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 ي نازك كربن شبه الماسهي خواص لاي و بررسينشان هيلا
 يكونيليقرمز س اعمال شده بر پنجره مادون

 يي آقاي، عباسعل*ياكبر اسحاق
  مالك اشتر، اصفهاني مواد، دانشگاه صنعتيدانشكده مهندس

بـا  . گيرندايي مورد استفاده قرار مي    هاي الكترواپتيك در صنايع هوايي و فض      هاي مادون قرمز به عنوان محافظ سامانه      پنجره :چكيده
هاي الكترواپتيك نيز دچار اخـتلال      ها تحت تاثير شرايط نامساعد محيطي قرار گرفته و در نتيجه عملكرد سامانه            اين حال اين پنجره   

 تحقيـق لايـه     در ايـن  . ها خواهد شد  هاي مادون قرمز باعث افزايش عملكرد  اين پنجره        هاي محافظ بر پنجره   اعمال پوشش . شودمي
نازك كربن شبه الماسي با استفاده از دو گاز هيدروژن و متان به روش رسوب شيميايي بخار تقويت شده به كمك پلاسما با منبـع            

ارزيابي ساختاري پوشش با استفاده     . قرمز سيليكوني اعمال گرديد   هاي مادون بر سطح پنجره  ) RF-PECVD( تغذيه فركانس راديويي  
به منظور تعيين ضريب شكست لايه نازك كربن شبه الماسي          . سنجي رامان صورت گرفت   نجي پرتوايكس و طيف   ساز آناليز پراش  
 UV-Vis-NIR recordingهــا بــا اســتفاده از دســتگاهطيــف بازتــاب نمونــه. ســنجي مــورد اســتفاده قــرار گرفــتروش بيــضي

spectrophotometer    تست سايش  . قرمز استفاده شد  نجي تبديل فوريه مادون   سگيري طيف عبور از روش طيف      و همچنين براي اندازه
نتايج نشان داد با اعمال لايه نازك كربن شـبه الماسـي            . ملايم و شديد نيز با هدف بررسي مقاومت سايشي پوشش صورت گرفت           

 در nm  540خامتبا ضهمچنين نتايج تست سايش نشان داد كربن شبه الماسي . هاي سيليكوني افزايش يافته استميزان عبور بستره
  .ها در اثر سايش كاهش نيافته استبرابر سايش ملايم و شديد مقاوم بوده و عبور نمونه

  . نازكهي لا،ي كربن شبه الماس،يكيقرمز، خواص اپت پنجره مادون :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
، نظـامي و    هاي جديد و پركاربرد در زمينه هاي گوناگون صنعتي        قرمز يكي از فناوري   فناوري مادون 
توان به دام محافظ رديـاب      هاي مادون قرمز مي   از جمله مهمترين كاربردهاي پنجره    . پزشكي است 

هـاي  قرمـز در موشـك    هاي جنگي، محافظ سيستم تصويربرداري و انتقال سـيگنال مـادون          موشك
هـاي شناسـايي هـوايي، سيـستم رادارهـاي ليـزري،            هـاي نظـارت، سـامانه     مافوق صوت، سيـستم   

هـاي  پنجـره ]. 5-1[قرمز پزشـكي و نيـز كاربردهـاي آزمايـشگاهي اشـاره كـرد             هاي مادون  دوربين
سيليكون به دو شكل    . شوندكريستال و شيشه تقسيم مي    كريستال، پلي قرمز به سه دسته تك     مادون
در ايـن تحقيـق از      ]. 1[شـود كريستال به عنوان پنجره مادون قرمز استفاده مـي        كريستال و پلي  تك

  .كريستال به عنوان زيرلايه استفاده شدني پليقرص سيليكو
سيليكون به عنوان پنجـره     . اي برخوردار است  قرمز از اهميت ويژه   شفافيت بالاي يك پنجره مادون    

 ميكرون كاربرد بيشتري دارد اما ضريب شكست سـيليكون         3-5موجي  قرمز در محدوده طول   مادون
كند، به طوري كـه ميـزان عبـور         توجهي را ايجاد مي   بلاي بالا است كه اتلاف بازتابشي قا      به اندازه 

رو، از ايـن  ]. 6[باشـد  مي 55% ميكرون حدود    3-5يك زيرلايه سيليكوني جلا داده شده در محدوده         
تواند نيازهاي كاربردهاي عملي را بـرآورده سـازد و ضـرورت اعمـال يـك                اين ماده به تنهايي نمي    

  .شودپوشش ضدبازتاب مشخص مي
هـا از آسـيب بـه وسـيله     قرمز، حفاظـت آن هاي مادونهاي ديگر در استفاده از پنجره     شيكي از چال  

ترين بخش سامانه بوده و همـواره در معـرض عوامـل            زيرا اين عنصر خارجي   . برخورد با ذرات است   
فشار اتمسفر، تنش پرتاب، شوك حرارتي ناشي از برخورد قطـرات سـرد، فرسـايش،               : بسياري مانند 

  بنابراين، انتخاب يك ماده مناسب به منظور افزايش مقاومت . باشدامد و غيره ميبرخورد ذرات ج
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 ي  سندهي ـ نو ،يدكتر اكبر اسـحاق   
 مالك  يصنعتاول مقاله، دانشگاه    

   موادياشتر، دانشكده مهندس
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هاي پايه فسفر و الماس از      كربن، پوشش -هاي ژرمانيم كربن شبه الماسي، پوشش   . اي برخوردار است  سايشي سيليكون نيز از اهميت ويژه     
در نتيجـه بـه منظـور بهبـود         ]. 7و1[قرمز كـاربرد دارد    مادون هايهايي است كه به عنوان پوشش مقاوم به سايش در پنجره          جمله پوشش 

  .شودهاي ضدبازتاب و محافظ احساس ميعبوردهي به واسطه كاهش بازتاب و حفاظت در برابر فرسايش باران و ماسه، نياز به پوشش
وشـش ضـدبازتاب اسـتفاده    تواند بـه عنـوان پ   است، لذا مي2/2 تا 7/1كربن شبه الماسي داراي ضريب شكست متغير در محدوده       

باشـد، بـراي    مـي ) kg/mm2 2000 تـا    1000محـدوده كمتـر از      (همچنين از آن جايي كه اين پوشش داراي سـختي متغيـر             . شود
  ].8و1[اين ماده، چسبندگي بسيار خوبي به ژرمانيم و سيليكون دارد. محافظت در مقابل سايش ذرات جامد، بسيار عالي است

نشاني كربن شبه الماسي با ضريب شكست مناسب به روش رسوب شيميايي بخار             مترهاي بهينه براي لايه   در اين تحقيق ابتدا پارا    
سپس ضخامت بهينه براي داشتن بيشينه عبور محاسـبه گرديـد و در ادامـه لايـه نـازك                   . تقويت شده به كمك پلاسما تعيين شد      

قرمز سـيليكوني   هاي مادون  يك طرف و دو طرف پنجره      كربن شبه الماسي به عنوان يك پوشش ضدبازتاب و مقاوم به سايش بر            
  .در نهايت مقاومت سايشي پوشش بررسي شد. اعمال گرديد

  هاي تجربيفعاليت -2
  مواد -2-1

. اسـتفاده شـد    % 999/99و  % 995/99براي ساخت لايه نازك كربن شبه الماسي از دو گاز هيدروژن و متان با خلوص به ترتيـب                   
  .متر به عنوان زيرلايه استفاده گرديد ميلي25با قطر ) بدون هيچ گونه پوششي( همچنين از قرص سيليكوني خام

  نشانيلايه -2-2
در مرحله بعدي فرآيند پلاسما اچينگ هيدروژن به عنوان .  با آب و صابون و الكل به دقت شستشو شدند هادر اين پژوهش ابتدا نمونه    

سازي سطح به منظور افزايش چسبندگي پوشش به سطح زيرلايـه           فعالهاي ناخواسته احتمالي و     فرآيندي تكميلي جهت رفع آلودگي    
پس از اين فرآيند، فرآيند لايه نشاني به روش رسوب          .  آورده شده است   1پارامترهاي فرآيند پلاسما اچينگ در جدول     . ]9[انجام گرفت 

  .شان داده شده است ن2پارامترهاي اين فرآيند در جدول. شيميايي بخار تقويت شده به كمك پلاسما صورت گرفت
  پارامترهاي فرآيند پلاسما اچينگ هيدروژن -1 جدول

 مقدار )واحد(پارامتر 

 torr(  5 -10( فشار اوليه

 W)( 2 ± 100 توان فركانس

 sccm(  5/46( دبي گاز هيدروژن

 torr( 1( فشار كاري

 min( 20( زمان اچينگ

 دماي محيط )oC( دماي فرآيند

 cm( 5/1( فاصله آند و كاتد

  يط فرآيند لايه نشاني لايه نازك كربن شبه الماسيشرا-2 جدول
 مقدار  )واحد(پارامتر 

 W)(  2 ± 100 توان فركانس

 6/9 به sccm)( 4/38 دبي گاز هيدروژن به متان

 torr(  1( فشار كاري

 دماي محيط )oC( دماي فرآيند

 cm( 5/1( فاصله آند و كاتد
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  يابيهاي مشخصهروش -2-3
در اين تحقيـق از     . سنجي رامان ارزيابي شد    الماسي و حالت كربن در ساختار با استفاده از آناليز طيف           تشكيل لايه نازك كربن شبه    

  جي وم ـسـنجي در محـدوده طـول      اسـتفاده و طيـف     Burkerسـاخت شـركت آلمـاني        Senterraسـنج رامـان مـدل       دستگاه طيف 
nm 2200-700انجام شد .  

سـاخت   Burker از شـركت  D8 Advanceسنج پرتو ايكس مـدل   از دستگاه پراشساختار لايه نازك كربن شبه الماسي با استفاده
 θ2=5-80سنجي در بـازه     مس استفاده شد و طيف     Kαسنجي پرتو ايكس از تابش      در پراش . كشور آلمان مورد بررسي قرار گرفت     

  .صورت گرفت
  nmمـوج در محدوده طـول  Horibaمدل  سنج براي تعيين منحني ضريب شكست لايه نازك كربن شبه الماسي از دستگاه بيضي

لازم بـه ذكـر   .  بدست آمـد UV-VIS-NIR Rrcording Spectrophotometerطيف بازتاب توسط دستگاه .  استفاده شد1000-370
. باشـد دهي و خطـاي دسـتگاه در حـد صـدم درصـد عبـوردهي مـي                عبور% 5/0است دقت كاليبره دستگاه استفاده شده در حدود         

سـنجي در محـدوده     ايـن طيـف   . استفاده گرديـد   FTIRهاي سيليكوني از دستگاه        بررسي ميزان شفافيت نمونه    همچنين به منظور  
  .مقاومت سايشي پوشش توسط تست سايش ملايم و شديد بررسي شد.   انجام گرفتµm  15-2طول موجي

از انجام ايـن تـست، نبايـد هـيچ نـشانه            بعد  . ياشدبراي انجام تست سايش ملايم پارچه كتاني و نمونه پوشش داده شده لازم مي             
روش تست به اين صورت است كه در زمـان          . واضحي از بدتر شدن كيفيت لايه نظير وجود رگه يا خراش در قطعه مشاهده گردد              

نـشاني شـده    اين كار با سايش سطح لايه     . گيردمينشاني شده، تحت سايش ملايم قرار          ساعت پس از تست رطوبت، نمونه لايه       1
 ميليمتـر كـه داراي   4/6بـا ضـخامت   ) نمايـد  را پاس مـي MIL CCC-c-440 كه استاندارد( مك يك پارچه كتاني درشت بافتبه ك

تستر بايـد   . پوشانداين پارچه بر روي تستر ثابت شده و سطح آن را به طور كامل مي              . گيردباشد، صورت مي     ميليمتر مي  5/9پهناي  
 1بـا نيـروي حـداقل       )  بار رفت و برگـشت     50(  دور كامل  25يگر در يك مسير، براي      عرض سطح قطعه را از يك نقطه تا نقطه د         

 برابر پهناي پارچـه بـوده و جهـت اعمـال نيـرو بايـد                2طول مسير بايد حداقل     . گردد طي نمايد    پوند كه به طور متوالي اعمال مي      
نـشاني شـده تميـز و خـشك گرديـده و              سپس قطعه بر اساس روش تميزكاري سطوح لايه       . باشدهمواره بر سطح قطعه عمود مي     

 .گيردهاي احتمالي مورد بررسي قرار ميآسيب
گونه بعد از تست سايش شديد نبايد هيچ      . ياشدكن استاندارد و نمونه پوشش داده شده لازم مي        براي انجام تست سايش شديد پاك     

ست لازم است كـه مقاومـت بـه سـايش نمونـه      در اين ت. آسيب واضحي نظير كنده شدن لايه و يا خراش در قطعه مشاهده گردد   
 كه بر روي يك تستر قرار گرفته مـورد بررسـي قـرار              MIL-E-12397كن مورد تأييد استاندارد       نشاني شده، به كمك مداد پاك       لايه
 تـا   2  دور كامل بـا نيروئـي برابـر        10كن بايد عرض سطح قطعه را از يك نقطه تا نقطه ديگر در يك مسير، براي                 مداد پاك . گيرد

طول مسير بايد تقريباً سه برابر قطر مـداد پـاك كـن بـوده و جهـت      . گردد طي نمايد  پوند كه به طور متوالي به آن اعمال مي         5/2
نشاني شده تميز خـشك   سپس قطعه بر اساس روش تميز كاري سطوح لايه        . باشداعمال نيرو بايد همواره بر سطح قطعه عمود مي        

  .گيردلي مورد بررسي قرار ميهاي احتما گرديده و سپس آسيب

  نتايج و بحث - 3
و نيز پيـك    ) ناشي از پيوندهاي گرافيتي نامنظم    ( Dتشكيل پيك   .  نشان داده شده است    1سنجي رامان در شكل     نتيجه آناليز طيف  

G )     هاي موجي به ترتيب در عدد   ) ناشي از پيوندهاي گرافيتي تك كريستال cm-1 1340   و cm-1 1550     ربن  تشكيل لايه نـازك ك ـ
را در پوشـش مـشخص    SP3/SP2، نـسبت  G و نيز موقعيـت پيـك     ID/IG ميزان نسبي شدت     ].11و10[كندالماسي را اثبات مي   شبه
  .]13و12[يابددر پوشش افزايش مي SP2 ميزان ID/IGبا افزايش نسبت . كندمي

عـدم وجـود پيـك تيـز در طيـف           .  نشان داده شده اسـت     2سنجي پرتو ايكس لايه نازك كربن شبه الماسي در شكل           طيف پراش 
  ].14و10[كند كه پوشش داراي ساختاري آمورف استمشخص مي
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   ايكس لايه نازك كربن شبه الماسيسنجي پرتوطيف پراش -1 شكل

  
  يسنجي پرتو ايكس لايه نازك كربن شبه الماس طيف پراش -2 شكل

بـراي ايـن    . اي انتخاب گرديده است كه ضريب شكست پوشش، به مقدار بهينه نزديك باشد            نشاني به گونه  پارامترهاي فرايند لايه  
  ].16و15[شود استفاده مي1منظور از رابطه 

1(                                                                        sioAR nnn =  
 ب شكـست زيرلايـه سـيليكوني در       ضـري  nsi ضـريب شكـست هـوا،        noب،  ضريب شكـست پوشـش ضـدبازتا       nARدر اين رابطه    

 براي ضريب شكست سـيليكون، ضـريب   425/3 براي ضريب شكست هوا و 1 است كه با جايگذاري مقادير nm  4000موجطول
 ـ  . ]17[آيد بدست مي85/1 برابر nm  4000موجشكست بهينه پوشش از نظر تئوري در طول ه از طرفي چون ضـريب شكـست لاي

نـشاني ضـريب شكـست      نشاني با تغيير پارامترهـاي لايـه      توان در ضمن فرآيند لايه    پذير است، مي  نازك كربن شبه الماسي تنظيم    
 منحني ضريب شكست لايه نـازك كـربن شـبه الماسـي را              3شكل  ]. 10[ نزديك كرد  85/1پوشش را تا حد قابل قبولي به مقدار         

هـاي سـيليكوني    ه اين شكل، لايه نازك كربن شبه الماسي اعمال شده بر سطح نمونه            با توجه ب  . دهدموج نشان مي  نسبت به طول  
دهد ضريب شكست ايـن لايـه در    نشان مي1بررسي منحني شكل .  استnm  550موج در طول02/2داراي ضريب شكست برابر

وج و بـا اسـتفاده از روش        م ـبنابراين از شيب نمودار ضريب شكست بـر حـسب طـول           .  شده است  95/1 برابر   nm 1000موج  طول
مطابقت ) 1ه از رابطه    بدست آمد ( با مقدار تئوري   nm 4000موج  توان نتيجه گرفت كه ضريب شكست پوشش در طول        برونيابي مي 
  .خوبي دارد

پس از تعيين ضريب شكست بهينه، ضخامت بهينه اپتيكي جهت برخورداري كربن شبه الماسي از خواص ضدبازتابي با استفاده از                    
 ]:16و15[آيدبدست مي) 2(طهراب

2(                                                                              dAR=  
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بـا  .  اسـت  1ضـريب شكـست بدسـت آمـده از شـكل             nAR و) nm( مـوج  طول oλ،  )nm( ضخامت بهينه اپتيكي   dARدر اين رابطه    
  :آيدضخامت بهينه بدست مي) 2( گذاري مقادير در رابطه جاي

= 540.54 nm  dAR=  

  
  منحني ضريب شكست لايه نازك كربن شبه الماسي -3 شكل

 نـانومتر اسـت كـه در ادامـه ايـن            540بنابراين ضخامت بهينه لايه نازك كربن شبه الماسي براي داشتن كمتـرين بازتـاب برابـر                 
  . هاي سيليكوني اعمال شدضخامت در دو حالت يك طرف و دو طرف سطح نمونه

هاي سيليكوني پس از اعمال لايه نازك كربن شبه الماسي، طيف عبور در سه حالت نمونـه بـدون            يت نمونه به منظور بررسي شفاف   
 ميكرون صورت گرفته كـه در       2-15سنجي در محدوده    اين طيف . دار تهيه گرديد  دار و دو طرف پوشش    پوشش، يك طرف پوشش   

  . نشان داده شده است4شكل 

  
  دار و بدون پوششدار، يك طرف پوششوني دو طرف پوششقرمز سيليك عبور پنجره مادونطيف -4 شكل

قرمـز  شود با اعمال لايه نازك ضدبازتاب كربن شـبه الماسـي شـفافيت در محـدوده مـادون                  مشاهده مي  4 طور كه در شكل   همان
به الماسـي   بنـابراين از لايـه نـازك كـربن ش ـ         . دار بيشتر اسـت   يابد كه اين ميزان افزايش براي حالت دو طرف پوشش         افزايش مي 

  .قرمز استفاده كردهاي مادونتوان به عنوان يك پوشش اپتيكي به منظور افزايش شفافيت پنجره مي
هـا  توان ضريب جذب نمونه   مي) 3(طبق رابطه  Tو نمونه داراي يك طرف پوشش        T0با استفاده از ميزان عبور نمونه بدون پوشش         

 .را به دست آورد

3(                                                                      
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  .باشد ضخامت نمونه ميd) 3(در رابطه
شود پوشش داراي ضريب جـذب بـسيار        طور كه مشاهده مي   همان.  آمده است  5 موج در شكل  منحني ضريب جذب برحسب طول    

  .باشد ميكرون مي2-15موجي پايين در محدوده طول
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  ربن شبه الماسيمنحني ضريب جذب لايه نازك ك -5 شكل

 دور كامل با نيروي     25براي بررسي مقاومت به سايش پوشش تست سايش ملايم به اين صورت انجام شد كه پارچه كتاني براي                   
 واضحي از بدتر شدن كيفيت لايه نظير وجـود رگـه           بعد از انجام اين تست، هيچ نشانه      .  پوند روي سطح نمونه اعمال شد      1برابر با   

 اين تـست را كـه طبـق    nm  540شاهده نشد و نمونه سيليكوني داراي پوشش كربن شبه الماسي با ضخامتيا خراش در قطعه م
  . صورت گرفت، با موفقيت گذراندMIL CCC-c-440استاندارد 

 دور كامل با نيروي عمـودي       10كن براي   ، پاك MIL-E-12397براي بررسي مقاومت به سايش نمونه سيليكوني طبق استاندارد          
شـدن لايـه و يـا       گونه آسيب واضحي نظيـر كنـده      بعد از انجام تست سايش شديد هيچ      .  روي سطح پوشش اعمال شد      پوند 2,5

 ايـن تـست را نيـز بـا     nm  540خراش در قطعه مشاهده نشد و نمونه سيليكوني داراي پوشش كربن شبه الماسي بـا ضـخامت  
  .موفقيت گذراند

  گيري نتيجه - 4
كربن شبه الماسي با استفاده از دو گاز هيدروژن و متـان بـه روش رسـوب شـيميايي بخـار                     در اين پژوهش لايه نازك ضدبازتاب       

 و  قرمز سـيليكوني اعمـال شـد      بر سطح پنجره مادون   ) RF-PECVD( تقويت شده به كمك پلاسما با منبع تغذيه فركانس راديويي         
   :نتايج زير به دست آمد

 با ضريب شكست تئوري بدست آمده از روابط فيزيكي مطابقـت            ضريب شكست لايه نازك كربن شبه الماسي در اين پژوهش          -
 nm  4000ضخامت بهينه اپتيكي در طول مـوج  بنابراين تواند به عنوان يك پوشش ضدبازتاب عمل كنددارد كه در نتيجه مي

  . محاسبه گرديدnm  540نانومتر برابر
وج م ـ طـول  اي مـادون قرمـز سـيليكوني در محـدوده         ه ـبا اعمال لايه نازك كربن شبه الماسي شـفافيت پنجـره          اثبات شد كه     -

   .يابدميقرمز افزايش  مادون
قرمـز سـيليكوني مقاومـت بـه        هـاي مـادون   با اعمال لايه نازك كربن شبه الماسي بر روي پنجره         شود كه   همچنين نتيجه مي   -

 .يابدسايش بهبود مي
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