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 ( 1403/ 21/05 :؛ دريافت نسخة نهايی 15/02/1403  :)دريافت مقاله

 چکیده
با اساتااده از ها لايهمورد ارزيابی قرار گرفت.    الماسایکربن شاهههای  لايه نوری الکتريکی و  تواصسااتتار،   غلظت ذرات مس بر  تأثير  ،مطالعه در اين

مورد بررسی آنها با عناصر فعال شيميايی توليد شده در پلاسما    ةرابطو    اندشدههمزمان سنتز   راديويی  بسامدروش کندوپاش مغناطيسی جريان مستقيم و 
ساانجی رامان نشااان مطالعه شااد. طي ها  لايه بر روند تغييرات ساااتتاری، الکتريکی و نوری راديويی  بسااامد  ةتغذي اثر توان منهع   همچنين .قرار گرفت

 شيميايی  کاهش ساتتار ةکننديابد که بيان افزايش می  22/2تا    85/0از   GI/DIنسهت  و  cm)-1(  1590تا   1584از    G ةقلمکان   ،در سااتتار پيوندی  دهدمی
3SP    2نساهت بهSP نوریسانجی نشاری  طي  ،غالب در محيط پلاساماشايميايی  های فعال  . به منظور بررسای گونهاسات (OESانجام شاد )  . با افزايش توان

طور نساهی ثابت ه های فعال کربنی بمحيط پلاسامايی تا ددودی افزايش يافته و گونهدر  Cuهای فعال  های گونهقلهشادت  راديويی  بساامد ةتغذي منهع 
در توان   جريان مساتقيم ةتغذي و ثابت نگه داشاتن توان منهع   W25تا   10ازراديويی   بساامد  ةتغذي دهد که با افزايش توان منهع . نتايج نشاان میبوده اسات

W100،     دسات آمده  ه  ک بئوتا  ةمعادليابی  با اساتااده از روش برونکه ها  لايه انرژی  نوار شاکا .  کاهشای داشاته اساتها روند لايه نوریضاريب جذ
.  قرار گرفته اسات  تحليلسانجی مورد  ها با اساتااده از روش بيیایلايهضاريب شاکسات  رسايده اسات.    eV  79/0به    eV  53/1ازکاهشای   یاسات با روند
دليل تغيير در ه روند ثابت و يکسااانی را طی نکرده و در ابتدا روندی کاهشاای و ساا س ب ،راديويی  بسااامد ةتغذي ها با افزايش توان منهع مقاومت نمونه

  ها افزايش يافته است.غلظت ذرات مس در نمونه
ساانجی ساانجی رامان، طي طي جريان مسااتقيم همزمان،   راديويی و  بسااامدکندوپاش مغناطيساای  ،مسذرات  ،  الماساایکربن شااهه  های کلیدی:واژه
 سنجی و ضريب شکستبيیی

 

 . مقدمه1

شاکل آمورفی از سااتتار   DLC1الماسای  شاهههای کربنی  پوشاش

 
 .1 Diamond-like carbon 

کربن و يا  -های اتمی کربنهای آن به پيوندويژگیکربن هساتند که  

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

گونه مشاهور اسات.  الماسهای کربن، به سااتتار  وجهی از پيوند اتم
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های کربن، به  با ساااتتاری سااه وجهی از پيوند اتم  2SPساااتتار  

تعيين   3SPهای محکم  . پيوند[ 2] گونه شاهرت دارد گرافيت سااتتار  

تواص فيزيکی و مکاانيکی ماانناد ساااختی اين دسااات از   ةکنناد

هاای کربنی بوده، در داالی کاه ويژگی الکترونيکی و نوری اين  لاياه

  2SP/3SPدر واقع نسهت   .است  2SPهای مواد بيشتر مربوط به پيوند

های . لايه[ 3]   اسات   الماسایشاههکربن های لايهتواص   ةکنند نييتع

به دليل تواص الکتريکی، مکانيکی، شايميايی و    الماسایشاههکربن  

های کاربردی و مناسااهی همچون سااطحی منح اار به فرد ويژگی

اصاطکاک کم    ب يضار ،، واکنش پذيری شايميايی پايينبالا یساخت

  ی ، هساهندگ مناساب  ینور  ت يبالا، شاااف یشا ي(، مقاومت ساا0/ 1>)

اين  . از داردی زيآبگر ی وسا يعدم پاساخ مغناطو ،  مناساب با ساطو 

  ی هااماانناد پنجره  ظمحااف  یهااباه عنوان پوشاااش  هاا عمادتااًنوع لاياه

  ی هاپوشاشی، و نور یسا يمغناط  یساازرهيذت  یها، دساتگاهینور

  ی الکترود برا  و  ی،ديا تورشااا   یهاانچساااب و محاافظ سااالول

. همچنين برای بههود  شاااودیاساااتاااده م  یساااتيز  یهاادساااگر

 شااود یاسااتااده م یو نور یساا يمغناط  یسااازرهيذت  یهادسااتگاه

اولين بار توساط آيزنهر  و    DLCهای مطالعه بر روی لايه  .[ 5-4]  

ها، رشد و تواص اين نوع از لايهيند افرهابوت انجام شد. با درک  

کربن    یهاالاياهکاه    ت يا واقع  نيا  باا وجود  گساااترش ياافات.مطاالعاه  

های  نسااهت به پوشااشرا  یبرتر  اريبساا   یهایژگ يو  الماساایشااهه

روزافزون    و پيشااارفت  هاتقاضاااااما    دهد،ینشاااان مهمتراز تود  

 .]1[  اسات   دهيرا به هالش کشا  آنها  یعملکرد  یهات يصانعت، قابل

  ة دسات یاژيآل ايشاده   تلقيح  الماسایشاههکربن   یهاپوشاشامروزه  

عناصاار    ب يهساتند که با ترک   الماسایشاههسااتتار کربن  از   یمهم

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

افزودن تنها هند درصد تلقيح فلزی در ساتتار    .]6[شوند  ايجاد می

الماساای باعا افزايش هسااهندگی به زيرلايه، شااهههای کربن  لايه

 
 .1 Photovoltaic 

 .2 Plasma laser deposition 

 .3 Chemical vapor deposition 

 .4 Plasma chemical vapor deposition 

باه سااااايش و روانکااری می شاااود. همچنين افزايش مقااومات 

لايااهوياژگای ايان  الاکاتارونای  و  ناوری  کااارباردهااای  بارای  هااای هااا 

نوار    و اصالا  شاکا   [ 7] های تورشايدی  ، سالول(1PV)فتوولتايك

های  . تلقيح[ 8] گيرد  وسايع مورد اساتااده قرار می  ةمحدوددر  انرژی

بنادی تقسااايمکلی کااربيادی و غير کااربيادی    ةساااتا دفلزی باه دو  

کاربيد  های فلزی که با کربن ساااتتار مسااتحکم شااود. به تلقيحمی

شاود.  و ...تلقيح کاربيدی گاته می  W،Ti ،Vدهند مانند تشاکيل می

شاوند هايی که ساهب ايجاد کاربيد در سااتتار کربنی نمیبه تلقيح

- 9و  7] شااود  و... تلقيح غير کاربيدی گاته می  Au،Ag ،Cuمانند 

به شادت به    الماسایشاههکربن  های . ت اوصايات نوری لايه[ 11

های رسااوبی  روش  ةوساايلبه  و  تغيير ساااتتار آنها مرتهط اساات 

اين   شاود. اتيراًساازی لايه تعيين میهای آمادهيندافرنشاانی( و )لايه

را الماساای  شااههکربن   های ت ااوصاايات نوری و مکانيکی لايه

کرد  می تنظيم  مختلای همچون مس  ذرات  افزودن  باا  - 12] توان 

های پلاساامايی ساانتز  که توسااط روش Cu-DLCهای . لايه[ 13

هايی به عنوان مواد پلاساامونی دارند بلکه  شااوند نه تنها کاربردمی

باکتريايی نيز مورد   ضادهای مکانيکی و همچنين به عنوان پوشاش

هاای گونااگونی برای  امروزه از روش  .[ 14] گيرد  اساااتاااده قرار می

برای مقاصاد مختل  اساتااده    الماسایشاههکربن  های نشاانی لايهلايه

، بخار  (2PLD)ت یها عهارتند از رسااو  ليزر . اين روششااودمی

(،  4PECVD(، بخار شاايميايی به کمك پلاسااما )3CVDشاايميايی)

. در اين بين روش کندوپاش مغناطيسای [ 15] کندوپاش مغناطيسای 

های راديويی، به دليل رساو  آساان لايه  بساامدجريان مساتقيم و 

های مختل  فلزی و امکان رساو   تال ایبا نا  الماسایشاههکربن  

توليد کمتر نسهت    ةهزينهايی با ابعاد بزر ، سادگی عملکرد و لايه

های  های ديگر، مقرون به صاارفه و مناسااب برای کاربردبه روش

پاژوهاش  .[ 16و    2]   اساااات صااااناعاتای   ايان   هااای  لايااه  ،در 
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 . استسنج تمضخا ن يکه شامل نگهدارنده، شاتر و همچن نشانیهي لا  ةمحاظاز  يینما .1شکل 

 

Cu-DLC   روش کندوپاش مغناطيسای جريان مساتقيم با    ةوسايلبه

طور همزماان  ه  راديويی باا هاد  مس با   بساااامادکااتاد گرافيتی و  

  DLCهای نشاانی لايههای اتير برای لايهنشاانی شادند. در سااللايه

هاای هيادروکربنی مختل  ماانناد متاان ياا اساااتيلن باه عنوان  از گااز

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

يکی   :هاای مرساااوم از دو هاد  جاامادبر تلا  روش  ،تحقيق

گرافيت و مت اال به ولتاژ مسااتقيم و ديگری مس مت اال به ولتاژ  

RF،  عنوان  ه  اساتااده شاده اسات. اساتااده از هد  جامد گرافيت ب

کربن منجر به م اار  کمتر گاز، ساانتز با تلوص بالاتر،   ةهشاام

د لايه و توليد لايه با هگالی بالا  تر بر آهنگ رشا قابليت کنترل دقيق

برای    RF. همچنين اساتااده از ولتاژ دشاو میتر بسايار پايين  ةهزينو 

  ی در فشاااارها ی دتر دايپا  یپلاساااماپاش مس باعا تولياد وکناد

بالا   ت يايبا ک  یهالميبه ف  یابيدست یبرا  تواندیکه م شودمیتر نييپا

  ی پلاسااماو همچنين   باشااد  ديبهتر ما  یکنواتتيبا نقص کمتر و 

  ی کاه برا  کناد  ديا تول  توانادمی  نييپاا  یدر فشاااارهاا  یرا دت  داريا پاا

بهتر    یکنواتتيبالا با نقص کمتر و   ت يايبا ک   یهالميبه ف  یابيدساات

(  1OESسانجی نشاری نوری )از طي  ،در اين پژوهشاسات.    ديما

 
 .1 Optical emission spectroscopy 

هاای فعاال شااايمياايی غاالاب در محيط  برای مشاااخص کردن گوناه

های سانتز شاده های شايميايی لايه. سااتتار پيونددشا پلاساما اساتااده  

مورد مطالعه قرار گرفت.   نيز سانجی رامانطي   تحليلبا اساتااده از 

ها که با تغيير توان  لايه  شاناسایريخت تواص نوری، سااتتاری و 

 ةتغذينگه داشاااتن توان منهع   ت راديويی و ثاب بساااامد  ةتغذيمنهع  

جريان مساتقيم ايجاد شاده بودند مورد بررسای قرار گرفت. ضاريب  

گيری شاد. اندازهسانجی سانجی بيیایطي   ةوسايله ها بشاکسات لايه

  بسااامد   ةتغذيدهد تغيير توان منهع  نتايج نشااان می ،در اين تحقيق

قاابال توجهی برروی سااااتتاار و تواص نوری و    تاأثيرراديويی  

 دارد.  Cu-DLCهای لايهالکتريکی 

 . جزئیات آزمایشگاهی2

با ذرات مس افزوده شااده به آن، با    DLCهای لايه  ،در اين مطالعه

اسااتااده از روش کندوپاش مغناطيساای جريان مسااتقيم با هد  

طور همزمان  راديويی با هد  مس به  بساااامدگرافيت و کندوپاش  

ه نشان داده شد 1که ت وير داتلی دستگاه در شکل د  شنشانی لايه

 است.
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 . Cu-DLCهای مورد استااده در ايجاد لايه هایپارامتر .1جدول 

 ( min) زمان ( sccm) شار گاز (V) ولتاژ باياس DC (W )توان  RF  (W )توان  نام لايه

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  گرافيات باا قطر  

  و ضخامت   mm  8 /50و همچنين 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 لايه %99.99با تلوص  

ای  های شايشاهزيرلايه ،نشاانیلايهيند افرشاده اسات. قهل از شاروع  

ابتدا با آ  و صاابون و سا س در محلول اتانول و اساتون در دمام  

 اندداده شاده دقيقه شاساتشاو  30 به مدت Co  50 در دمای  فراصاوت

 ةهمهد  تا زيرلايه برای    ةفاصال  .ندشاد تشاك سارد باد با سا س و

قرار داده شااد و به منظور تشااکيل   mm  60 های توليد شاادهلايه

در  rpm  8نشانی با سرعت  های يکنواتت زيرلايه در طول لايهلايه

های  پمپ   ةوسيلدال هرتش قرار گرفت. در ابتدا فشار محاظه به  

رساااياد تاا ساااهاب    torr   5-  10×8روتااری و توربو مولکولار باه

. سا س فشاار  دشاو تالص ساازی محاظه از هوا و ديگر مواد ناپاک 

نشاانی لايهيند افرکاری دساتگاه برای روشان شادن پلاساما و شاروع  

جريان مسااتقيم به هد    ةتغذيقرار گرفت. منهع    torr  2-  10×4در

راديويی به هد  مس مت ل شد تا از  بسامد ةتغذيگرافيت و منهع 

نشااانی به روش کندوپاش مغناطيساای  لايهيند افربرای    هد هردو 

راديويی همزمان اساتااده شاود. در اينجا   بساامدجريان مساتقيم و 

مس باه عنوان    توان هاد از    Cu-DLCهاای  برای سااااتات لاياه

جريان مساتقيم همواره   ةتغذي. توان منهع شاد  پارامتر متغيير اساتااده

لايااه تاامااام  شاااااده  در  سااااااتااتااه   ه باا   W100هااای 
 

 

1. Avantes 

 .2 Ultraviolet–visible spectroscopy 
 .3 Elipsometry 

ها طور ثابت قرار داده شاد ولی توان هد  مس برای سااتت لايه

  ة هما قرار گرفتناد. همچنين برای سااااتات    W25،  20،  15،  10در  

مورد اسااتااده   -V100از ولتاژ باياس به مقدار    Cu-DLCهای لايه

های با ضاخامت  نشاانی برای توليد لايههای لايهقرار گرفت. پارامتر

ها با اسااتااده از دسااتگاه  آمده اساات. لايه 1يکسااان در جدول 

سااتتار  نانو های  شارکت پوشاش DST2-Tکندوپاش ساه کاتد مدل  

برای بررسای سااتتار پيوند مولکولی    ،در اين مطالعه  ايجاد شادند.

  Ci-532-uRaman  مدل 1آوانتسرامان و دساااتگاه   تحليلها از لايه

ه  ها و ضارايب جذ  و عهور آنها باساتااده شاد. تواص نوری لايه

shimadzu-مدل    2فرابناش -ساانجی مرئیطي   دسااتگاه  ةوساايل

uv1800  ها با  . همچنين ضااريب شااکساات لايهشاادگيری  اندازه

گيری شاد. برای  اندازه 3سانجیسانجی بيیایطي  تحليلاساتااده از 

  فرايند بررسای عناصار فعال شايميايی توليد شاده در پلاساما در دين 

آوانتس سانجی نشاری نوری با دساتگاه  طي   تحليلاز  ،نشاانیلايه

  .استااده شد AvaSpec-ULS3648 RSمدل

  تحليال هاا از  گيری ت اااوصاااياات الکتريکی نموناهبرای انادازه

الکتروشايميايی مدل    تحليل ولتاژ با اساتااده از دساتگاه    –جريان  

BHP-2066  پژوه بهره  شارکت مهندسای الکترونيك و کام يوتر به

جريان    ،مشاااخص  ة محدودبا اعمال پتانسااايل در    .گرفته شاااد

نموناه از  انادازهعهوری  را  نموناه هاا  کرده و مقااومات  هاا  گيری 

 .دشو میمشخص  
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 ةتغذي های ايجاد شااده در اثر تغيير توان منهع رامان لايه تحليل  .2شککل 

 .cm500-100-1عدد موجی  ةبازراديويی در  بسامد

 

 . نتایج و بحث3

 سنجی رامانطیف  تحلیل. بررسی  1.  3

های رشاد يافته تحت تغيير توان  سااتتار شايميايی لايهبرای بررسای 

  رامان اساتااده   تحليلاز  25تا   W  10از  يیراديو  بساامد  ةتغذيمنهع  

عادد   ةباازهاا در  راماان لاياه  تحليالهاای  طي   ،2. در شاااکال  شاااد

  تحليل نشااان داده شااده اساات. در بررساای   cm500-100- 1موجی

های بساايار کوتاه و  قله R25های  تنها برای نمونه  ،رامان دراين بازه

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

 ةمحدودهای پهن و کوتاه در نزديکی مشااهده شاده اسات. اين قله

تواند نشاان می ، اينطول موجی اکسايد مس دیاور دارند. در واقع

  .[18-17]  دباشا ها  های مس برروی ساطح لايهدیاور اکسايد  ةدهند

که به    اسااات که فلز مس جزء آن دساااته از فلزات   با توجه به اين

راديويی   بساامد ةتغذيافزايش توان منهع   ،شاودسارعت اکسايد می

.  دشاا  R25سااهب افزايش ذرات مس در سااطح و ساااتتار نمونه 

تواساته  دليل اکسايداسايون ناه بتواند های اکسايد مس میدیاور قله

   باشد که ادتمالاً   R25های سطحی نمونه  لايهذرات مس موجود در  

 
های ايجاد شااده با تغيير توان منهع ساانجی رامان از لايهطي  .3شکککل 

 .راديويی بسامد ةتغذي 

 

ايجاد شاده    تحليلپس از انجام فرايند لايه نشاانی و در دين انجام  

ای بوده  محتوای ذرات مس به اندازه ،های ديگرباشااد. برای نمونه

مانع ايجاد سااتتار اکسايدی    الماسایشاههکربن اسات که سااتتار  

 .  [ 14]  دشو برروی سطح 

نشاااانی شاااده علاوه بر  لاياه  Cu-DLCهاای  راماان نموناه  تحليال

های اصلی و  شامل قله  cm500-100-1عدد مو    ةبازپراکندگی در 

  ة قل.  اسات   cm1800-1200-1عدد موجی بين   ةدامنای پهن در  شاانه

شااود که  شااناتته می  Gةقلبه عنوان    cm1600-1500-1 اصاالی در

کربن    2SPهای شاايميايی  مربوط به مد ارتعاش کشااشاای از پيوند

مربوط به    D ةقلبه عنوان    cm1400-1200-1پهن در   ةشااناسات و  

تعري  کربن    ةدلق 2SPارتعاشاای تناساای از پيوند شاايميايی   مد

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

نشاااانی شاااده باا هناد تاابع  هاای لاياهنموناه  ،باا برازش طي  راماان

تجزيه  Dو   G ةقلدسااات آمده از هر لايه به دو  ه گوسااای طي  ب

( و همچنين GI/DI) Gبه   D ةقلشاااود. با اساااتااده از نساااهت  می

توان  میرا  Cu-DLC هایساااتتاری لايهتواص  ،  G  ةقلموقعيت  

 و نساااهت    G ةقلسااانجی رامان موقعيت  در طي  .دکرمشاااخص 
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 DLC-Cuهاای  برای لاياه  G  ةقلا و موقعيات    GI/DIنساااهات    .4شککککل  

 راديويی. بسامدنشانی شده با تغيير توان لايه

 

نشاان داده شاده اسات به   4( که در شاکل  GI/DI) Gبه   D ةقلشادت 

های های موجود در لايهی برای بررساای ويژگی پيوندتحليلعنوان  

DLC  ساانجی  طي  تحليل ،3شااود. با توجه به شااکل  اسااتااده می

 بسامد ةتغذيدهد که با افزايش توان منهع ها نشان میرامان از نمونه

و همچنين  G  ةقلنشانی شده به ترتيب لايه هایراديويی همه نمونه

D  دارندواضح و مشخص.  

نشاانی شاده نشاان های لايهدر نمونه  Dو   Gهایواضاح بودن قله

های آمور  کربنی ايجاد شاده  دهد که سااتتار مشاخ ای از لايهمی

نساهت ساطح    ةدهندکه نشاان   ،هالايه  GI/DIاسات. در بررسای نساهت  

روند افزايشاای از تود نشااان   ،اساات  G ةقلبه   D  ةقلزير نمودار 

هاای افزايش تعاداد پيوناد  ةکننادبياان    GI/DIدهاد. روناد افزايشااای  می
2SP  3های نساهت به پيوندSP  [ 51]   اسات های سانتز شاده در لايه  .

  GI/DIو همچنين روند افزايشااای نساااهات   G ةقلا افزايش موقعيات  

(  a-cها دردال گذار از دالت آمور  کربنی )دهد که لايهنشاان می

در   1معطرهای  . در اين گذار دلقهاسااات   بوده به سااامت گرافيت 

نساهت   2SPها افزايش تواهند يافت که ساهب افزايش محتوای  لايه

در   2SPها تواهد شااد. با افزايش محتوای  در لايه  3SPبه ساااتتار  

ها بيشااتر تواص الکتريکی از رود که لايهانتظار می  DLCهای لايه

 
 .1 Aromatic ring 

هاا روناد نواری و مقااومات لاياه شاااکاا تود باه نماايش بگاذارناد و  

 تواهند داشت.   یکاهش

ها ناشی از  در ساتتار لايه   2SPدر واقع افزايش ميزان محتوای  

منهع   بودن  افزايش  تغذية  ثابت  با  که  بوده است  جريان مستقيم 

Cu-ها  در لايه   C-3SPذرات مس مانع ايجاد ساتتار  نانو غلظت  

DLC    راديويی    بسامد تغذية  شده است. به علت افزايش توان منهع

ها افزايش يافته و سهب شده است که  محتوای ذرات مس در لايه 

ميل  پيوند  شدن  گرافيتی  سمت  به  کربنی  افزايش  کنند های  با   .

-نيز افزايش يافته که نشان می   GI/DI، نسهت Gهای  موقعيت قله 

محتوای  د  لايه   2SPهد  است  در  يافته  افزايش  .  [ 20  - 91] ها 

برای   GI/DIو افزايش نسهت   Gباتوجه به روند افزايشی موقعيت 

های ايجاد شده در اين تحقيق و همچنين باتوجه به کاهش  لايه 

گيريم  نتيجه می   معطر های ذرات گرافيتی و داظ دلقه نانو اندازة  

راديويی از    بسامد تغذية  ها با افزايش توان منهع  که در اين لايه 

W  10    2ها  تعداد پيوند   25تاSP   کربن روند افزايشی داشته  - کربن

و همچنين مسکينی و همکاران    [ 21] است. تمسه و همکاران  

ها  اند که با افزايش غلظت ذرات مس در لايه داده گزارش    [ 22] 

نيز افزايشی بوده    2SPافزايش يافته است و محتوای    GI/DIروند  

افزايش غلظت ذرات مس سهب   با نتايج ما مطابقت دارد.   که   است 

ها شده است پس  در لايه   الماسی شهه کربن  های  کاهش ساتتار 

افزايش غلظت ذرات مس محتوای  انتظار می  با  در    C-2SPرود 

با افزايش    ، تشکيل شده نيز افزايش يابد. در اين تحقيق   ی ها لايه 

غلظت ذرات مس افزايش يافته    ، راديويی   بسامد تغذية توان منهع 

نسهت   تا  شده  سهب  موقعيت    GI/DIو  لايه   Gقلة  و  در  ها  نيز 

. با توجه به  داشته باشيم   C-2SPافزايش    درنتيجه    افزايش يابد و 

به    الماسی شهه کربن  های  که تواص نوری و الکترونيکی لايه   اين 

پيوند  افزايش    2SPهای  ميزان  با  داريم  انتظار  پس  است  وابسته 

پيوند  نوع  اين  لايه ميزان  در  شده،  لايه   Cu-DLCهای  ها  نشانی 

 ها روند کاهشی  ضريب جذ  و شکا  نواری اين نوع از لايه 
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هاای ايجااد شاااده باه روش کنادوپااش طي  جاذ  برای لاياه.  5شککککل  

  .راديويی بسامدمغناطيسی همزمان با تغيير توان 

 

  - 12]  گيردکه در بخش بعد مورد بررساای قرار می  داشااته باشااند 

23 ]  . 

 . بررسی خواص اپتیکی2.  3

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

راديويی    بساااامدروش کندوپاش مغناطيسااای جريان مساااتقيم و 

  Uv-visدستگاه   ةوسيله ها بهای عهوری و جذ  نوری لايهطي 

نشان داده  5گيری در شکل  اند، نتايج اين اندازه گيری شده ندازه ا

که با   Cu-DLCهای در بررساای طي  جذ  لايه .  ه اساات شااد 

راديويی ايجاد شاااده اسااات    بساااامد تغذية  افزايش توان منهع  

ذرات مس   تشاديد های واضاح و تيزی که نشاان از دیاور  قله 

بساايار پهنی  قلة    R25لاية باشااد مشاااهده نشااده اساات تنها در  

تواند بر اثر دیااور ذرات مس و  مشاااهده شااده اساات که می 

. بيشاترين  [ 24] پلاسامونی ساطح باشاد    تشاديد های  مربوط به قله 

 Cu-DLCهای پلاسمونيك در طي  جذ ، برای لايه قلة  پهنای  

  قوس کندوپاش مغناطيسای واکنشای و  ه وسايلة  نشاانی شاده ب لايه 

ديده شااده اساات    nm540-750 طول موجی  دامنة کاتدی در  

   را بهينيد(.   5شکل    )   [ 25] 

طي  جذ  هندان تغييری نداشااته  R15و   R10های برای لايه 

دهد با  نشاان می   اين   . ند ها برروی هم منطهق طي   اسات و تقريهاً 

راديويی که به هد  مس مت ال    بساامد تغذية  افزايش توان منهع  

نساهت    R15لاية نشاانی شاده برروی  اسات، مقدار ذرات مس لايه 

هندان تغييرات واضاح نداشاته اسات تا ساهب تغيير  R10لاية  به  

. با افزايش توان منهع  شاااود   R15لاية روشااانی در طي  جذ   

ه  هاا با طي  جاذ  لاياه   ، 25تاا باه    15راديويی از    بسااااماد تغاذياة  

از افزايش ذرات داکی  دهد که  طور واضااح تغييراتی نشااان می 

. با ثابت بودن منهع  است ساتته شده  Cu-DLCهای  مس در لايه 

ها مقدار کربن کندوپاش شاااده در لايه  ، جريان مساااتقيم تغذية  

 ها دسااات آمده از لايه ه  رامان با  تحليال همواره ثابت بوده که با  

های ايجاد شاده دال به بررسای تواص نوری لايه  دارد.  ت مطابق 

ها شاود که در اينجا شاکا  نواری غير مساتقيم لايه پرداتته می 

gE    04و شاااکا  نواریE  ه  آمده ب دسااات  ه  های ب از طريق داده

شااوند  می محاسااهه  فرابناش  – ساانجی مرئی  طي    تحليل وساايلة  

زير  معادلة  های ايجاد شاده با اساتااده از  . ضاريب جذ  لايه [ 3] 

 . [ 25] دست تواهد آمد  ه  ب 

𝛼 =
1

𝑑
ln(

1

𝑇
),                                                                  (1)  

اساات.  ها ضااخامت لايه   dضااريب جذ  و    α  ، در اين معادله 

اند. همچنين  شاده نشاانی  لايه   nm100ها به ضاخامت همگی لايه 

T   ها و مقدار  دهد. ضااريب جذ  لايه طي  عهور را نشااان می

  04Eنشاان داده شاده اسات.   6آنها در شاکل    04Eشاکا  نواری  

را داشته   Cm  410-1شاکا  نواری اسات که ضريب جذ  مقدار  

 .  [ 3] باشد  

نشاان داده شاده اسات با افزايش توان منهع   6همانطور که در شاکل  

روند کاهشای داشاته اسات   04Eجريان مساتقيم شاکا  نواری   ةتغذي

کااهش ياافتاه اسااات. کااهش    eV21 /1تاا ميزان    eV30 /2از مقادار    و

 هاا رونادنيز در لاياه  2SPدهاد ميزاننشاااان می 04Eشاااکاا  نواری  

  تحليل که اين موضوع با نتايج داصل از   [ 23] افزايشی داشته است 

   ها افزايش لايه  GI/DIزيرا با افزايش ذرات مس  ؛رامان مطابقت دارد
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 DLC-Cu  هاایلاياه 04Eضااارياب جاذ  و شاااکاا  نواری  .6  شککککل

 همزمان و با تغيير توان یساا يشااده به روش کندوپاش مغناط ینشااانهي لا

 .راديويی بسامد

 

. با  اساات ها در لايه 2SPيافته اساات که نشااان از افزايش محتوای  

روناد   04Eرود شاااکاا  نواری  هاا انتظاار میدر لاياه  2SPافزايش  

با   ،نشاانی شادهلايه Cu-DLCهای برای لايه .کاهشای داشاته باشاد

اين مهم ايجااد شاااده  راديويی  ی  بساااامدافزايش توان منهع تغاذيه  

 است.

  1کئو تا ةمعادلبا اساتااده از  DLC-Cuهای نوار انرژی لايه شاکا 

 .[ 12]  شدمحاسهه  

(αhυ)
1

2 = A(hυ − Eg)                                                  (2)  

انرژی   hυياك مقادار ثاابات و  Aضااارياب جاذ ،   α ، در اين معاادلاه 

نواری   ک را برای شاکا  ئو تا معادلة الگويی از   7. شاکل اسات فوتون  

دهد. شااکا  نوار انرژی نشااان می   Cu-DLCهای غير مسااتقيم لايه 

و  1/2υ)h(αياابی از قسااامات تطی برون هاا باا اساااتاااده از روش  لاياه 

گيری شااده اساات.  ن تابعی از انرژی فوتون محاسااهه و اندازه ي همچن 

های انرژی لايه شاود شاکا  نوار  مشااهده می   7همانطور که در شاکل 

ايجااد شاااده باا افزايش توان منهع تغاذياة بسااااماد راديويی باه علات  

 . [ 12] يابد  ها کاهش می افزايش ذرات فلزی مس در لايه 

 
 .1 Tauc plot 

 
های ايجاد شده با تغيير توان  نمودار الگوی تائوک برای لايه .7شکل 

 .جريان مستقيم ةتغذي راديويی و توان ثابت منهع   بسامد ةتغذي منهع 

 

جرياان  تغاذياة  باه ثاابات بودن توان منهع    ه در دقيقات باا توجا 

نشاااانی شاااده به ازای کربن  مقدار ذرات مس لايه  ، مساااتقيم 

يابد. با افزايش ميزان ذرات مس در  افزايش می نشاانی شاده  لايه 

مقدار ذرات کربن در دجم لايه کاهش   ، آن واساطة ها و به  لايه 

ها به علت دیاور ذرات فلزی  يافته و شاکا  نوار انرژی لايه 

يااباد. همچنين اثر افزايش مقادار ذرات مس روناد کااهشااای می 

که با افزيش   اسااات ها مشاااخص  مس در نمودار رامان نمونه 

  GI/DIافزايش يافته و ساااهب افزايش   2SPمقدار مس محتوای 

ها شاده که با روند کاهشای شاکا  نواری همخوانی  در نمونه 

اسات    R10نمونة دارد. بالاترين شاکا  نوار انرژی مربوط به  

 بالتهع راديويی و   بسااامد با افزايش توان    . اساات  eV53 /1   که 

هاا باه تادريج کااهش  شاااکاا  نواری نموناه   ، افزايش ذرات مس 

 مقدار شاکا    R25و   R20-R15های  يافته اسات. برای نمونه 

  و  1/ 30،  1/ 44هاای سااانتز شاااده باه ترتياب  نوار انرژی لاياه 

eV79 /0  ی هاا آياد. تغيرات شاااکاا  نواری لاياه دسااات می ه  با 

 Cu-DLC  هاا توساااط  کاه بر اسااااس غلظات ذرات مس در لاياه

  دست آمدهه است با نتايج بام.ای.تان و همکاران نيز گزارش شده 
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ايجاد شاده بر دساب تغيير  Cu-DLCهای  ضاريب شاکسات لايه .8شککل 

 .nm632 راديويی در طول مو   بسامدتوان 

 

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

ها سااهب کاهش شااکا  نواری  افزايش غلظت ذرات مس در لايه

در اين پژوهش نيز مشااخص شااده اساات که با    .آنها تواهد شااد

 04Eشاکا  نواری و شاکا    ،هاذرات مس در لايه ت افزايش غلظ

 .[ 26] ها نيز کاهش يافته است  لايه

 ها. بررسی ضریب شکست لایه3.  3

های مهم  الماسای يکی از پارامترشاهههای کربن  ضاريب شاکسات لايه

. ضااارياب  [ 12]   اسااات هاا  هاای نوری اين نوع از لاياهبرای کااربرد

از دساتگاه    ههای ايجاد شاده در اين تحقيق با اساتاادشاکسات لايه

سنجی مورد مطالعه قرار گرفت. ضريب شکست  سنجی بيییطي 

راديويی در طول  بساااامد ةتغذيبر دساااب تغيير توان منهع  هالايه

های ضاريب شاکسات لايه نشاان داده شاد. 8در شاکل   nm632مو  

راديويی بر   بسااامد  ةتغذيايجاد شااده باتوجه به افزايش توان منهع  

بلکه در ابتدا با افزايش    ،دهدتلا  ت اور روند ثابتی را نشاان نمی

روند کاهشای داشاته   W20راديويی تا توان   بساامد  ةتغذيتوان منهع  

روند   W25تا به توان  W20رساايده و از توان    1/ 63به   1/ 82و از 

رساايده اساات. در بين   1/ 84به   1/ 63کند و از افزايشاای پيدا می

  مؤثر ها های اصالی و اسااسای که در ضاريب شاکسات لايهپارامتر

را از تود نشااان   تأثيرها بيشااترين  ، هگالی و ساااتتار لايهاساات 

   .[ 3] دهند می

روند کاهشی  کنندة  ها بيان  روند کاهشی در ضريب شکست لايه 

لايه  هگالی  شده  در  ايجاد  لايه استهای  نوری  تواص  های . 

طور مستقيم به ترکيب فاز لايه بستگی دارد. ه  ب   Cu-DLCترکيهی  

لايه  نسهت  فاز  از  استااده  با  کربنی  مقدار    2SP/3SPهای  مادة و 

کربن   مخلوط  به  شده  پارامتر شهه اضافه  و  های الماسی 

ترکيب توشه  و  مقدار  می (  2SPهای  رسوبی)اندازه،  شود.  کنترل 

-همچنين بايد به اين نکته اشاره کرد که تغيير تواص نوری لايه 

لايه از  نوع  اين  مکانيکی  به تواص  کربنی  است های  وابسته  ها 

متراکم   DLCهای  منجر به ايجاد لايه   3SPهای  وجود پيوند  . [27]

دهد ها را افزايش می شود که ضريب شکست لايه تر می و سخت

تحقيق [3] اين  در  از    ، .  که  رامان مشخص شده   تحليل همانطور 

در    3SPروند افزايشی دارد که سهب کاهش ساتتار    GI/DI است

که منجر   استدر دال افزايش    2SPهای  ها شده و تعداد پيوند لايه 

لايه  شکست  ضريب  کاهش  شده لايه   Cu-DLCهای  به  نشانی 

  GI/DIاند که با افزايش نسهت  است. بينگ ژو و همکاران نشان داده 

لايه  يافتدر  تواهد  کاهش  نيز  آنها  شکست  ضريب  زيرا    ؛ ها 

در   3SPساتتار  با  ها  همانطور که گاته شد ضريب شکست لايه 

ساتتار رابطة  ها  لايه  اين  کاهش  با  و  دارد  ضريب مستقيم  ها 

ضريب  تغييرات  با  نيز  اين  که  يافت  تواهد  کاهش  شکست 

 R25 نمونة  برای . اما [12]شکست در اين تحقيق همخوانی دارد  

دالت   با يکهاره روندی معکوس  به توان  افزايش  شکست با  ضريب

دليل  تواند بهمی  افزايش اين .  است يافته  افزايش و داشته  قهل ی  ها 

اين ها لايه در مس  ذرات  زياد  بسيار  افزايش  باشد.   افزايش  بوده 

را دجم بيشتر که  است شده  سهب دهند.  تشکيل  مس  ذرات  لايه 

 3g/cm  23٫2گرافيت )  از  ( بيشتر   3g/cm  96/8س ) م  ذرات  هگالی 

است.  لايه  پس  (  نمونههگالی  در  مس  ذرات  افزايش  با   ها ها 

افزايش  يافت.  تواهد  افزايش   ضريب در  افزايش  سهب اين 

با    تواهد لايه شکست  هایتحليلشد. 
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وات    W  25سنجی نشری جذبی از پلاسمای ايجاد شده با  طي   .9شکل  

 . جريان مستقيم ةتغذي منهع  W100راديويی و  بسامد ةتغذي منهع 

 

  فرابناش -طي  ساانجی مرئی، رامان و   ساانجی نشاار نوریطي 

  W25همخوانی دارد کاه در واقع افزايش محتوای مس را در توان  

 دهد.نشان می

 عناصر فعال شیمیایی در پلاسما  تحلیل  .4.  3

ها، بررسای اتمکه   روشای غير مخر  اسات  سانجی نشار نوریطي 

های داتل پلاساما شايميايی و مولکول ةبرانگيختهای  ها، گونهيون

 ابزاری عنوان به  پلاسااما انتشااار ساانجی کند. طي را فراهم می

 هایگونه بر نظارت همچنين برای و پلاساما تشاخيص برای مداکار

 اساتااده در رساو  مورد پلاساما هایفرايند در موجود شايميايی

  های  يط  یبررسا  یبرا.  [ 28] شاده اسات   نازک شاناتته هایفيلم

  ی نور  هريکندوپاش، ف  ةمحاظشاده در داتل    جاديا یپلاساما  ینشار

. در دشاو یم  رهيذت یتابشا   يو ط گذاشاتهدساتگاه    ةپنجر  یوررا بر

های فعال شايميايی  به پيدا کردن گونه تحليلاينجا با اساتااده از اين  

طي  اتمی انتشار    ،9غالب در پلاسما پرداتته شده است. در شکل 

  بسااامد   ةتغذيمنهع  W25يافته از پلاساامای تشااکيل شااده در توان  

جرياان مساااتقيم همزماان  ةتغاذيا منهع   W100راديويی و توان ثاابات  

های  گونه ،نشااان داده شااده اساات. همانطور که مشااخص شااده

  nm 8 /325 ،1 /356  ،4 /405های فعال مس در طول مو   شيميايی

 
های شيميايی اصلی در پلاسمای  نمودار روند تغييرات گونه .10شکل 

 راديويی.   بسامدايجاد شده در توان های مختل  منهع تغذيه 

 

 nm  هاایهاای هيادروژن در طول مو اناد و گوناهشااادهمشااااهاده  

های  . همچنين گونهنددارهای مشخ ی  قله 656/ 8، 488/ 7، 461/ 3

. ناددار  nm  1 /477  ،5 /515  هاایهاايی در طول مو فعاال کربن قلاه

کربن و هيادروژن   CHماانناد    هاايیگوناه کاه شااااامال ترکياب 

اند و  شااهده شادهم nm9 /427)هيدروکربن( هساتند در طول مو  

قلااه گساااتردههمچنين  نمودار  هااای  در  کااه  آرگون  طي   از  ايی 

 غالب   ةگون ةکنندنشاان داده شاده اسات بيان   8سانجی شاکل طي 

 .[ 29 -  2]   است در محيط پلاسما 

های اصااالی در اين تحقيق که شاااامل  نمودار روند تغييرات نمونه

نشااان داده    10در شااکل    اساات  Cو   Cuهای فعال شاايميايی  گونه

از شارايط کاری متااوت  سانجی نشار نوری  طي   تحليلشاده اسات. 

راديويی و ثابت   بساامد  ةتغذيدهد که با افزايش توان منهع  نشاان می

سانجی نشاری  طي های  جريان مساتقيم شادت قله  ةتغذيبودن منهع  

  Cuهای شاامل  برای گونهاين شادت يابند.  ها تغيير میجذبی گونه

ثابتی   های شاايميايی کربنی روند تقريهاًگونه  برای روند افزايشاای و

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

های داصاال از بررساای  و با داده  اساات های ايجاد شااده  در لايه

 های ايجاد شده همخوانی دارد.تواص نوری و ساتتاری لايه

  [30] و و همکااران  پو همچنين جو هين    [ 2] تادادای و همکااران  
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اناد کاه افزايش توان مناابع تغاذياه ساااهاب افزايش  نيز گزارش داده

بيشاتری در محاظه   Ar+کندوپاشای شاده و  محاظة  در داتل  يونش 

افزايش    ،. افزايش توان هر ياك از مناابع تغاذياهکردايجااد تواهاد  

( را به همراه تواهد  Ar+های )توساااط يون هد  هابمهاران يونی 

های آرگون ساااهب افزايش کندوپاش از اين افزايش يون  .داشااات 

تواهد شااد و کندوپاش از سااطو  آن بيشااتر اتاا    هد سااطح 

های دارای  تواهد افتاد و ساهب تواهد شاد بيشاتر محاظه از گونه

تر بااشاااد. باه همين دليال باا افزايش توان منهع  توان منهع تغاذياه باالا

ها های مس در محاظه و در ساطح لايهگونه  ،راديويی  بساامدتغذية  

باا اين تحقيق نيز همخوانی دارد. همچنين در   نيز افزايش ياافتاه کاه

نيز افزايش ذرات مس   فرابناش-مرئیهای رامان و تحليلبررساای  

  .[ 30و  3] شد ها نيز مشخص در لايه

ها با اسکتااده از منحنی  لایه. بررسکی خواص الکتریکی  5.  3
I-V 
  از جنس شاکل    یاشاانه  یهاپوشاينهمقاومت ابتدا  یريگ اندازه  یبرا

هاا  هيا لا  یرو بر  یزيروم  یسااا يکنادوپااش مغنااطاز   طلا باا اساااتاااده

 ی مس مي. سا س دو طر  شانه با هسب کربن به سشاد  دهیپوشاش

  فرايند پس از تشاك شادن هساب کربن   .شادنازک مت ال    اريبسا 

ها مقاومت لايه  ،الماساایشااههکربن  های در لايه .شاادانجام  تحليل

افزايش پيدا کند    2SP. اگر مقدار  اسات   3SP/2SPوابساته به نساهت 

. دال  يابدمیکاهش    الماسایشاههکربن  های مقدار مقاومت در لايه

افزوده شاود مقاومت   الماسایشاههکربن  های اگر مقداری فلز به لايه

. مقااومات  [ 12] هاا در داد هناد واداد کااهش تواهاد ياافات  نموناه

با استااده از شيب   K 393 ها در دو دالت دمای اتا  و دماینمونه

ه  دسات آمده اسات، که مقاومت ساطحی با مقاومت به ب I-Vنمودار 

يك ضااريب ثابت    ةوساايلبه  I-Vدساات آمده از شاايب نمودار 

(2π/Ln  به هم مرتهط اساات ) [26 ] با افزايش مقدار غلظت ذرات .

هاا کااهش پيادا کناد. رود کاه مقااومات لاياههاا انتظاار میمس در نموناه

 R15و    R10هاای  اتاا ، مقااومات برای نموناهبادين ترتياب در دماای  

  W15تا به   W10راديويی از  بساامد  ةتغذيی با افزايش توان منهع  ،

. اما با  اساات   GΩ 2 /3-3 /3تغيير محسااوساای نداشااته و در ددود 

مقادار مقااومات  ،    W20تاا باه    W15راديويی از    بساااامادتغيير توان  

رسايده که   GΩ 2 /0و به مقدار ده  کرنمونه به يکهاره افت شاديدی 

 تحليالباه تااطر افزايش ذرات مس در نموناه و همچنين مطاابق  

. با افزايش توان  اساات در لايه   2SPافزايش ساااتتار  دليل  ه رامان ب

ها تغيير در روند مقاومت لايه،  W25تا   W20راديويی از   بساااامد

مقدار  ،راديويی بساامدمشااهده شاده اسات. يعنی با افزايش توان  

  GΩ  3 /3افزايش ياافتاه اسااات و باه مقادار    R25  ةنمونا مقااومات  

تواناد باه دليال  می  R25  ةنمونا رساااد. اين افزايش مقااومات در  می

ذرات مس در اين لايه باشد. همانطور که در   ةاندازافزايش بيش از 

نوری لاياه هاا بخ اااوص در طي  جاذ  و بررسااای تواص 

ها مقدار ذرات مس در لايه  شادسانجی مشاخص سانجی بيیایطي 

به دد بسااايار بيشاااتری افزايش يافت. دال اين    R25ةنمونبرای  

نموناه   مقااومات  در  نااگهاانی  با می  R25افزايش  دليال  ه  تواناد 

-Cuهای ساطحی ذرات مس موجود در لايه  ةتواساتنااکسايداسايون  

DLC  نشااانی و در دين بررساای  باشااد که پس از انجام فرايند لايه

 R25رامان نمونه   تحليلمقااومت نمونه ايجاد شاااده اسااات که با  

با اساتااده   R25 ةنمونمطابقت دارد. در واقع در بررسای سااتتاری  

، Cm210  ،275-1اکساااياد مس در عادد مو     ةقلا راماان    تحليالاز  

های  مشاااهده شااد در دالی که برای نمونه  486،  410، 380،  303

برای بررسای مقاومت   .دنشا های مشاخ ای يافت  ين قلهنديگر همچ

 Co  120 ها در دماینشاانی شاده در دمای بالا، نمونههای لايهنمونه

(k 393قرار داده شاده )ه  ها باند و سا س منحنی جريان ولتاژ نمونه

ه  نشاان داده شاده اسات. با ب 11دسات آمده اسات، که در شاکل  

ها مشاخص ميزان رساانندگی نمونه  ،دسات آوردن شايب اين نمودار

معکوس   ةرابط  با هم  شاوند. از آنجايی که رساانندگی و مقاومت می

ها عکس شيب نمودار جريان ولتاژ، مقاومت نمونه  ةمحاسهدارند با  

های  . اعمال دما ساهب افزايش داملشاودمیدر دمای بالا مشاخص  

دهاد. کااهش می  هاا را معمولاًهاا شاااده و مقااومات نموناهلاياهباار در  

   هاای برای نموناه  K393مقااومات در دماای    بادين ترتياب مقادار
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نشاانی شاده در های لايه( برای نمونهI-Vنمودار ولتاژ جريان )  .11شککل  

 .Co 120 (K393)دمای 

 

R10    وR15    ميزان باه  ترتياب    . اساااات   MΩ  185و    150باه 

به مقدار    R20نمونة مقاومت   ، همچنين همانند دالت دمای اتا  

رفتاری مشاابه  نيز    R25نمونة رسايده اسات.    KΩ  2 /85بسايار کم  

دالت دمای اتا  داشاته و مقاومت آن روندی صاعودی داشاته و  

های  رسااايده اسااات. افزودن مس به لايه  MΩ  39 /25به مقدار 

هاای  هاا را برای کااربرد المااسااای، اين نوع از لاياه کربن شاااهاه 

برای کاهش  ها  عامل کند. از ديگر  فتوولتايك صانعتی مناساب می 

های فلزی مس تا دد  افزايش ميزان توشااه  ، ها مقاومت اين لايه 

نشاااان   و همکاران   . ام. ای. تان [ 31]   اسااات ها در لايه معمول 

هاا نيز مقااومات  درلاياه اناد کاه باا افزايش غلظات ذرات مس  داده 

بوده و   ايی رساانا زيرا مس ماده کرد؛  ها کاهش پيدا تواهد نمونه 

هاا مقاامات آنهاا را کااهش تواهاد داد باا افزايش غلظات آن در لاياه 

   . [ 26] که با اين تحقيق نيز مطابقت دارد  

 گیرینتیجه. 4

تال ای فلزی ذرات مس  المالسای با نا های نازک کربن شاهه لايه 

 بساامد کندوپاش مغناطيسای جريان مساتقيم و    روش ه وسايلة  ب 

راديويی مت ال   بساامد ع تغذيه  راديويی همزمان با تغيير توان منه 

سنجی رامان با  نشاانی شاده اسات. بررسی طي  مس لايه  به هد  

و    GI/DIراديويی برای نسااهت   بسااامد تغذية  افزايش توان منهع  

نشاان داد. روند افزايشای روند افزايشای   Gقلة  همچنين موقعيت  

GI/DI   2 ساهب ايجاد روند کاهشای پيوندهای شايميايیSP/3SP   در

ها به ساامت گرافيتی شاادن ميل  و نمونه شااد  ها ساااتتار لايه 

ساانجی نشاار نوری نشااان داد با افزايش توان منهع  . طي  کردند 

راديويی تعداد عناصاار فعال شاايميايی مس نسااهت به    بسااامد 

عناصاار شاايميايی فعال کربن داتل پلاسااما تا ددودی افزايش 

های ايجاد شاده يك  ( لايه nيابد. همچنين ضاريب شاکسات ) می 

در ابتدا کاهشاای و ساا س روند n کنند.  روند ثابتی را طی نمی 

در    2SPدليال افزايش محتوای  ه  دارد کاه در ابتادا با   ی افزايشااا 

ذرات مس  دليل افزايش ه  ها کاهش يافته و سا س ب سااتتار لايه 

روناد تغييرات ضااارياب    ، هاا هاا و افزايش هگاالی لاياه در لاياه 

يااباد. در واقع در ابتادا باا  ير ياافتاه و افزايش می شاااکسااات تغي 

رسايده و با    1/ 63تا  82/1روند کاهشای از  W20افزايش توان تا  

 nm  در طي  طول موجی   84/1باه مقادار   W25افزايش توان تاا  

ها  گيری شاده اسات. همچنين مقدار مقاومت نمونه اندازه   623/ 8

هاا روناد ثاابتی  بااتوجاه باه افزايش محتوای ذرات مس برروی لاياه 

افزايشای داشاته روند سا س  نداشاته و در ابتدا روند کاهشای و  

ه  هاا با اسااات. اين عادم يکنواتتی در روناد تغيير مقااومات نموناه 

  .ها بوده اساات دليل اکساايداساايون سااطحی ذرات مس در لايه 

کاهش يافته اسات   eV79 /0تا   1/ 53ها از يه شاکا  نوار انرژی لا 

يااباد. اين روناد کااهش می   eV21 /1تاا    2/ 30از    04Eو همچنين  

ها به علت افزايش محتوای ذرات کاهشای در شاکا  انرژی لايه 

دهد که با افزايش . همچنين نتايج نشاان می اسات ها مس در لايه 

در دجم   2SPراديويی مقادار محتوای    بسااااماد تغاذياة توان منهع  

يابد و ساهب کاهش در شاکا   های ايجاد شاده افزايش می لايه 

 . [ 2] شود  می ها  انرژی نمونه 
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