
96، زمستان 4، شماره 11فرآیندهای نوین در مهندسی مواد سال   

 

 

لایه نازک کربن  و فیزیکی بررسی اثر دمای زیرلایه بر خواص ساختاری

 انباشت شده به روش کندوپاش پرتو یونی

 
 4شیبانی شهاب ،4مجتهدزاده لاریجانی مجید ،3رضاغلامی پور ،2مرجان رجبی ،*1محقق پور الهام

 نتهران، ایراایران، های علمی و صنعتی  سازمان پژوهش دانشجوی دکتری، مهندسی مواد،  -1

 های علمی و صنعتی ایران، تهران، ایران ، سازمان پژوهشاستادیار  -2

 های علمی و صنعتی ایران، تهران، ایران ، سازمان پژوهشدانشیار  -3

 ، تهران، ایرانپژوهشکده کاربرد پرتوها ،پژوهشگاه علوم و فنون هسته ایدانشیار،   -4

*elham1mohaghegh@yahoo.com 

 (04/08/1395، تاریخ پذیرش:05/07/1395)تاریخ دریافت: 

 
 

 چکیده
ایجاد شده بر سطح شیشه به روش  بر خواص ساختاری و فیزیکی لایه نازک کربن ºC 400-36در محدوده  زیرلایه دمایدر تحقیق حاضر اثر 

، طیف سنجی رامان و UV-visibleص نوری و ساختاری لایه به ترتیب به وسیله طیف سنجی خوا کندوپاش پرتو یونی بررسی شده است.

دمای  شئی با افزایوده مرگیری طیف عبور نمونه ها کاهش میزان عبور نور در محدمیکروسکوپ نیروی اتمی مورد مطالعه قرار گرفته است. اندازه

ربن آمورف کبه سمت ت با افزایش دمای انباشلایه نازک کربن آمورف  ساختار دهد کهنشان می  طیف رامان لایه ها را نشان می دهد. انباشت

توسط  گیری شدهاندازه یکیالکترمقاومت نشاندهنده روند کاهشی  ºC100 بررسی لایه های انباشت شده در دمای بالاتر از . کندتغییر می گرافیتی

ر در اثی سطح زایش زبراف ،در حالی که نتایج بررسی مورفولوژی سطح .نباشت می باشدبا افزایش دمای ا ممنوعهو انرژی نوار روش چهار کاوه 

 2sp با پیوندهای یلی گرافیتقل اندازه خوشه های کریستااحد ،ºC 100انباشت شده در دمای  نمونه های در .افزایش دمای زیرلایه را نشان می دهد
 .می باشد eV 3با  برابر ممنوعهو حداکثر انرژی نوار  nm 36/0برابر با 

 
  لیدی:واژه های ک

 .کندوپاش پرتو یونی ،زیرلایهدمای  ،آمورفلایه نازک،کربن 

 

 

 مقدمه -1

کربن با پیوندهای هیبریدی  اتم هایکربن آمورف مخلوطی از 

مطلوبی مانند خنثایی ویژگی های  باشد کهمی 3spو  2spمختلف 

 ، مقاومت شیمیایی، سختی مکانیکی و مقاومت سایشی بالا

 

ویژگی های د. دار نوار ممنوعهقابلیت کنترل  الکتریکی زیاد و

منجر به استفاده گسترده لایه نازک کربن آمورف در  مذکور

زمینه های مختلف اپتیك، الکترونیك، مکانیك و پزشکی مانند 

mailto:*elham1mohaghegh@yahoo.com
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های های محافظ دریچهابزارهای میکروالکترومکانیکی، پوشش

رشد این [. 1-4شده است ] یسیای ذخیره مغناطهنوری، دیسک

و  1971در سال  2و چابت 1ساختار که اولین بار توسط آیزنبرگ

فیزیکی و  روش هایبه روش انباشت پرتو یونی گزارش شده، به 

شیمیایی مختلفی مانند کندوپاش، انباشت به وسیله لیزر، انباشت 

س با استفاده از تبخیر شیمیایی همراه با پلاسما، انباشت توسط قو

فیلتر شده و انباشت با استفاده از پرتو یونی نیز انجام شده است 

[3-1.] 

اگرچه نتایج تعداد زیادی از تحقیقات گذشته موید وابستگی 

شدید ساختار و خواص فیلمهای کربن آمورف به پارامترهای 

انباشت مانند: دمای انباشت، فشار انباشت، انرژی یون و مانند آن 

مهم  یان این پارامترها، دمای زیرلایه پارامتراز می [،5و1می باشد]

که بر موبیلیته ذرات در حال انباشت بر زیرلایه اثر می است 

که تاثیر دمای  [6] و همکارانش 3اسچلزنتایج تحقیقات  گذارد.

( بر خواص لایه نازک کربن آمورف C 800-25°) زیرلایه

ت حاکی از آن اس را نشان می دهد PVDانباشت شده به روش 

در طیف رامان می  پیك هاکه افزایش دما همراه با باریك شدن 

 4بیسولدهمچنین باشد که نشان دهنده افزایش کریستالیتی است. 

[ که از یك گان الکترونی جهت تبخیر گرافیت 7] و همکارانش

کردند، و انباشت بر روی سطح شیشه و اکسید سیلیسیم استفاده 

با افزایش دما را نشان  روند کاهشی مقاومت الکتریکی پوشش

 eVپوشش نهایی  ممنوعهمی دهند به گونه ای که انرژی نوار 

می باشد. البته در لایه های انباشت شده بر سطح تفلون و با  2/0

و  6که توسط هوباسك 5تبخیری فلشاستفاده از روش 

روند مذکور گزارش  انجام شد، 2010[ در سال 8همکارانش ]

 همکارانشان و لاری آقای تحقیقات نتایج همچنین. شده است

 اسپاترینگ مگنترون روش از استفاده با که 2012 سال در [9]

 کاهش از حاکی دادند انجام را نزنزنگ فولاد بر کربن انباشت

 افزایش با شدن گرافیتی به تمایل و سطح الکتریکی مقاومت

[ 10و همکارانش ] 7دای باشد. می انباشت حین در سطح دمای

خواص ساختاری، نوری و الکتریکی لایه  2015سال نیز در 

نازک کربن آمورف انباشت شده با روش پاشش مگنترونی را 

بررسی کردند. نتایج حاکی از آن است  C 200-50°در محدوده 

، ضریب شکست، انرژی نوار ممنوع و 3spکه مقدار پیوندهای 

 C100°به  C50°با افزایش دمای زیرلایه از مقاومت الکتریکی 

 افزایش و سپس کاهش پیدا می کند. 

ایی یمیشبا توجه به تاثیر مستقیم روش انباشت بر نوع پیوندهای 

ول طکربن در  اتم هایکربن به علت نقش حیاتی انرژی  اتم های

و وجود  [11-12انباشت بر خواص لایه نازک کربن آمورف ]

لایه  دمای تحولات ساختاری و فیزیکیگزارشات متفاوت در 

وش انباشت به ر [،6-10مختلف ] روش هایبا  انباشت شده های

 عنوان یك پارامتر موثر بر خواص ساختاری و فیزیکی لایه

 نازک کربن آمورف مورد توجه است.

ت انباشت، روش کندوپاش پرتو یونی به عل روش هایدر میان 

، یون هاوجود امکان کنترل پارامترهای انباشت شامل انرژی 

د یجاگالی جریان یون به صورت مستقل برای ادمای زیرلایه و چ

ه لایه های نازک کربن آمورف به صورت گسترده مورد استفاد

به  [. علاوه بر آن سرعت کم انباشت منجر3قرار گرفته است ]

ود شانتقال تدریجی تنش از زیرلایه به فیلم انباشت شده می 

و  یهلابنابراین پایداری لایه در نتیجه ایجاد چسبندگی مطلوب 

 [ 4زیرلایه افزایش می یابد ]

خامت [ که تأثیر ض13در مقاله حاضر در ادامه تحقیقات گذشته ]

بر خواص ساختاری و فیزیکی لایه نازک کربن آمورف و 

ای دم ارتباط بین آنها بررسی شده است، تأثیر دمای انباشت از

ژی، موفولو :بر خواص ساختاری و فیزیکی مانند ºC400محیط تا 

ت الکتریکی و خواص نوری لایه نازک کربن آمورف مقاوم

 انباشت شده با استفاده از روش کندوپاش پرتو یونی مورد

 بررسی قرار گرفته است. 

 

 قتحقیانجام مواد و روش  -2

 کندوپاش پرتو یونیعملیات لایه نشانی به روش  درتحقیق حاضر

 شده انجام nm  73/0 ±31/1 با زبری شیشه به عنوان زیرلایه بر 

قبل ازفرآیند لایه نشانی، عملیات چربی زدایی و شستشوی  .است

نمونه ها در حمام اولتراسونیك به ترتیب با استفاده از استن به 
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یك ورق دقیقه و آب مقطر، انجام شد.  5دقیقه، اتانول  10مدت 

منبع کربن است که با  cm15×cm12 گرافیتی خالص در ابعاد

نمونه  5بر عملیات لایه نشانی سازد. می  45°سطح زیرلایه زاویه 

بعد . به این صورت که انجام شد C400-36°در محدوده دمایی 

هیتر روشن شده و بعد از  ،Torr10-5×1از ایجاد خلاء تقریبی 

ت دمای مورد بررسی فرآیند لایه نشانی در محیط پلاسمای یتثب

 ولتاژانجام شده است.  Torr10-5×2-3آرگون در فشار تقریبی 

در  min 30و  kV 2/2شتابدهنده و مدت زمان انباشت به ترتیب 

 همه نمونه های مورد بررسی در نظر گرفته شده است. 

گاه دستبا استفاده از به ترتیب ضخامت و مورفولوژی لایه ها 

میکروسکوپ نیروی  و (AvaSpec-2048)ضخامت سنج بازتابی 

 nN 1/0وی و نیر Hz3 فرکانسکه با  (DS 95; Denmark)اتمی 

را به صورت غیر تماسی روبش می کند،  2mμ 1×1سطح 

 کربنی پوشش ساختار بررسی برای. محاسبه و بررسی شده است

 های پوشش در کربنی اتم های چیدمان و مطالعه پیوندها و

برای این  .است شده استفاده رامان سنجیاز طیف شده اعمال

 و nm 532  ل موج، طو Nd:YLFلیزر دستگاه رامان با از منظور

د استفاده شده است. طیف عبور لایه کربن ایجا mW 30توان 

( در بازه طول Cary500) UV-Visشده، با استفاده از طیف سنج 

از روش چهار یری شده است. اندازه گ nm 800-300 موج های

 الکتریکیگیری مقاومت جهت اندازه FPP5000کاوه با مدل 

 ه شده است. لایه نازک کربن آمورف استفاد

 

 نتایج و بحث -3

ف در این بخش ابتدا تحولات ساختاری لایه نازک کربن آمور

س سپ در اثر افزایش دمای انباشت مورد بررسی قرار می گیرد و

 تگیوابس بررسیمورفولوژی و خواص فیزیکی لایه ها با رویکرد 

 امانجبین تحولات ساختاری و فیزیکی لایه نازک کربن آمورف 

 می شود.

 

های لایه و مورفولوژی بررسی خواص ساختاری -1-3

 انباشت شده 

طیف رامان بدست آمده از لایه کربن انباشت شده در  1شکل 

ی مختلف انباشت را نشان می دهد. طیف در محدودة جابه هادما

اندازه گیری شده است.  cm 1000-2000-1جایی رامان در بازه 

ها از قله ی طیفهمه ها مشاهده می شودهمانگونه که در شکل

معروف است و  Gکه به باند  cm 1550-1600-1ای در محدوده 

در ساختار گرافیت می باشد و پله ای در  2spمربوط به پیوندهای 

نامیده می شود و مربوط به عیوب  Dکه باند  cm 1360-1 حدود

بین صفحه ای در ساختار گرافیت و حضور حلقه های شش 

تی بی نظم است، تشکیل شده است که ضلعی در فازهای گرافی

لذا برای بررسی دقیقتر  .[14و1حاصل همپوشانی دو قله است ]

 originجزییات طیف، تفکیك این دوقله با استفاده ازنرم افزار 

جهت بررسی نوع تحولات وبه روش گوسین انجام شده است. 

 ازشکل طیف رامان ساختاری لایه های انباشت شده بر اساس 

استفاده  9و روبرتسون 8توسط فراری صورت گرفتهی طبقه بند

برای همه ساختارهای کربن از گرافیت تا کربن آمورف شد که 

بنابراین بررسی شکل طیف  [.15و 1تتراهدرال انجام شده است ]

که در شکل و جدول  GI/DIو نسبت  Gرامان، موقعیت پیك 

نشان دهنده تحول ساختاری لایه نازک گزارش شده است، 1

دمای انباشت است. به این صورت افزایش ربن آمورف در اثر ک

از  C 100°که تحول ساختاری لایه های انباشت شده تا دمای 

کربن گرافیتی نانوکریستالی به سمت کربن آمورف است در 

و بالاتر از  C200° در دمایحالی که در لایه های انباشت شده 

 کربن دودهدر مح ،Gو  Dی پیك هابا توجه به جدایش آن 

. به طوری که در لایه قرار دارندگرافیتی نانو کریستالی -گرافیتی

کاملا از بین می رود و  Dپیك  C 400°انباشت شده در دمای 

 1که در جدول  همان طورشود. گرافیتی می تقریباساختار 

 C 400°به  C200°ملاحظه می شود با افزایش دمای زیرلایه از 

کاهش پیدا می  Gبه مکان پیك و عدد مربوط  GI/DIنسبت 

این امر نشان دهنده تمایل ساختار به سمت گرافیتی شدن  کهکند

 است. 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

: ینمایش طیف رامان لایه های انباشت شده در محدوده دمای (:1) شکل

 C 400° :ج() و C 200° :ب(، )C 100° :لف()ا

 

زایش دمای زیرلایه با اف Gو مکان پیك  GI/DIهرچند که نسبت 

نیز روند کاهشی دارد اما با توجه به  C 100°از دمای محیط به 

تحول ساختاری لایه های مذکور از کربن گرافیتی نانوکریستالی 

در این مرحله نشان  GI/DIبه سمت کربن آمورف، کاهش نسبت 

های وجهی و افزایش رشتهدهنده کاهش تعداد حلقه های شش

بن آمورف و احتمالا افزایش پیوندهای موجود در ساختار کر
3sp [. البته کاهش مکان 18-16و  14 و 1باشد ]در ساختار می

در  2spدر این مرحله که نشان دهنده کاهش پیوندهای  Gپیك 

 را تایید می کند. 3spساختار است، افزایش پیوندهای 

 

 زکگزارش نتایج بررسی خواص ساختاری و الکتریکی لایه نا (:1)جدول 

 کربن آمورف در دمای مختلف

زبری سطح 

(nm) 
G/IDI 

مکان پیك 

)1-G (cm 

ضخامت لایه 

(nm) 
 

60/0±44/8 46/0 5/1551 6±134 T36 

22/0±6/2 07/0 7/1541 6±121 T100 

00/1±4/5 78/1 6/1588 6±119 T200 

34/2±55/5 50/1 3/1577 6±155 T300 

29/6±63/6 - 0/1617 6±173 T400 

 

 رافیتدر این مرحله اندازه خوشه های کریستالی گآن علاوه بر 

نو اندازه ناجهت محاسبه  یابد.کاهش می/nm36 به  nm 91/0از 

ه معادله گزارش شد از 2spکریستالهای گرافیتی با پیوندهای

 استفاده شد:[ 15توسط فراری و روبرتسون ]

 

(1     )                                                                                        2D
a

G

I
=cL

I
 

 

اندازه ی  aLو  0055/0ثابت و تقریبا برابر با  c(، 1معادله )در 

روند کاهشی نسبت  .خوشه های کریستالی گرافیت می باشد

GI/DI  و مکان پیكG ط به با افزایش دمای زیرلایه از دمای محی

°C 100 نش و همکارا ج گزارش شده توسط دایدر توافق با نتای

یه شت لاباشد که با استفاده از روش پاشش مگنترونی انبا[ می10]

 نازک کربن آمورف را انجام دادند. 

مقادیر عددی ضخامت لایه های انباشت شده در  1در جدول 

یه روند تغییرات ضخامت لا 2دماهای مختلف و در نمودار شکل 

های ه ملاحظه می شود با پارامترک همان طورترسیم شده است. 

 ثابت و فقط تحت تاثیر افزایش دمای زیرلایه کاهش ضخامت

ایش ضخامت در و سپس افز C200-36° در محدوده دمایی 

  .شود می ملاحظه 200-400℃محدوده 
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یار بس پدیده تغییر ضخامت لایه های کربنی با دمای لایه نشانی

تم ال، به ویژه شار جالب است زیرا در شرایطی که سایر عوام

ی مهای کربن که به سطح زیرلایه می رسند، ثابت نگه داشته 

 زا بعد و ضخامت کاهش باعث 200℃شود، افزایش دما تا دمای 

 .است شده ضخامت افزایش به منجر آن

 

 
 نمایش تغییرات ضخامت لایه در دماهای مختلف انباشت(: 2)شکل 

 

افزایش دما  200℃ای به نظر می رسد که در مرحله اول تا دم

انباشت شده و در نتیجه حرکت  اتم هایمنجر به افزایش انرژی 

و نفوذ بیشتر در ساختار و افزایش تراکم می شود. از دمای 

 اتم هایتحرک قدرت  ،به بعد با افزایش دمای زیرلایه 200℃

کربنی به دام افتاده در لایه های زیرین سطح افزایش پیدا می 

کربن توانایی مهاجرت از لایه های  تم هایاکند به طوری که 

زیرین به سطح لایه یعنی جایی که فرآیند رشد در حال انجام 

شدن است پیدا می کنند و باعث کاهش چگالی و افزایش 

این پدیده می تواند ناشی از تشکیل  [.10ضخامت می شوند ]

عیوب سطحی در پوشش باشد به این صورت که با افزایش دما، 

وب سطحی افزایش می یابد. بنابراین، در صورتی که چگالی عی

فرض شود مقدار اتم های کربن که به سطح زیرلایه می رسند با 

تغییر دما تغییر نکند، واضح است که ضخامت پوشش بدست 

آمده افزایش خواهد یافت زیرا در ضخامت پوشش ایجاد شده 

به  های ساختاری حضور دارند.کربن، تخلخل اتم هایعلاوه بر 

عبارت دیگر، پوشش های کربنی لایه نشانی شده در دماهای 

پایین به اندازه کافی متراکم و فشرده هستند. برعکس، در 

پوششهای لایه نشانی شده در دماهای بالا تشکیل عیوب سطحی 

روند تغییر  البتهتراکم در ساختار پوشش را کاهش می دهد. 

ه علاوه بر آنکه با ضخامت لایه تحت تاثیر افزایش دمای زیرلای

انباشت شده قابل بررسی و توجیه  اتم هایتغییر انرژی جنبشی 

است به تغییرات ساختاری لایه نازک ناشی از دمای انباشت 

در  3spبه این صورت که افزایش پیوندهای  .[19] ارتباط دارد

 چگالی افزایش به منجر 100℃ساختار با افزایش دمای انباشت تا 

 مرحله در و شود می لایه ضخامت کاهش نتیجه در و نازک لایه

که به علت  در طول انباشت عیوب میزان افزایش نتیجه در بعد

کربن  لایه نازک چگالی، رخ می دهد 2spافزایش پیوندهای 

ند افزایشی البته رو. یابدو ضخامت افزایش میکاهش  آمورف

 شده انباشت نمونه برای nm22/0±6/2 از( 1زبری سطح )جدول 

  C°در شده انباشت نمونه برای nm29/6±63/6به  C  100° در

در نتیجه  2spموید افزایش عیوب سطحی و مقدار پیوندهای  400

افزایش دمای انباشت می باشد. این روند در توافق با نتایج 

با این تفاوت  [11و همکارانش می باشد ] 10تحقیقات مدبر اصل

 °C از دمای محیط تا که زبری سطح با افزایش دمای زیرلایه 

روند  شده انباشت اتم های نفوذ توانایی افزایش علت به 100

البته نتایج گزارش شده در کاهشی و بعد از آن افزایش می یابد. 

تحقیقات دیگر به ارتباط زبری سطح با اندازه و نظم خوشه های 

 3در شکل  [.20-21گرافیتی در ساختار لایه نازک اشاره دارند ]

سه بعدی تعدادی از نمونه های انباشت شده در دماهای  تصاویر

میکروسکوپ نیروی اتمی نمایش داده شده مختلف با استفاده از 

 است .
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 T100)الف( 

 
 T200)ب( 

 
 T400)ج( 

ختلف منمایش توپوگرافی سطح لایه های انباشت شده در دماهای (: 3) شکل

 C 400° :ج() و C° :ب(، )C 100° :الف() :AFMبا استفاده از آنالیز 

 بررسی خواص فیزیکی لایه های انباشت شده  -2-3

-nm 800ها در محدوده طول موج طیف عبور نمونه 4 شکل

که ملاحظه می شود با افزایش  همان طوردهد. میرا نشان  300

میزان عبور از لایه کاهش پیدا می کند که این امر  ،دمای انباشت

 ساختاری لایه ها همخوانی دارد.  با تغییرات ضخامت و خواص

 

 
 تنباشت شده با دمای انباشت متفاوهای ا طیف عبور نمونه (:4)شکل 

 

ر دبراساس مطالب بیان شده  ممنوعهجهت محاسبه انرژی نوار 

 ونیمورد خواص لایه نازک کربن آمورف که موید انتقال الکتر

ز ا[ 22] غیرمستقیم بین باند ظرفیت و باند رسانشی می باشد

قالات استفاده شد. معادله مذکور در تعدادی از م 11تاکمعادله 

 [:27-23و  1به صورت زیر می باشد ]

 
(2)                                                                         

1 2

gαhν =B hν-E 

 

 νثابت پلانك،  hضریب جذب لایه نازک،  αکه در این رابطه 

 gEیك مقدار ثابت و  Bازک، نفوتون تابشی به لایه فرکانس 

با برونیابی خط مماس نمودار می باشد.  ممنوعهنوار انرژی مقدار 
1/2)νhα(  نسبت بهνh  در لبه جذب و محاسبه محل برخورد خط

مماس با محور انرژی، مقدارانرژی فوتون در شرایطی که مقدار 

اندازه ی انرژی جذب صفر می شود بدست می آید که برابر با 

البته بر اساس تحقیقات انجام شده توسط  می باشد. ممنوعهنوار 

و  13[ و همچنین دوراند دروحین28و همکارانش ] 12پاول
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 eV 6 - 2[ در شرایطی که انرژی فوتون بین 29-30همکارانش ]

 است، مقدار ضریب جذب از رابطه ذیل بدست می آید:

 

(3)                                                                        

 
2

1-R
Ln

T
α=

d

   
  
    

 

باشند و ترتیب درصد عبور و انعکاس می Rو  Tدر این رابطه که 

d  .1/2تغییرات ضخامت لایه نازک است)νhα(  نسبت به انرژی

 شکلفوتون و همچنین مقاومت الکتریکی نمونه ها به ترتیب در

 است. گزارش شده 2و جدول  5

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 :اوتنمونه های انباشت شده در دمای متف ممنوعهانرژی نوار  (:5)شکل 

 C 400° :ج(و ) C 200° :ب(، )C 100° :الف()

 

ا دمای بنمونه های انباشت شده  ممنوعهخواص الکتریکی و نوار (: 2جدول )

 (kΩ/square 450مقاومت الکتریکی نمونه بالاتر از  *) انباشت متفاوت

 کد نمونه TaucE (kΩ/square)مقاوت الکتریکی

* 06/1 T36 

* 3 T100 

78/8 94/0 T200 

67/1 84/0 T300 

32/2 54/0 T400 

 

زایش دمای زیرلایه در حین که ملاحظه می شود با اف همان طور

ابتدا افزایش و سپس با افزایش دمای  ممنوعهانرژی نوار  ،انباشت

و روند تغییرات  کاهش می یابد C 400°به  C 100°انباشت از 

. تحلیل و بررسی مقاومت الکتریکی یك روند کاهشی است

تحولات مذکور با استفاده از بررسی تحولات ساختاری، زبری 

سطح و ضخامت لایه نازک کربن آمورف در اثر دمای انباشت 

با توجه به کاهش ضخامت قابل توجیه است. به این صورت که 

و زبری سطح که منجر به  C 100°زایش دمای انباشت تا در اثر اف

ضریب  افزایش میزان انعکاس در لایه نازک می شود، مقدار

 ممنوعه نوار (که رابطه مستقیم با مقدار انرژی 3جذب ) معادله 

با توجه به اینکه کاهش نسبت دارد افزایش می یابد. علاوه بر آن 
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GI/DI 3ای ارتباط نزدیکی با افزایش پیوندهsp دارد 

در این مرحله توجیه  نوار ممنوعه[ افزایش انرژی 18-16و 6و  1]

می شود. در مرحله بعد با افزایش دمای انباشت که ساختار به 

نوار انرژی سمت گرافیتی شدن تمایل پیدا می کند،کاهش 

قابل پیش بینی است زیرا اندازه و مقاومت الکتریکی  ممنوعه

افزایش می  ممنوعهنوار انرژی اهش کخوشه های گرافیتی که با 

ودر نتیجه کاهش مقاومت  πمنجر به افزایش چگالی حالت یابد 

 افزایش مقاومت الکتریکی ازالکتریکی می شود. 

 kΩ/square 67/1  بهkΩ/square 32/2  با افزایش دمای انباشت

احتمالا به علت افزایش زبری سطح می  C400°به  C300°از 

 باشد.
 

 ریگینتیجه -4

 های کربنی آمورف به روش کندوپاش پرتو یونی ایجاد پوشش

پوشش حاصل مورد بررسی و تحولات ساختاری و فیزیکی شده 

ه تحول ساختاری لای قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است که

 حیطنازک کربن آمورف در اثر افزایش دمای انباشت از دمای م

ربن ی به سمت کاز کربن گرافیتی نانوکریستال C 100°تا دمای 

افزایش  و G، مکان پیك GI/DIآمورف همراه با کاهش نسبت 

 شده است در حالی که در لایه های انباشت ممنوعهانرژی نوار 

و بالاتر از آن ساختار در محدوده کربن  C200°در دمای 

ر لایه د. به طوری که دقرار داررافیتی نانو کریستالی گ -گرافیتی

 وکاملا از بین می رود  Dپیك  C 400°انباشت شده در دمای 

 ساختار تقریبا گرافیتی می شود. 

ه لای دمایور در محدوده نور مرئی با افزایش درصد عبور ن 

نشانی کاهش می یابد. همچنین نتایج وجود همبستگی میان 

می  گرافیت را نشان خوشه هایمقادیر مقاومت سطحی و اندازه 

 دهند.  
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