رادیویی

 

که این موضاو  با نتایج داصا  از آنالیز   [ 23] افزایشای داشاته اسات  

ها افزایش  لایه  GI/DIرامان مطاابمت دارد. زیرا با افزایش ذرات مس 

ها می باشاد. با  در لایه  2SPیافته اسات که نشاان از افزایش محتوای 

روناد   04Eرود شاااکاا  نواری  هاا انتظاار میدر لایاه  2SPافزایش  

نشاانی شاده با  لایه  Cu-DLCهای برای لایه .کاهشای داشاته باشاد

این مهو اییاد شاااده  رادیویی  افزایش توان منهع تغذیه فرکانسااای  

 است.

  1کئو با اساتااده از معادله تا  DLC-Cuهای نوار انرژی لایه شاکا 

 .[ 12]  گردیدمحاسهه  

(αhυ)
1

2 = A(hυ − Eg)                                                    (2 )  

انرژی  hυیک ممادار ثابت و   Aضاااریب رذ ،   αدر این معاادله 

 ک را برای شاکا ئو الگویی از معادله تا 7باشاد. شاک   فوتون می

دهد. شاکا  نوار  نشاان می  Cu-DLCهای نواری غیر مساتمیو لایه

یاابی از قسااامات تطی هاا باا اساااتاااده از روش برونانرژی لایاه
1/2υ)h(α  گیری  ن تابعی از انرژی فوتون محاسااهه و اندازهیو همچن

 
 .1 Tauc plot 

 شود شکا  نوار مشاهده می 7شده است. همانطور که در شک  

 
های اییاد شده با تغییر توان  نمودار الگوی تائوک برای لایه .7شکل 

 .مستمیومنهع تغذیه فرکانس رادیویی و توان ثابت منهع تغذیه رریان 

 

هاای اییااد شاااده باا افزایش توان منهع تغاذیاه فرکاانس  انرژی لایاه

یابد  ها کاهش میرادیویی به علت افزایش ذرات فلزی مس در لایه

 [12 ]. 

به ثابت بودن توان منهع تغذیه رریان مسااتمیو    هدر دمیمت با تور

نشااانی شااده نشااانی شااده به ازای کربن لایهممدار ذرات مس لایه

ها و به واسااطه یابد. با افزایش میزان ذرات مس در لایهافزایش می

آن ممادار ذرات کربن در دیو لایاه کااهش یاافتاه و شاااکاا  نوار 

هاا باه علات دیاااور ذرات فلزی مس روناد کااهشااای  انرژی لایاه

یاابناد. همچنین اثر افزایش ممادار ذرات مس در نمودار راماان  می

  2SPباشااد که با افزیش ممدار مس محتوای  ها مشااخص مینمونه

ها شااده که با روند در نمونه  GI/DIافزایش یافته و سااهب افزایش 

کاهشای شاکا  نواری همخوانی دارد. بالاترین شاکا  نوار انرژی 

بوده اساات با افزایش توان    eV53 /1با ممدار   R10مربو  به نمونه 

ها  افزایش ذرات مس شکا  نواری نمونه بالتهعفرکانس رادیویی و  

 R25و   R20-R15هاای  باه تادریج کااهش یاافتاه اسااات. برای نموناه

،  1/ 44های ساانتز شااده به ترتیب نوار انرژی لایه ممدار شااکا 



   
 

 

 های لایهآید. تغیرات شااکا  نواری  بدساات می  eV79 /0و 1/ 30

 
اییاد شاده بر دساب تغییر  Cu-DLCهای  ضاریب شاکسات لایه .8شککل 

 .nm632توان فرکانس رادیویی در طو  مو  

 

Cu-DLC  هاا توساااط  کاه بر اساااام غلظات ذرات مس در لایاه

ام.ای.تان و همکاران نیز گزارش شاده اسات با نتایج بدسات آمده 

در این پژوهش همخوانی دارد. تان و همکاران نشااان داده اند که  

ها سااهب کاهش شااکا  نواری  افزایش غلظت ذرات مس در لایه

آنها تواهد شاد که در این پژوهش نیز مشاخص شاده اسات که با  

 04Eها شااکا  نواری و شااکا   ذرات مس در لایه ت افزایش غلظ

 .[ 26] ها نیز کاهش یافته است  لایه

 ها. بررسی ضریب شکست لایه3.  3

های مهو  الماسای یکی از پارامترهای کربن شاههضاریب شاکسات لایه

. ضااریب  [ 12] باشااد  ها میهای نوری این نو  از لایهبرای کاربرد

از دساتگاه    ههای اییاد شاده در این تحمیق با اساتاادشاکسات لایه

سنیی مورد مطالعه قرار گرفت. ضریب شکست  سنیی بیییطی 

بر دساااب تغییر توان منهع تغذیه فرکانس رادیویی در طو   هالایه

های ضاریب شاکسات لایه نشاان داده شاد. 8در شاک    nm632مو  

اییاد شااده باتوره به افزایش توان منهع تغذیه فرکانس رادیویی بر  

دهد بلکه در ابتدا با افزایش  تلا  تهاور روند ثابتی را نشاان نمی

روناد کااهشااای    W20توان منهع تغاذیاه فرکاانس رادیویی تاا توان  

  W25تا به توان  W20رسایده و از توان  1/ 63به   1/ 82داشاته و از 

بین   رسایده اسات. در  1/ 84به  1/ 63کند و از روند افزایشای پیدا می

  مؤثر ها های اصالی و اسااسای که در ضاریب شاکسات لایهپارامتر

را از تود نشاان   تأثیرها بیشاترین  باشاد، هگالی و سااتتار لایهمی

   .[ 3] دهند می

ها بیان کننده روند کاهشی در روند کاهشی در ضریب شکست لایه

لایه میهگالی  شده  اییاد  لایههای  نوری  تواص  های باشد. 

بطور مستمیو به ترکیب فاز لایه بستگی دارد.   Cu-DLCکامبوزیتی  

و ممدار ماده اضافه    2SP/3SPهای کربنی با استااده از نسهت  فاز لایه

های رسوبی)اندازه، ممدار  الماسی و پارامترشده به مخلو  کربن شهه

شود. همچنین باید به این نکته  ( کنتر  می2SPهای  و ترکیب توشه

لایه نوری  تواص  تغییر  که  کرد  تواص  اشاره  به  کربنی  های 

  3SPهای  ورود پیوند .[ 27] ها وابسته است  مکانیکی این نو  از لایه

شود که ضریب  تر میمتراکو و سخت   DLCهای  منیر به اییاد لایه

. در این تحمیق همانطور که [ 3] دهد  ها را افزایش میشکست لایه

است  رامان مشخص شده  آنالیز  که   GI/DI از  دارند  افزایشی  روند 

در    2SPهای  ها شده و تعداد پیونددر لایه  3SPسهب کاهش ساتتار  

های  باشد که منیر به کاهش ضریب شکست لایهدا  افزایش می

Cu-DLC  اند نشانی شده است. بینگ ژو و همکاران نشان دادهلایه

ها ضریب شکست آنها نیز کاهش  در لایه  GI/DIکه با افزایش نسهت  

ها به  تواهد یافت زیرا همانطور که گاته شد ضریب شکست لایه

ها  ها رابطه مستمیو دارد و با کاهش این ساتتاردر لایه  3SPساتتار  

ضریب شکست کاهش تواهد یافت که این نیز با تغییرات ضریب  

 R25 نمونه برای . اما[ 12] شکست در این تحمیق همخوانی دارد  

دالت   با یکهاره روندی معکوم به  توان افزایش شکست با ضریب 

دلی    تواند بهمی افزایش این .است  یافته افزایش و داشته  قه ی  ها

 سهب  افزایش بوده باشد. این هالایه در مس ذرات زیاد  بسیار افزایش

 دهند. هگالی تشکی  مس ذرات لایه را دیو بیشتر که است  شده

 ( است. g/cm³ 2٫23گرافیت ) از ( بیشتر g/cm³ 96 /8مس ) ذرات

 تواهد افزایش هاها با افزایش ذرات مس در نمونههگالی لایه پس



   

 

 

افزایش یافت.  تواهد لایه شکست  ضریب  در افزایش سهب  این 

 
وات    W  25طی  سنیی نشری رذبی از پلاسمای اییاد شده با    .9شکل  

 منهع تغذیه رریان مستمیو  W100منهع تغذیه فرکانس رادیویی و

 

طی  سانیی  ، رامان و  سانیی نشار نوریطی  های شاد. با آنالیز

همخوانی دارد کاه در واقع افزایش محتوای مس را   فرابناش-مرئی

 دهد.نشان می  W25در توان 

 .آنالیز عناصر فعال شیمیایی در پلاسما4.  3

ها، روشای غیر مخر  اسات. بررسای اتو  سانیی نشار نوریطی 

های دات  پلاساما های برانگیخته شایمیایی و مولکو ها، گونهیون

 ابزاری یک عنوان به  پلاساما انتشاار سانیی کند. طی را فراهو می

 هایگونه بر نظارت همچنین برای و پلاساما تشاخیص برای کارآمد

 اساتااده در رساو  مورد پلاساما هایفرآیند در مورود شایمیایی

  های  یط  یبررسا  یبرا.  [ 28] شاده اسات   نازک شاناتته هایفیلو

را   ینور  هریشاده در دات  محاظه کندوپاش، ف یادیپلاساما ا ینشار

. در گرددیم  رهیذت یتابشا   یو ط گذاشاتهپنیره دساتگاه    یوربر

های فعا  شایمیایی  اینیا با اساتااده از این آنالیز به پیدا کردن گونه

طی  اتمی انتشاار   9غالب در پلاساما پرداتته شاده اسات. در شاک   

منهع تغذیه فرکانس  W25یافته از پلاسامای تشاکی  شاده در توان 

منهع تغاذیاه رریاان مساااتمیو همزماان   W100رادیویی و توان ثاابات  

  های شیمیایی نشان داده شده است. همانطور که مشخص شده گونه

 مشاهده  nm 8 /325 ،1 /356 ،4 /405های فعا  مس در طو  مو 

 
های شیمیایی اصلی در پلاسمای  نمودار روند تغییرات گونه .10شکل 

 اییاد شده در توان های مختل  منهع تغذیه فرکانس رادیویی.  

 

،  nm  3 /461  هاایهاای هیادروژن در طو  مو اناد و گوناهشاااده

های  های مشاخهای هساتند. همچنین گونهدارای قله 656/ 8،  488/ 7

را دارا   nm  1 /477  ،5 /515  هاایهاایی در طو  مو فعاا  کربن قلاه

هاایی کاه شااااما  ترکیاب کربن و هیادروژن بااشاااناد. گوناهمی

شاااهده  م nm9 /427در طو  مو    CH)هیدروکربن( هسااتند مانند 

ایی از طی  آرگون کاه در هاای گساااتردهاناد و همچنین قلاهشاااده

نشاان داده شاده اسات بیان کننده گونه   8سانیی شاک  نمودار طی 

 .[ 29 - 2] باشد  در محیط پلاسما می غالب 

های اصااالی در این تحمیق که شاااام   نمودار روند تغییرات نمونه

نشاان داده   10باشاد در شاک  می  Cو  Cuهای فعا  شایمیایی  گونه

از شارایط کاری متااوت  سانیی نشار نوری  طی شاده اسات. آنالیز 

دهاد کاه باا افزایش توان منهع تغاذیاه فرکاانس رادیویی و  نشاااان می

سانیی  های طی  بودن منهع تغذیه رریان مساتمیو شادت قلهثابت  

هاای  یاابناد. بطوری کاه برای گوناههاا تغییر مینشاااری راذبی گوناه

های شایمیایی کربنی روند تمریها  روند افزایشای و گونه Cuشاام   

ثابتی دارند، که نشاان از کاهش غلظت ذرات کربن نساهت به ذرات 

های داصااا  از باشاااد و با دادههای اییاد شاااده میمس در لایه



   
 

 

های اییاد شاده همخوانی  بررسای تواص نوری و سااتتاری لایه

 دارد.

تدادای و همکاران و همچنین رو هین بو و همکاران نیز گزارش  

اند که افزایش توان منابع تغذیه سااهب افزایش یونیزاساایون در داده

بیشااتری در محاظه اییاد   Ar+دات  محاظه کندوپاشاای شااده و 

تواهاد نمود. افزایش توان هر یاک از مناابع تغاذیاه افزایش بمهااران  

( را به همراه تواهد داشاات  Ar+های )توسااط یون هد  هایونی  

 هد های آرگون سهب افزایش کندوپاش از سطح  این افزایش یون

تواهد شاد و کندوپاش از ساطو  آن بیشاتر اتااو تواهد افتاد و  

های دارای توان منهع تغذیه ساهب تواهد شاد بیشاتر محاظه از گونه

  تر بااشاااد. باه همین دلیا  باا افزایش توان منهع تغاذیاه فرکاانس باالا

هاا نیز افزایش  هاای مس در محاظاه و در ساااطح لایاهرادیویی گوناه

یاافتاه. کاه باا این تحمیق نیز همخوانی دارد. همچنین در بررسااای 

هاا نیز افزایش ذرات مس در لایاه  فرابناش-مرئیهاای راماان و  آناالیز

  .[ 30و   3] نیز مشخص گردید 

ها با اسکتااده از منحنی  لایه. بررسکی خواص الکتریکی  5.  3
I-V 
  از رنس شاک     ییاشاانه  یهامماومت ابتدا ماساک یریگ اندازه  یبرا

هاا  هیا لا  یرو بر  یزیروم  یسااا یکنادوپااش مغنااطاز   طلا باا اساااتاااده

. ساابس دو طر  شااانه را با هسااب کربن به  گردید پوشااش دهی

پس از تشاک شادن هساب   گردید.نازک متها    اریبسا   یمسا  ویسا 

  کربن شاااهه الماسااای های در لایه .گردیدانیام   زیآنال ندیآکربن فر

  2SPباشاد. اگر ممدار  می  3SP/2SPها وابساته به نساهت  مماومت لایه

  کربن شاااهه الماسااای های افزایش پیادا کناد ممدار مماومت در لایه

کربن شاااهاه  هاای لایاهکناد. داا  اگر مماداری فلز باه  کااهش پیادا می

ها در دد هند وادد کاهش  افزوده شااود مماومت نمونه الماساای

هاا در دو داالات دماای اتااو و  . ممااومات نموناه[ 12] تواهاد یاافات  

بدسات آمده است، که   I-Vبا اساتااده از شایب نمودار  K  393 دمای

به    I-Vمماومت سااطحی با مماومت بدساات آمده از شاایب نمودار  

. با  [ 26] ( به هو مرتهط اساات  2π/Lnوساایله یک ضااریب ثابت )

رود کاه  هاا انتظاار میافزایش ممادار غلظات ذرات مس در نموناه

هاا کااهش پیادا کناد. بادین ترتیاب در دماای اتااو، ممااومات لایاه

یعنی باا افزایش توان منهع    R15و    R10هاای  ممااومات برای نموناه

تغییر محساااوسااای    W15تاا باه    W10تغاذیاه فرکاانس رادیویی از  

بااشاااد. اماا باا تغییر توان  می  GΩ  2 /3-3 /3ناداشاااتاه و در دادود  

ممادار ممااومات نموناه باه    W20تاا باه    W15فرکاانس رادیویی از  

رسایده که به تاطر   GΩ  2 /0یکهاره افت شادیدی نموده و به ممدار  

افزایش ذرات مس در نموناه و همچنین مطاابق آناالیز راماان بادلیا  

بااشاااد. باا افزایش توان فرکاانس  در لایاه می  2SPافزایش سااااتتاار  

ها مشااااهده  تغییر در روند مماومت لایه  W25تا  W20از   رادیویی

شااده اساات. یعنی با افزایش توان فرکانس رادیویی ممدار مماومت  

رسااد. این  می  GΩ 3 /3افزایش یافته اساات و به ممدار   R25نمونه 

تواناد باه دلیا  افزایش بیش از می  R25افزایش ممااومات در نموناه  

اندازه ذرات مس در این لایه باشد. همانطور که در بررسی تواص 

سنیی سنیی بیییها بخهوص در طی  رذ  و طی نوری لایه

باه    R25هاا برای نموناهمشاااخص گردیاد ممادار ذرات مس در لایاه

دد بسااایاار بیشاااتری افزایش یافت. دا  این افزایش ناگهاانی در 

تواساته ذرات تواند بدلی  اکسایداسایون نامی R25مماومت نمونه 

باشاد که پس از انیام   Cu-DLCهای ساطحی  مس مورود در لایه

نشانی و در دین بررسی مماومت نمونه اییاد شده است  رایند لایهف

مطاابمات دارد. در واقع در بررسااای    R25کاه باا آناالیز راماان نموناه  

با اساتااده از آنالیز رامان قله اکساید مس در  R25سااتتاری نمونه 

مشااهده شاد در  Cm210 ،275 ،303 ،380  ،410 ،486-1عدد مو  

های مشااخهاای یافت  ین قلهنهای دیگر همچدالی که برای نمونه

نشاانی شاده در دمای  های لایهبرای بررسای مماومت نمونه نگردید.

اند و سابس ( قرار داده شادهk 393)  co 120  ها در دمایبالا، نمونه

 11ها بدساات آمده اساات، که در شااک   منحنی رریان ولتاژ نمونه

نشاان داده شاده اسات. با بدسات آوردن شایب این نمودار میزان  

شاوند. از آنیایی که رساانندگی و  ها مشاخص میرساانندگی نمونه

ای معکوم با هو دارند با محاساااهه عکس شااایب  ممااومت رابطاه

هاا در دماای باالا مشاااخص نمودار رریاان ولتااژ، ممااومات نموناه



   

 

 

ها شاده و  لایههای بار در  گردد. اعما  دما ساهب افزایش دام می

 دهاد. بادین ترتیاب ممادار هاا را معمولا کااهش میممااومات نموناه

 
نشاانی شاده در های لایه( برای نمونهI-Vنمودار ولتاژ رریان )  .11شککل  

 .co 120 (K393)دمای 

 

باه ترتیاب باه   R15و   R10هاای برای نموناه  K393ممااومات در دماای  

همچنین همانند دالت دمای اتاو    .باشادمی MΩ 185و  150میزان 

رساایده اساات.    KΩ 2 /85به ممدار بساایار کو  R20مماومت نمونه 

رفتااری مشااااباه داالات دماای اتااو داشاااتاه و    R25همچنین نموناه  

رسایده    MΩ 39 /25مماومت آن روندی صاعودی داشاته و به ممدار  

ها الماسای، این نو  از لایههای کربن شاههاسات. افزودن مس به لایه

کند. از دیگر  های فتوولتایک صااانعتی مناساااب میرا برای کاربرد

های  ها افزایش میزان توشاهها برای کاهش مماومت این لایهفاکتور

و   . ام. ای. تان[ 31] باشاد  ها نیز میفلزی مس تا دد نرما  در لایه

ها نیز اند که با افزایش غلظت ذرات مس درلایهنشان داده همکاران

  ایی رسااانا ها کاهش پیدا تواهد نمود زیرا مس مادهمماومت نمونه

ها مماامت آنهاا را کاهش تواهد  بوده و با افزایش غلظات آن در لایه

   .[ 26] داد که با این تحمیق نیز مطابمت دارد 

 . نتیجه گیری4

تالهاای فلزی ذرات مس المالساای با ناهای نازک کربن شااههلایه

کندوپاش مغناطیسااای رریان مساااتمیو و فرکانس   روشبوسااایله  

ع تغذیه فرکانس رادیویی متهاا   رادیویی همزمان با تغییر توان منه

سانیی رامان با  نشاانی شاده اسات. بررسای طی مس لایه  به هد 

افزایش توان منهع تغاذیاه فرکاانس رادیویی روناد افزایشااای برای  

نشاان داد. روند افزایشای   Gو همچنین موقعیت قله    GI/DIنساهت  

GI/DI  2 سااهب اییاد روند کاهشاای پیوندهای شاایمیاییSP/3SP  در

ها به سااامت گرافیتی شااادن می   ها گردید و نمونهسااااتتار لایه

ساانیی نشاار نوری نشااان داد با افزایش توان منهع  نمودند. طی 

فرکانس رادیویی تعداد عناصار فعا  شایمیایی مس نساهت به عناصار  

یااباد.  لاساااماا تاا دادودی افزایش میشااایمیاایی فعاا  کربن داتا  پ

های اییاد شاده یک روند ثابتی  ( لایهnهمچنین ضاریب شاکسات )

کنند. در ابتدا کاهشای و سابس روند افزایش دارد که در را طی نمی

ها کاهش یافته و  در سااااتتار لایه 2SPابتدا بدلی  افزایش محتوای  

ها ها و افزایش هگالی لایهسابس بدلی  افزایش ذرات مس در لایه

یابد. در یر یافته و افزایش میروند تغییرات ضااریب شااکساات تغی

  1/ 63تا 82/1روند کاهشای از W20واقع در ابتدا با افزایش توان تا  

در طی  طو    84/1باه ممادار  W25رسااایاده و باا افزایش توان تاا  

گیری شاده اسات. همچنین ممدار مماومت  اندازه nm 8 /623  موری

هاا روناد افزایش محتوای ذرات مس برروی لایاههاا بااتوراه باه نموناه

افزایشای داشاته  روند ثابتی نداشاته و در ابتدا روند کاهشای و ساهب 

هاا بادلیا  اسااات. این عادم یکنواتتی در روناد تغییر ممااومات نموناه

شاکا  نوار    .ها بوده اسات اکسایداسایون ساطحی ذرات مس در لایه

 04Eکاهش یافته اسات و همچنین   eV79 /0تا   1/ 53ها ازانرژی لایه

یابد. این روند کاهشاای در شااکا   کاهش می  eV21 /1تا  2/ 30از 

افزایش محتوای ذرات مس در لایاهانرژی لایاه باه علات  هاا  هاا 

دهاد کاه باا افزایش توان منهع  بااشاااد. همچنین نتاایج نشاااان میمی

هاای  در دیو لایاه  2SPتغاذیاه فرکاانس رادیویی ممادار محتوای  

یابد و ساااهب کاهش در شاااکا  انرژی اییاد شاااده افزایش می

 .[ 2] گردد  ها مینمونه
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