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 َایومًوٍورخ اوباضت در عبًر امًاج فريسرخ  ریاوباضت ضذ، تأث یذريیسًلف ٍیرلایز یبر ري یکیسیبٍ ريش بخارف پژيَص کربه هیدرا

گًن با -کربه الماس َایٍیمقذار ورخ اوباضت، لا ریی. مطاَذٌ ضذ کٍ تغقرار گرفت یمًرد بررس  راماني  FTIR یسىج فیط باضذٌ  ذیتًل

-یدرجٍ ساوت 033 زیرلایٍ ي دمای ٍیآوگسترم برثاو 03 کربه ضذٌ با ورخ اوباضت ذیتًل یَاآيرد. ومًوٍیم ذیرا پذ یگًواگًو یساختارَا

 یبُتر یکیمکاو تیفیاز ک هیَا َمچىومًوٍ هیضذ. ا یریگدرصذ اوذازٌ 03 کٍداروذ  یطتریب sp3 ًنیذاسیبریعبًر ي مقذار َ ،گراد

 برخًردار بًدوذ.  MIL-48616براساس استاوذارد 

  PVD ىشٍهتش،يه 13-7هحذٍدُ لایِ ًـاًی، گَى، -وشبي الواع -وليذ ٍاطُ

 

Deposition of Diamond-like carbon utilizing Physical vapor deposition 
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In this research, carbon deposited on ZnS  substrate by Physical vapor deposition method. The effect of deposition rate on 

optical  transparency in infrared range for  produced samples were investigated by FTIR and Raman spectroscopy. It was 

observed that produced Diamond-Like Carbon films have different structural characteristics using various deposition rates. 

Samples produced with 30Ao/s carbon deposition rate and substrate temperature of 100 0C have more optical transmission 

and sp3 sites that  were calculated  32%. These samples showed better mechanical quality according to MIL-48616 standard.  

Keywords: diamond-like carbon, deposition, 7-13 µm range,  PVD  

 

 

 

 

 

 

 

 یکیسیگًن بٍ ريش اوباضت بخار ف-کربه الماس یوطاو ٍیلا

 1اگشيويو وِيػل ٍ 2ی، هحوذ خاى ًثاس*1دٍػتًظام ذيحو

 تْشاى هشوض یآصاد اػلاه ه،داًـگاُیضيداًـىذُ ف1

 ضدیداًـگاُ  ه،یضيف داًـىذ2ُ
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 مقذمٍ -0

وشبي یه ػٌلش بؼياس اًؼطاف پزیشاػت، وِ دس ّش دٍ 

ؿَد. الواع خالق ؿىل ٍ وشیؼتالی یافت هیحالت بی

spّای)حالت
spّای( ٍ گشافيت )حالت3

( هثالْایی اص 2

ؿىل هؼوَلا ّای هختلف وشبي ّؼتٌذ. وشبي  بیؿىل

spّای ّای وشبي با ّيبشیذاػيَىتشويبی اص اتن
2 ، sp

3ٍ 

sp
ؿىل با وؼش صیادی اصپيًَذّای باؿذ. وشبي بیهی 1

sp گَىِ -الواع
 ؿَد.هی ًاهيذُ گَى-الواع وشبي ،3

اٍليي باس تَػط  DLC (Diamond-like carbon)ػٌَاى

گَى -وشبي الواع. [1]آیضًبشي ٍ چابَت اػتفادُ ؿذ

داسای ػختی هىاًيىی بؼياس لابل تَخِ ٍ ؿفافيت اپتيىی 

بؼياس بالا بَدُ ٍ اص ًظش ؿيويایی توایل بِ ٍاوٌؾ ًذاؿتِ 

باؿذ، ٍ ّوچٌيي یه ًيوِ ّادی با پٌْای باًذ ػشین هی

-واسبشدّای بؼياس هتٌَػی  بِ ػٌَاى لایِ DLCّای لایِ

-ّای رخيشُهّای اپتيىی، دیؼّای هحافظ دس دسیچِ

صیؼتی ٍ ّایاتَهبيل، پَؿؾػاصی هغٌاطيؼی، لطؼات

. [1,2]داسًذ (MEMS)هيىشٍالىتشٍهىاًيىی ّایػيؼتن

ّای اػاػا هتـىل اص تشويبی اص حالت DLCّای لایِ

spچْاستایی
spتاییػِالواع، هاًٌذ ،3

،دسگشافيت، ّؼتٌذ.  2

ػٌدی ساهاى وِ یه سٍؽ داًين طيفّواًطَسوِ هی

یابی هَاد وشبٌی اػت، غيشهخشب ٍ ػشیغ دس هـخلِ

ّای اًباؿت ٍ ؿشایط سؿذ، همذاس دّذ سٍؽًـاى هی

spّای حالت
3  ٍsp

ّای تـىيل ؿذُ سا تؼييي دس لایِ 2

ّای بؼياسی هاًٌذ وٌذٍپاؽ، اًباؿت سٍؽ.[1]وٌذهی

 (PECVD)ضسی، اًباؿت بخاس ؿيويایی بِ سٍؽ پلاػوالي

-بشای تَليذ لایِ (IBAD)ٍ اًباؿت بِ ووه پشتَی یًَی

دس تحميك  .[3,4]گيشدهَسد اػتفادُ لشاس هی DLCّای 

بش سٍی  PVDگَى بِ سٍؽ -حاهش لایِ وشبي الواع

بؼتشُ ػَلفيذ سٍی اًباؿت ؿذُ ٍ خلَكيات ػاختاسی ٍ 

هيىشٍهتش  13تا  7اپتيىی لایِ تـىيل ؿذُ  دس ًاحيِ

 هَسد بشسػی لشاس گشفتِ اػت.  

 ومًوٍ َاريش تُیٍ  -3

دُ داسای یه چوبشُ بِ ًـاًی هَسد اػتفادػتگاُ لایِ

باؿذ وِ هدْض بِ هتش هیتش ٍ ػوك یهه5/1استفاع 

دػتگاُ پشتَی یًَی با لابليت ٍاسد وشدى گاصّای اوؼيظى 

ٍ آسگَى اػت وِ بشای تويضواسی ٍ ّوچٌيي بوباساى 

دس اداهِ پاساهتشّای  ؿَد.ًـاًی اػتفادُ هیػطَح لایِ

ًـاًی بشای دٍ بَتِ پشتَی الىتشًٍی وِ هخاصى آًْا با لایِ

 پشؿذًذ تٌظين ؿذ.  Y2O3ٍ گشافيت دٍهادُ 

ّای اًدام ؿذُ با چٌذ اخشای آصهایـی ٍ تحميماتی بشسػی

دّذ وِ هیاًذ ًـاىوِ هَلفاى هتؼذدی بِ آى اؿاسُ داؿتِ

DLC ّا ًذاسد لزا خْت تمَیت خَبی بِ صیشلایِچؼبٌذگی

اػتفادُ  Y2O3لایِ اص هادُ ٍاػط بِ صیش  DLCچؼبٌذگی

گاص اوؼيظى بِ  Y2O3ؿت ؿذ. ّوچٌيي دسٌّگام اًبا

هٌظَس خلَگيشی اص ًمق بلَسی دسٌّگام سؿذ آى، بِ 

 هی ؿَد. دسٍى چوبشُ تضسیك 

 3ٍ هخاهت  هيليوتش 25 لطشچٌذ لطؼِ ػَلفيذسٍی با 

هيليوتش پغ اص ؿؼتـَ با آب همطش ٍ اػتَى بِ ػٌَاى 

ًـاًی صیشلایِ هَسد اػتفادُ لشاسگشفتٌذ. لبل اص ػول لایِ

cmدسباصُ FTIRطيف  اص دٍلطؼِ
-1

cm تا 500 
-1

 4500 

 ؿذ.گشفتِ

ثاًيِ گاص آسگَى با  30ًـاًی بِ هذت دس ابتذای ػول لایِ

الىتشٍى ٍلت ٍ خشیاى اتوی یه آهپش خْت  200اًشطی 

ػاصی آى خْت اًباؿت تويض واسی ػَلفيذسٍی ٍ آهادُ

ًاًَهتش  5بِ هيضاى  Y2O3بؼذهشحلِ دس لایِ ّا بوباساى ؿذ.

ؿذ ٍ دس حيي ػول سٍی سؿذ دادُیشلایِ ػَلفيذسٍی ص

ًـاًی گاص اوؼيظى ٍاسد چوبشُ ؿذ.دس هشحلِ آخش با لایِ

گشهایؾ ٍ گشهایؾ گشافيت وِ تٌظين صهاى هشاحل پيؾ

بَد ٍ دس چٌذیي اخشای آصهایـی بِ تدشبِ بذػت آهذُ

تبخيش گشافيت با دػتگاُ پشتَی الىتشًٍی، لایِ وشبي 

سؿذ  Y2O3سٍی لایِ  ًاًَهتش 40س گَى بِ همذا-الواع

دسكذ  99/99دادُ ؿذ گشافيت اػتفادُ ؿذُ داسای  

 باؿذ.خلَف اص ؿشوت هشن آلواى هی

-ًـاًی لایِ  هحفظِ  فـاس  ًـاًی  تواهی هشاحل لایِدس  
ّوچٌيي  بَد،دسخ100ِّاصیشلایِ دهای ٍ باسهيلی8×6-10

ح وشیؼتالی ًـاًی با هخاهت ػٌوٌتشل هخاهت لایِ

ًوًَِ اص  2ؿذ. با اًدام هشاحل بياى ؿذُ دس بالا وٌتشل 

ّای یىؼاى ٍ دس دهای گَى با هخاهت-وشبي الواع

آًگؼتشم بشثاًيِ  30ٍ10یىؼاى ٍ با ًشخ ّای هتفاٍت 

تا  750هحذٍدُ  دٍ ًوًَِ دس  FTIRطيف تَليذ ؿذ.

ػٌدی ساهاى ؿذ ّوچٌيي طيفهتش گشفتِبشػاًتی 1450

ا اػتفادُ اص دػتگاُ ؿشوت تشهًَيىَلت  بشای بشسػی ب

-ّای وشبي تَليذ ؿذُ هَسد اػتفادُ لشاسػاختاس فيلن

دهای اتاق ٍ با اػتفادُ اص  گشفت، طيف ساهاى دس
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ًاًَهتشاًدام ؿذ.  532ٍ طَل هَج  ND:YLFليضس

-MILّای هحيطی بش اػاع اػتاًذاسد ّوچٌيي تؼت

 .اًدام ؿذ 48616

 بحث وتایج  -0

ّای ػاختِ ؿذُ با اػتَى تويض ؿذًذ ٍ طيف ػبَس وًًَِ

30/13تا7)هتشبش ػاًتی 1450تا  750آًْا دس باصُ 

( طيف ػبَس صیشلایِ 1ؿذ. ًوَداس)هيىشٍهتش( گشفتِ

ػَلفيذسٍی  بذٍى اًباؿت ٍ ّوچٌيي دًٍوًَِ اًباؿت 

دّذ. آًگؼتشم بشثاًيِ سا ًـاى هی 10ٍ 30ّایؿذُ دس ًشخ

باؿت وشبي باػث خزب طيف فشٍػشخ دس اگشچِ اً

 ؿَدهـاّذُ هیهحذٍدُ هَسد ًظش هی ؿَد دس ػيي حال 

آًگؼتشم بشثاًيِ بِ همذاس  30دس ًشخ اًباؿت  1وِ ًوًَِ

-آًگؼتشم10با ًشخ اًباؿت 2ًوًَِبًِؼبتبيـتشیػبَس4%

 دّذ.   هيىشٍهتشًـاى هی 10بشثاًيِ دس طَل هَج 

 

 

 

 

ٍ صیشلایِ بذٍى اًباؿت دس باصُ  2ٍ 1ًوًَِ ّای : طيف ػبَس  1ًوَداس 

1-cm750 1تا-cm1450.سا ًـاى هی دّذ 

یابی لذستوٌذ بشای هـخلِ یػٌدی ساهاى ابضاسطيف

ؿىل وشبي دس الواع، گشافيت، وشبي بی-پيًَذّای وشبي

فؼال ساهاى دس  . الواع یه ته هذاػتّا گَى-ٍالواع

cm
لَئي هشبَط اػت یشداسد وِ بِ هشوض هٌطمِ ب 1332 1-

اػت. آهذُ بَخَد C-Cّای خفتوــی استؼاؿاتٍ اص 

cmبلَسی باًذ ساهاى فؼال  گشافيت ته
 Gبِ ًام  11580-

-دسٍىپيًَذ وــی استؼاؿات دليل ِ ب ، Gّایللِ  .داسد

یا ّای آسٍهاتيىی تَاًذ دسخَؿِهیباؿذ وِ هی ایكفحِ

ًاهٌظن باؿذ.  گشافيت داؿتِ  صًديشی ٍخَدػاختاسّای 

cmدسدٍم  ؿذُ یه هذ
 ًاهگزاسی ؿذُ Dوِداسد 11350-

گشافيتی هشبَط اػت. ٍ بِ استؼاؿات تٌفؼی دس هشص خَؿِ

وشبٌی ساهاى بيـتش هَاد طيفدس D,G ّایؿَد ایي للِهی

 حتی ػاختاسّایی وِ ًيتشٍطى ٍ یا ّيذسٍطى دس آًْا 

بِ اًذاصُ  Dّای ؿذت للِ داسًذ.ٍخَد  اًذ ًيضؿذُواؿت 

-اًذاصُ للٍِ با واّؾ اًذاصُ خَؿِ ّا حؼاع اػت خَؿِ

یابذ آًْا فمط دس ، واّؾ هی Gّای ّا ًيض ًؼبت بِ للِ

باؿٌذ ٍ بٌابشایي دس  داؿتِ تَاًٌذ ٍخَدحلمَی هیػاختاس

ؿًَذ. بِ دليل ؿىل دیذُ ًویواهلا بیوشبيِ ّای ًاصنلایِ

پْي ٍ بؼياس ّایللِوشبي، ّای ًاصنؿىل لایِػاختاس بی

ّا با ّن ّوپَؿاًی داسًذ بٌابشایي طيف ساهاى ًوَداس

یه  لَسًتضی هتماسى ٍ D گَى هؼوَلا با یه للِ-الواع

هیاًذاصُ   BWF (Breit-Wigner-Fano)هتماسىًا  Gللِ

 .[5]ؿًَذ

ّای گَى اػاػا هتـىل اص حالت-ّای الواعلایِ

spچْاستایی
sp تایی ّای ػٍِ حالت، هاًٌذ الواع 3

2 ،

-ؿشایط سؿذ تؼيييٍ  ًـاًیّای لایِگشافيت اػت. سٍؽ

spوٌٌذُ همذاس 
2  ٍ sp

-هَسد اػتفادُ دس طيف لایِدس  3

ّوچٌيي اطلاػات غٌی بشای تأیيذ ، ػٌدی ساهاى اػت

sp ّایتـىيل پيًَذ
-ًلفػشمولتَاى اص هؼاحتِهی سا3

بذػت  D,Gّای ًؼبی للِؿذت ٍ (FWHM) بيـيٌِ

گيشی اًذاصُ بابدای ایٌىِ  گَى-الواع ّایلایِ آٍسد. 

-اًذاصُ باتَاًٌذ یابی ؿًَذ هیّا هـخلِهؼتمين ؿذت

ّای ٍ ًؼبت ؿذت للِ Gّای گيشی هَلؼيت ٍ ػشم للِ

G,D [1]یابی ؿًَذلِساهاى هـخدس طيف . 

ساهاى بشای هَاد وشبٌی صهاًی تغييش دس ؿىل خط طيف 

اٍل( بِ وشیؼتالی )هشحلِبِ وشبي غيش وِ اص حالت گشافيت

-ؿىل تتشدٍم( ٍ ػپغ بِ وشبي بیؿىل )هشحلِوشبي بی

sp % پيًَذ90% تا 85با حذٍد ، ta-Cاّذسال ،
، تبذیل هی 3

ٍاهحی تَػط فشاسی دسهمالِ ػال  ؿًَذ، بِ ؿىل بؼياس

(.  دس طَل 3آًْا تَهيح دادُ ؿذُ اػت)هشحلِ 2000

sp یؾ دس هيضاىهشحلِ اٍل با یه افضا
دس هَاد ًؼبت  3

- 2بِ كفشاص   G (IG )ّای  بِ  للِ D (ID ) ّای ؿذت للِ

cmاص  Gّای یابذ ٍ دسحيي آى هىاى للِهی افضایؾ
-1 

cmبِ 1580
دٍم اگشچِ دس هشحلِیابذ. هیافضایؾ 11600-

 sp3با افضایؾ هيضاى پاساهتش  ّش دٍبشای هؼىَع سًٍذ یه 

هیواّؾ/. 25بِ   2اص    IG  ID/ًؼبت ؿَد. هیهـاّذُ 

cm اص  Gωهمذاس دسػيي حال یابذ، 
-1

cm ب1600ِ 
-1 

spیابذ ٍ هيضاى واّؾ هی1510
تَاًذ با سابطِ  صیش هی  3

 .[1]هحاػبِ ؿَد

(1      )          )  sp
3
  content=0.24-48.9(ωG-0.1580                                      

دس ٍاحذ ػىغ ٍاحذ هيىشٍهتش دس ًظش G ω دس ایي هؼادلِ،
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 ، ؿذت ًؼبی للِ ّای Gωاػت. ػلاٍُ بش ؿذُ گشفتِ

G,D الواعّایلایِ  پاساهتشّای تخويي تَاًذ بشایهی-

وشبٌی  ّایگيشد، اًذاصُ خَؿِ اػتفادُ لشاسبالا هَسد گَى

3ٍ همذاس
sp ِ[1]ٌذّا ّؼتاص خولِ ػَاهل هَثش دسؿىل لل. 

سا  2ٍ  1( طيف ّای ساهاى دٍ ًوًَِ 3(ٍ)2ًوَداسّای )

 دّذ. ًـاى هی

 

 

 

 

 

تَػط دٍ تابغ لَسًتضی اص ّن باص   1:  طيف ساهاى اص ًوًَِ 2 ًوَداس

 . هی باؿٌذ D,Gؿذُ اػت وِ هشاوض ایي دٍتابغ ّواى للِ ّای 

 

 

 

 

 

اص ّن باص  یتَػط دٍ تابغ لَسًتض  2ساهاى اص ًوًَِ  في:  ط 3ًوَداس 

 .باؿٌذ یه D,G یدٍتابغ ّواى للِ ّا يیؿذُ اػت وِ هشاوض ا

sp( همذاس 1هَل )با اػتفادُ اص فش 
 ضاىيباتَخِ بِ ه  3

( 1دس خذٍل ) ييبذػت آهذ، ّوچٌ Gللِ  ییخابدا

، ًشخ  G,D  ،FWHM یّا هيؿذت پ اىيه یا ؼِیهما

 آهذُ اػت.  G ّای هىاى للِ يياًباؿت ٍ ّوچٌ

ٍ ؿذت  G هيهىاى پ ؼِیٍ هما   Sp3ساهاى ٍهحاػبِ همذاس  ضيآًال حی: ًتا 1خذٍل

 دّذ. یبِ ّن ًـاى ه سا ًؼبت D,G یّا هيپ

وِ اص اطلاػات خذٍل هـخق اػت با افضایؾ ّواًطَس 

دس ػيي حالی وِ دها ثابت ًگِ   1بِ  2ًشخ اص ًوًَِ 

یابذ افضایؾ هی 32بِ % 11اص %  sp3ؿذُ هيضاى داؿتِ

بِ ػوت خط   sp3با افضایؾ هيضاى  Gخابدایی للِ ّای 

cm
دس  FWHMسػذ ؿَد ٍ بِ ًظش هیًضدیه هی 11560-

spحالتی وِ بيـتشیي
سا داسین ووتشیي ػشم سا داسا   3

ّا دس حالتی وِ ووتشیي باؿذ. ّوچٌيي ًؼبت ؿذت للِ

spهمذاس 
% دس ًوًَِ 77بِ  2% دس ًوًَِ 38ٍخَد داسد اص  3

 افضایؾ هی یابذ.  1

 وتیجٍ گیری -4

بش سٍی صیشلایِ   PVDگَى بِ سٍؽ-لایِ وشبي الواع 

 30آًگؼتشم بشثاًيِ ٍ  10ّای اًباؿت ػَلفيذ سٍی با ًشخ

ضّای آًگؼتشم بشثاًيِ اًباؿت ؿذ ٍ با اػتفادُ اص آًالي

هـخق ؿذ وِ با افضایؾ ًشخ اًباؿت  FTIRساهاى ٍ 

sp همذاس
ّا افضایؾ یافتِ ٍ ّوچٌيي بش همذاس ػبَس ًوًَِ 3

هيىشٍهتش افضٍدُ ؿذُ اػت، ّوچٌيي 13تا7دس هحذٍدُ

بْبَد  MIL-48616ّای هحيطی بشاػاع اػتاًذاسد تؼت

spهمذاسای سا بشای ًوًَِ با بؼياس لابل هلاحظِ
بيـتش  3

دادًذ. افضایؾ خلَكيات فيضیىی بشاػاع ًشخ  ًـاى

spّای تَاًذ اص افضایؾ همذاس پيًَذُاًباؿت هی
دس  3

تـىيل ؿذُ ًاؿی ؿَد. افضایؾ هيضاى ًشخ  DLCػاختاس 

با اػتفادُ اص تَاى بيـتش دس تبخيش  PVDاًباؿت دس سٍؽ 

ّای گشافيت بَخَد آهذ وِ ایي بذاى هؼٌی اػت وِ اتن

اًذ ٍ ـتشی بِ ػطح صیشلایِ بشخَسد وشدُوشبي با اًشطی بي

ّای با چگالی بيـتش ٍ با چگالی اًشطی ایي باػث تَليذ لایِ

spّایحالتتَاًذ بِ تَليذ بيـتش ؿذُ اػت وِ خَد هی
3 -

گشدد دس هَسد بيـتش ووه وٌذ. ّوچٌيي پيـٌْاد هی

ّای بيـتشی كَست گيشد وِ ّای بالاتش بشسػیتأثيش ًشخ

تَاًذ تأثيش آًگؼتشم بش ثاًيِ هی 30بالاتش اص ّای آیا ًشخ

هثبت داؿتِ باؿذ ٍ  آیا ًشخ اًباؿت خاكی هی تَاًذ  

spتأثيش هٌفی دس تَليذ حالت ّای 
داؿتِ ٍ بِ گشافيتِ    3

 ؿذى لایِ اًباؿتی هٌدشؿَد.
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