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  کربن  از يساخته شده در بستر ت در تغيير ساختار نانوذرات نقرةاثر زمان انباش

  XRD  پراش پرتوي ايکسRF-PECVD روش   به يالماس شبه
  

  ١يسنور عبدالقادر و٢و١يخان عزيزاله شفيع

  شگاه الزهرا، تهرانآزمايشگاه كربن، گروه فيزيك، دان. ۱

  ، تهرانيبنياد يها دانشفيزيك، پژوهشگاه  ةآزمايشگاه كربن، پژوهشكد. ۲

  
 : .........................پست الکترونيکي

  

   )۱۹/۱۰/۱۳۹۲ :دريافت نسخة نهايي؛  ۲۳/۳/۱۳۹۱ :دريافت مقاله(

  چكيده
بـه کمـک    ،بخـار  ييايميو انباشت ش ييويکندوپاش با امواج راد همزمان ينشانهيبه روش لا يالماس كربن شبه يها از لايه ينانوذرات نقره در بستر

ثابـت   يچون فشار اوليه و توان منبع امواج راديـوي هم ،از آنجا كه شرايط ساخت. لن و هدف نقره ساخته شديبا استفاده از گاز عامل است و پلاسما
ها مشاهده شد كه مورد تجزيه و تحليل  اين لايه يکيو اپت يکي، خواص الکتريبند نوع دانه در ييير زمان انباشت تغيير فازغداشته شده بود، با ت  نگه

  . قرار گرفته است
  

   يکيو اپت يکيخواص الکتر به کمک پلاسما، ييايمينانوذرات نقره، انباشت بخار ش :هاي كليدي واژه
  

  
  مقدمه .١

 يندهاويپ يل وجود درصد بالايبه دل يکربن شبه الماس يهاهيلا

sp3 کاشـت . انـد المـاس را بـه امانـت گرفتـه     ييخواص استثنا  

آنها  يکيو الکتر يکيخواص اپت ييهاهين لايدر چن يفلز يهااتم

  يهـا  در لايـه  يده و موجب کـاهش تـنش داخل ـ  يرا بهبود بخش

نقـره   -کـربن  يهاهيلا يهايژگياز جمله و. شوديم يالماس شبه

قابـل  . ]۱[آن و استفاده در نانوحسگرهاست  يخواص ضدباکتر

ه، ي ـرلايه بـه ز ي ـخـوب لا  يند انباشت، چسبندگيکنترل بودن فرا

از  ينشانهيلا ةنين بودن هزيين و پاييپا يدر دما ينشانهيامکان لا

ــمزا ــلا ياي ــدوپاش اســت  ينشــانهي ــه روش کن ســاخت . ]۲[ب

  انزم ـ بـه روش هـم   يالماس ـ از کـربن شـبه   ينانوذرات در بستر

RF-Sputtering  وRF-PECVD ــ ــداعي ــت يک روش اب از . اس

ر ي ـتـوان بـه مـوارد ز    يز مين روش نيفرد بودن ا ل منحصربهيدلا

  .اشاره نمود
تــک صــورت  بــه ،و خشــک اســت يکــيزين روش کــاملاْ فيــا

 يو از هر جنس يا هيرلايهر ز ي، بر روندک رويو در  يا مرحله

  ک قطعـه ي ـشـدن بـه   ل يقابـل تبـد   ماًيمستق، قابل انباشت است

 ، و به طور مسـتقيم است يحسگر يکاربردها يبرا يکيالکترون

الماسي با کمترين اصـطکاک و خنثـي    محافظ با ساختار شبه ةلاي

  .شيميايي است
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  .هاهای مربوط به نمونهداده .١ جدول شماره 

 نمونه     

  زمان

  انباشت

)min( 

  مقاومت      

۱۰۱۰۰  ×(ohm -cm)
  

 پلاسمون ةقل

(nm) 

 زبری سطح

(nm) 

 م پهنایين

 (nm) توپوگرافی

 ذره با ةانداز

 (nm)ر از شر استفاده

       Ag۱ ٠٣/٢ ٠٩/٦ ٧٣/٢   ٤٨٥ ٠٠/٨٨٤٠  ٤ 

      Ag۲ ٣٠/١٩  ١٥ ۴۶۵   ٧٤/٣ ٧٢/١٨ ٦٩/٦ 

      Ag۳ ٧٢/٣ ٠٤/١٤ ٩٨/٦  ٤٩٠ ٥٢/٥  ٤٠ 

 

  
 

  .نشاني لايه دستگاه از شمايي .۱ شکل
  

 ها  ونهساخت نم. ٢

نقـره بـا اسـتفاده از     يبـا ناخالص ـ  يالماسکربن شبه يهاهيلا

روي  RF-PECVDو  RF-Sputteringزمـــــان  هـــــم روش

پـراش پرتـوي   . کون سـاخته شـد  يليشه و س ـيش يها هيرلايز

ک ي ـدرجـه   ۲۵ ةياش در ناح يختير يب دليل  بهشه يش ايکس

  حـذف اثـرات پـراش     يل بـرا ي ـن دليهم ـ  پهن دارد، بـه  ةقل

  پـراش پرتـوي    بررسـي ه و بـالا بـردن دقـت    يلا رياز ز يناش

 ـ .کون استفاده شديليس ةيرلايبا ز يها از نمونه ايکس در  يول

ــا ــير يس ــه  بررس ــا از جمل ــي،  ه ــروي اتم ــکوپ ني   ميکروس

   ةيــرلايهــا از ز نمونـه   يو مقاومـت ســنج مريــي  - فـرابنفش  

  و مشخصــات  Sail Brandبــا مـارک   يشـگاه يشـه آزما يش

CAT.NO -7102 مورد استفاده قرار گرفت. 

دستگاه در شـکل   يو اجزا ۱ها در جدول ات نمونهيئجز   

  تا فشار ينشانهيند لايمحفظه قبل از شروع فرا. است آمده  ۱

Pa ۱  اس ي ـاخـتلاف پتانسـيل خـود با   . خلاء شـدDC  يبـرا 

ولتـاژ  . ولت اسـت  ۸۰الكترودها حدود  يمتر سانتي ۴ ةفاصل

RF بر  يم کننده خازنيک تقسينند ن صفحات الکترودها مايب

ولتـاژ بـا    ةکـه رابط ـ  ،شوديم ميت تقسياساس معکوس ظرف

  .]۳[ است) ۱( ةصورت رابطسطح الکترودها به

)۱  (                                                      ( )====
V A

V A

21 2

2 1

  

و  RFبـه منبـع تـوان     ،نقره اسـت  قرصتر که  الکترود کوچک

 ـ يگيآن قرار م يها روهيرلايتر که زرود بزرگالکت  ةرد، بـه بدن

ها با تمام نمونه ينشانهيلا. ن متصل استيمحفظه و زم يفولاد

اتاق صـورت   يدر دما و Pa ۴ ةيفشار اول، W ۱۶۰  توان ثابت

. روديبالا م ـ Pa ۴ لن تايفشار محفظه با ورود گاز است. گرفت

 ـ يگاز است  ـوني RFر تـوان  يثألن تحـت ت ل يده و پلاسـما تشـک  ي

موجود در محفظه به هدف نقره  يدروکربنيه يهاوني. شود يم

نقـره را کنـدوپاش    يهـا برخورد کـرده، از سـطح هـدف اتـم    

 ـهـا و  سپس اتم. کند يم  ـنقـره همـراه بـا     يهـا وني  يهـا وني

 بهلن يگاز است. شونديه انباشت ميرلايدر سطح ز يدروکربنيه

 ش اسـتحکام يافـزا  يهـا بـرا  هيدروژن در لايه نسبت کم دليل 

لن يکربن در است يهان اتميب σوند محکم ين پيهمچن. ستآنها

 ـباعث سهولت تول  ـد ي nC يهـا وني H+
نـد انباشـت   يفرا يط ـ 2

 ـگ انـدازه  .]۲[شود  يم بـر   alpha-stepضـخامت بـه روش   يري

پوسـت  « ةش ـيه از شي ـک لايها با قراردادن  از نمونه يکي يرو

 ـ   »يازيپ  ۱۰تـا   ۵ن ي، انجام شد که بر حسـب زمـان انباشـت ب

 يهـا  هيتوان لا يوات نم ۱۶۰ن روش با توان يبا ا. نانومتر بود

 .بازکندوپاش ساخت دليل  بهتر را شيبا ضخامت ب
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  .حسب زمان محفظه بر رات فشارييتغ )رنگي در نسخه الكترونيكي(. ٢شکل 

  

  
  .٣و  ٢، ١هاي  به چپ نمونه ب از راستيبه ترت ،ها از سطح نمونه AFMر يوتصا )رنگي در نسخه الكترونيكي( .٣شکل 

  

 رات فشار محفظهييتغ يبررس. ۳

سـاختار   از ياطلاعـات  ،رات فشار بر حسـب زمـان انباشـت   ييتغ

بـا  . دهـد  يدسـت م ـ هب ـ ينشـان هيو روند لا ساخته شده يها هيلا

 فتهيا شيافزا محفظهفشار داخل  ،کندوپاش از هدف نقرهشروع 

 محفظـه فشـار   ،و نقـره  يدروکربنيه يهاونيانباشت  در حين و

نسبت سرعت انباشت بـه کنـدوپاش،    يبه عبارت. يابديکاهش م

اختلاف پتانسـيل  . کند يرا مشخص م ينشانهيند لايفرا يچگونگ

و فشـار   ،RF ،W نقره از هدف با تـوان  يهاکندن اتم يلازم برا

   ]۳[ ر استيزصورت   به ،Pه محفظه ياول

)۲(   b
W

V

P

∝
1
2

 

رات فشـار بـر حسـب زمـان انباشـت در      يينمودار تغ با توجه به

 يبودن نمودار انباشت بـه معن ـ  ينزول ۱ ةنمون در مورد ۲شکل 

موجود در محفظه و ثابـت شـدن    يدروکربنيه يهاونيانباشت 

کنـدوپاش   يسوم هر چند به مقدار کـم، بـه معن ـ   ةقيفشار در دق

 ۳و  ۲ يهـا در نمونـه . ه اسـت يدر لا آنها نقره و حضور يهااتم

ع کنـدوپاش از هـدف   يشدن نمودار نشان از آهنگ سر يصعود

به همين دليل نانوذرات نقره در  .ه استيلا نقره و انباشت بر زير

 .شوند يساخته شده انباشته م يهاهيسطح و حجم لا

  

  ياتم يميكروسكوپ نيرو تحليل يبررس. ۴

وجود نانوذرات نقـره در   ۳در شکل  AFMر يتصاو با استفاده از

 ـ  يهـا و همچن ـ  هيسطح لا  بـه  ۲ ةن کلوخـه شـدن ذرات در نمون

 ـ. مشهود است يارشتهصورت    يو زبـر  يتوپـوگراف  يپهنـا مين

کلوخه شـدن ذرات  ) آمده است ۱که در جدول (ها سطح نمونه

 .کنديم تأييدرا  ۲ ةدر نمون

 

  کسيپراش پرتو ا يسنج فيط. ۵

 يناش ـ ةقل، ۴در شکل ،  XRD بدست آمده از يهابا استفاده از داده

  ) ۲۰۰(و ) ۲۲۰(، )۱۱۱( ينقره با صفحات بلـور  ياز وجود بلورها
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 .٣نمونه  XRD فيط .٤شکل 

  

هـر   هاي مربوط بههاي بلوري کربن گرافيتي و همچنين قلهصفحه

) AgOو  Ag3O4 ،Ag2O3 ،Ag2O( نقـره  يديب اکس ـيچهار ترک

ن چهـار  ي ـان اي ـدر م. شـود يده م ـي ـساخته شده د يهانمونه در

کـه   ،اسـت  AgOو Ag2Oن قلـه مربـوط بـه    يدتريشـد  ،بيترک

. ]۴[اتـاق هسـتند    ينقـره در دمـا   يديبات اکسين ترکيدارتريپا

محـافظ   يهاهيل وجود لايبه دل ،ه قرار دارنديکه درون لا يذرات

DLC کـه در سـطح    يد نشده و ذراتياند، اکس يشيمياي يكه خنث

ر يدر تصـاو . شـوند يد م ـيه قرار دارند در معرض هـوا، اكس ـ يلا

AFM انـد  گونـه  يا کـرو ي ـ يشود که نانوذرات کرو يمشاهده م، 

ذرات را  يب ـيتقر ةشـرر انـداز   ةتوان با اسـتفاده از رابط ـ يپس م

و  ۷/۲،۲/۳ب ي ـمورد نظر به ترت ةنمون سه يکه برا ،بدست آورد

شـود کـه    ي، مشـاهده م ـ XRD يف سنجيدر ط. نانومتر است ۳

 ـ ۲ ةذرات در نمون ةانداز بـا زمـان انباشـت     ۳ ةبزرگ و در نمون

 يتوان ادعا كـرد كـه بزرگ ـ   يبه وضوع م. تر است شتر، کوچکيب

امـا  . از کلوخه شدن ذرات اسـت  يناش ۲ ةذرات در نمون ةانداز

انباشـته   ةذرات نقـر  ياز چگال ينمادکه  XRD ةر قليمساحت ز

بـا افـزودن   . افتـه اسـت  يش يش زمان انباشت، افزاياست، با افزا

آزاد  يهـا  دسـت  يالماس ـ کـربن شـبه   يها هيدر لا يفلز يها اتم

ل يتشـک  sp3ونـد  ياشـباع شـده و پ   يفلـز  يها با الکترون يکربن

ــ ــد يم ــد و ب ــن صــورت لايدهن ــا هي ــبه يه ــربن ش ــ ک ، يالماس

خـواص   sp3 يونـدها يوجـود پ  دليل به. شوند يتر م گونه يالماس

جه نانوذرات يها کم و در نتهيه کربن، اصطکاک لايگونه لا سالما

ده يحرکت کرده به هم چسـب  DLC يها هيلا يتوانند روينقره م

 .]۵[و کلوخه شوند 

   ييمر -فرابنفش يسنج فيط. ۶

نوار رسانش در  يها  از نوسان الکترون يناش يسطحپلاسمون 

سـمون  د پلايتشـد . اسـت نور  يپرتو يکيدان الکتريم پاسخ به

ــداز يســطح ــا شــکل، ان ب يضــر(ط انباشــت يذرات، محــ ةب

بـا   .]۶[شـود  ين م ـيـي موجـود تع  ةو مـاد  )طيک محيالکتر يد

 يف جـذب يط يو بررس ييمر - فرابنفش يسنجفياستفاده از ط

 ةقل ـ .مشـاهده شـد  ، )nm ۸۰۰ -۳۰۰(يي ـمر ةيها در ناح نمونه

 طير شـرا يي ـساخته شده با تغ يهانمونه يبرا ياصل يپلاسمون

 nm ةنانوذرات در محـدود  ير در اندازه و چگالييانباشت و تغ

بـا   آمده است، ۵در شکل طور که  همان .ر بوديمتغ ۴۶۰- ۵۰۰

ــداقل  ــداد ح ــرازش تع ــار گاؤ  يب ــع بهنج ــاز تواب ــف  يس طي

 ةس ـيبا مقا. تعيين شدند هاشده، شدت و محل قله يگير اندازه

بـا   يونپلاسـم  ةشود، شدت قليمشاهده م ن سه نمونهيف ايط

بـه   ييجـا و محل قله جابهشده شتر يب ينشانهيش زمان لايافزا

 ةر انــدازيي ـاز تغ يناش ـ ييجـا ايـن جابــه . سـرخ داشـته اسـت   

نـانوذرات   ير چگاليياز تغ ير شدت، ناشيينانوذرات نقره و تغ

تـر  منعطـف  آنها يابرالکترون ،هرچه ذرات بزرگتر شوند. است

د اتفـاق  يتشـد ) ال به سـرخ انتق( ترنييپا يهايشده و در انرژ

ذرات نقره را در  يش چگاليش زمان انباشت، افزايافزا. افتديم

کـربن شـبه    يها هياز لا ين ذرات در بستريداشته و چون ا يپ

جه اصطکاک کـم هسـتند،   يکم و در نت يزبر يکه دارا يالماس

تجمـع کـرده و    ينـانوذرات، در نـواح   يبر اثر کشـش سـطح  

 ـ ةشده و فاصـل  يا کلوخه تـر از چنـدنانومتر   ن ذرات بـه کم يب

در . ردي ـگ يها قرار م الکترون يزن لنتو ةکه در محدود ،رسد يم

 ةبلکـه قل ـ  ،يدوقطب ـ يد پلاسمونيتشد ةن صورت نه تنها قليا

 ـ. شـود  يز مشاهده م ـين يف چهار قطبيضع آن، بـا بهـم    يدر پ

هـا شکسـته و موجـب    يدوقطب ـ ي، تبهگنيخوردن تقارن کرو

مختلف شده که باعث  يهايبا انرژ ييهايطبد دوقيايجاد تشد

 ـ، بـا نزد ۲ ةنمون ـ يبرا .گردد يم يپلاسمون ةپهن شدن قل ک ي

 يدوقطب ـ يل اثر جفت شـدگ يگر به دليکديشدن نانوذرات به 

 ينوسـان د مُ، سه ۳ ةدر نمون. دارد يآب ييجاپلاسمون جابه ةقل

 يش ـبالاتر نا يهايانرژ ةرسد قل يشود که به نظر م يمشاهده م

  . ]۷[ است يد چهارقطبياز تشد
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ی هاف جذبی نمونهيط: های بهنجار برازش شده، چپسیؤهمراه با گا ۳ ةجذب نمون :راست )رنگي در نسخه الكترونيكي( .۵ شکل

Ag1, Ag2, Ag3.  

  

 مقاومت  يريگاندازه. ۷

)مقاومت بر واحد طول   Ωcm از روش دو ها با استفاده نمونه (

 ـ ييرسـانا . و قرار دادن در مدار، بدست آمـد  يپروب  ۲ ةدر نمون

ده ي ـچيک امتـداد، پ ي ـوسـته در  يهـم پ  به يهاوجود رشته ليدلبه

آزاد در امتـداد   يهـا  و انتقـال الکتـرون   ييدر واقع رسـانا . است

بـا اسـتفاده از    يبعـد  ةانتقال بـه رشـت   يو برا يها به آسانرشته

هـا در  مقاومـت . ر اسـت يها امکان پـذ  رونالکت يزن پرش و تونل

طور کـه از نمـودار انباشـت انتظـار      همان. آمده است ۱جدول 

نـانو   يش چگـال يل افـزا ي ـدلش زمان انباشت بـه يرفت با افزا يم

   .افته استي ها کاهشهيه، مقاومت لايذرات در سطح لا
  

  يگيرنتيجه. ۸

ده ي ـد nm ۵۰۰-۴۶۰د پلاسـمون در بـازه   ي، تشديسنج با طيف

ش شدت و بزرگ شـدن ذرات  ينقره افزا يش چگاليشد که افزا

مجـاورت ذرات  . دهديپلاسمون را نشان م ةسرخ قل ييجاجابه

، از يـك  هشد تأييد XRDو  AFM هاي بررسيکه با  ۲ ةدر نمون

 يسو موجب دور شدن ذرات از هم و کاهش اثـر جفـت شـدگ   

 ـ ييجـا  ديگـر باعـث جابـه    يو از سـو ذرات،  يدوقطب  ةقل ـ يآب

 XRD بررسـي ن از يهمچن ـ. ن نمونـه شـده اسـت   ي ـپلاسمون ا

ه، ي ـل وجود نانوذرات نقـره در سـطح لا  يدلبهکه د يتوان فهم يم

ل شـده کـه   يپوسـته تشـک   -هسـته صـورت   بـه  نقـره  يدهاياکس

  بـه  اتـاق، مربـوط   يدر دمـا  يديبـات اکس ـ ين ترکين ايدارتريپا

 Ag2OوAgO ره در نـانوذرات نق ـ  يش چگاليبا افزا .]۸[ هستند

 يبزرگ ـ ةمرتب ۳ها تا هيش زمان انباشت، مقاومت لايسطح با افزا

  .يابد يکاهش م
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