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 چکیده

های داخلی و در این پژوهش، تأثیر همزمان اعمال لایه میانی سیلیکونی و دوپینگ سیلیکون بر ساختار، تنش

کمک نشانی شیمیایی فاز بخار بهروش لایهایجاد شده به (DLC) الماسهای کربن شبهرفتار خوردگی پوشش

 sp³ رامان نشان داد که دوپینگ سیلیکون، کسر حجمی پیوندهای سنجیبررسی شد. طیف (PACVD) پلاسما

 و چگالی افزایش با که دهدمی افزایش شدهدوپ پوشش در ٪۳۰ به میانی لایه دارای پوشش در ٪1۵را از حدود 

هال نشان داد که اعمال لایه -و روش ویلیامسون (XRD) ایکس پرتوی پراش آنالیز. است همراه الاستیک مدول

دهد و نظم ساختاری را بهبود میانی سیلیکونی، تنش پسماند را از حالت کششی به تنش فشاری تغییر می

به کار حاکی از آن است که  NaCl درصد وزنی ۵/۳بخشد. نتایج آزمون خوردگی پلاریزاسیون در محلول می

 مقاومت و 2A/cm 1۰-9×4 با دانسیته جریان خوردگی ،لایه میانی و دوپینگ(هر دو استراتژی )بردن همزمان 

از ممانعت از رشد حفرات در  ناشی که دهدمی نشان را خوردگی عملکرد بهترین ،2cmΩ. 61۰×9/1پلاریزاسیون 

به نظر طور کلی، در سطح است. به SiOₓ غیرفعال لایه تشکیل و میانی لایه از حاصل فشاری تنش اثر ایجاد

و کاهش  بالاتر sp³ پیوندهایایجاد دلیل ترکیب لایه میانی سیلیکونی و دوپینگ سیلیکون، بهرسد که می

ارائه  DLC هایسازی خواص مکانیکی و مقاومت به خوردگی پوششمسیری مؤثر برای بهینه ،های داخلیتنش

 .دهدمی
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Abstract 

In this study, the combined effects of a silicon interlayer and silicon doping on the structure, 

internal stresses, and corrosion behavior of diamond-like carbon (DLC) coatings deposited by 

plasma-assisted chemical vapor deposition (PACVD) were investigated. Raman spectroscopy 

revealed that silicon doping increased the volume fraction of sp³ bonds from approximately 15% 

in the coating containing only the silicon interlayer to 30% in the Si-doped coating, which was 

accompanied by increased coating density and elastic modulus. X-ray diffraction (XRD) analysis 

and the Williamson–Hall method showed that the introduction of a silicon interlayer transformed 

the residual stress state from tensile to compressive stress and improved the structural ordering of 

the coatings. Potentiodynamic polarization tests conducted in 3.5 wt.% NaCl solution 

demonstrated that the simultaneous application of both strategies (silicon interlayer and silicon 

doping) resulted in the best corrosion performance, exhibiting a corrosion current density of 4 × 

10⁻⁹ A/cm² and a polarization resistance of 1.9 × 10⁶ Ω·cm². This superior corrosion resistance is 

attributed to the suppression of pit growth through the compressive stresses induced by the 

silicon interlayer, as well as the formation of a protective SiOₓ passive layer on the coating 

surface. Overall, the combination of a silicon interlayer and silicon doping appears to provide an 

effective approach for optimizing the mechanical properties and corrosion resistance of DLC 

coatings by increasing the sp³ bond content and reducing internal stresses. 

Keywords: Diamond-like carbon coating, Doping, Silicon, Raman spectroscopy, Elastic modulus 
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 همقدم -1

ای مانند کربن با اند که شامل فازهای پراکندهکربن آمورف تشکیل شده زمینهعمدتاً از یک  DLC هایپوشش

تواند بسته به محتوای به طور کلی می 2sp/3sp. نسبت [1] برد استبا نظم کوتاه 2spو  3spهیبریداسیون 

 DLC های. پوشش[2] شود، تغییر کنداستفاده می DLC هیدروژن در ساختار یا تکنیکی که برای تولید پوشش

ماده، مقدار عنوان پیشها بهشوند، به دلیل استفاده از هیدروکربنمی ایجاد PECVD یا CVD هایکه با تکنیک

و با استفاده از اهداف  PVD هایکه با تکنیک DLC های. با این حال، پوشش[۳] توجهی هیدروژن دارندقابل

اظهار داشتند که  [۵]. لی و همکاران [4]شوند، فاقد هیدروژن در ساختار خود هستند کربن جامد ساخته می

شود. به می 2sp/3spو افزایش نسبت  3spباعث پایداری بیشتر پیوندهای  DLC اضافه کردن هیدروژن به ساختار

دارند، در حالی که  2spشوند، مقدار زیادی پیوندهای کربن تولید می پاششهایی که با تکنیک طور کلی، پوشش

 3spشوند، حاوی مقدار زیادی پیوندهای کربن گذاری لیزری پالسی ایجاد میهایی که با تکنیک رسوبپوشش

  .[6] هستند

تغییر کند.   2sp/3spنسبت  با توجه بهتوجهی تواند به طور قابلمی DLC هایرفتار مکانیکی پوشش

شود پوشش ترین طول پیوندهای کربن معروف است که باعث میبیشبه داشتن  3spهیبریداسیون کربن 

های های کربنی با نسبتضریب شکست پوشش [8]مدیان و همکاران اح . شریف[7] ایجاد شود یترمتراکم

را داشت، دارای بالاترین ضریب شکست بود،  3spرا بررسی کردند. فیلمی که بالاترین محتوای   2sp/3spمختلف 

دهد که با افزایش نسبت است. این امر نشان می بالا دهنده بیشترین درجه پیوندهای عرضی و تراکمکه نشان

د. با نیابیش میتوجهی افزاهای داخلی در پوشش به طور قابل، تنشDLC در پوشش 3spپیوندهای کربن 

 )C-ta (چهاروجهی آمورف کربن پوشش عنوانبه که( ٪8۰بیش از تا  ) 3spافزایش درصد کربن هیبریداسیون 

 .[9] گیگاپاسکال افزایش یابد 9۰تا  7۰تواند به شود، سختی پوشش میشناخته می
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، DLC هایبرای بهبود خواص مکانیکی، رفتار تریبولوژیکی، مقاومت به خوردگی، و پایداری حرارتی فیلم

. درک نحوه تأثیرگذاری افزودن اندصورت گرفتهافزودن سیلیکون به ساختار آنها  در رابطه بامطالعات متعددی 

ضروری است. دوپ کردن  Si-DLC هایبرای تنظیم خواص پوشش DLC هایسیلیکون بر ساختار پوشش

 هایدر فیلم Si–C را تغییر دهد، زیرا پیوندهای DLC هایتوجهی ریزساختار فیلمتواند به طور قابلسیلیکون می

DLC تر از پیوندهایتوجهی طولانیهیدروژنه به طور قابل C–C هایهستند، که به فیلم DLC  دوپ شده با

پیشنهاد شده است که افزودن . [11, 1۰] نظمی ساختاری بیشتری را تحمل کننددهد تا بیسیلیکون اجازه می

نظمی در ساختار کربن احتمال شود و همزمان افزایش بیمی 2spسیلیکون باعث شکسته شدن پیوندهای کربن 

، اندازه متوسط DLCدهد. با افزایش محتوای سیلیکون در پوششرا افزایش می 3spتشکیل پیوندهای کربن 

. برخی مطالعات نشان [1۳, 12] یابدافزایش می  3spکاهش یافته و کسر پیوندهای کربن  2spهای پیوندی خوشه

یابد، که این افزایش می DLC-Si ششدر پو  2sp/3spاند که با افزایش محتوای سیلیکون، نسبت پیوندهای داده

 هایبه طور کلی، پوشش. [1۵, 14]ها تأیید شده است در طیف رامان پوشش G امر با کاهش عدد موج باند

 DLC 3با مقدار بالای پیوندهای کربنsp  ها به خواص رفتار مکانیکی فیلم. [16]دارای سختی بیشتری هستند

 DLC-Si هایبستگی دارد. اگرچه پوشش 3sp هایپیوندکربنی با  زمینهویژه هیدروژنه شدن پیوندی مواد، به

محتوای بالای داشتن به دلیل اما  دارند، DLC هایبیشتری نسبت به پوشش 3spپیوندهای کربن  ،هیدروژنه

و اتصال  های بالاتر سیلیکونها در غلظت. به دلیل افزایش تراکم حفره[17, 14] ندارند سختی بالاتری ،هیدروژن

. از [18] اند کاهش یابدتومی Si-DLC هایسختی پوشش ها به هم و نیز تشکیل مقادیر بالایی از کاربیدها،حفره

های پیوندی تغییر شکل به دلیل کاهش تنش داخلی ناشی از ریلکس شدن زاویه Si-DLC هایوی دیگر، فیلمس

. بنابراین، با افزودن سیلیکون، [19]خالص دارند   DLC هاییافته، تنش داخلی کمتری نسبت به فیلم

یابد، که این امر در ارتقاء عملکرد تریبولوژیکی پوشش بسیار میبه زیرلایه بهبود  DLC چسبندگی پوشش

 .حیاتی است
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تواند تأثیر مثبتی بر خواص می DLC اند که افزودن سیلیکون به شبکهچندین پژوهشگر نتیجه گرفته

شبه الماس دوپ شده با  DLC های. در شرایط غیر روانکاری، پوشش[2۰]داشته باشد  آن تریبولوژیکی

. یک [21]نشان دهند  نشدهدوپ  DLC هایتوانند ضریب اصطکاک کمتری نسبت به پوششسیلیکون می

و استیلن تولید شد.  4SiH در مخلوط گازی حاوی PECVD-RF هیدروژنه با استفاده از تکنیک DLC-Si پوشش

نانومتری، نرخ  در محیط پلاسما تأثیر کمی بر زبری سطح دارد. سطح با زبری  4SiHنتایج نشان داد که مقدار

بن و همکاران . [22] وپدی مناسب استهای ارتسایش و ضریب اصطکاک کمی نشان داد که برای ایمپلنت

رسوب  (EBEP) شده توسط پرتو الکترونی هیدروژنه را با استفاده از پلاسما تحریک Si-DLC یک پوشش [2۳]

 ه پوششحاوی اجزای اکسیژن بیشتری نسبت ب Si-DLC دادند. آنها نشان دادند که اثرات سایش روی پوشش

DLC خالص است. با ترکیب تکنیک PECVD  توان پوشش، مییمگنترون پاششبا Si-DLC ای با هیدروژنه

های توانند حتی در غلظتهای سیلیکون می. علاوه بر این، اتم[24]تولید کرد  ۰۰۰۵/۰ ضریب اصطکاک پایین

طور که تاناکا و اصطکاک ضروری است. همان تستپایین با کربن پیوند تشکیل دهند؛ این پیوند در آغاز 

شود، می Si-DLC باعث ایجاد ضریب اصطکاک اولیه بالا برای پوشش SiC بیان کردند، پیوندهای [2۵]همکاران 

با اصطکاک پایین در های انتقالی که این انرژی برای اصلاحات ساختاری سطح سیلیکون به منظور تشکیل لایه

 .طول بقیه آزمایش سایش ضروری است

ویژه در هوای  دارای مقاومت به سایش بالا و پایداری ضریب اصطکاک به Si-DLC هایپوششبه طور کلی، 

صرفه و پوشش بهبه عنوان یک روانکار جامد مقرون Si-DLC محیط و دماهای بالا هستند. در نتیجه، فیلم

ای مختلف، از جمله قطعات خودرویی که تحت تنش مکانیکی ملایم قرار دارند، توصیه محافظ برای کاربرده

دوپ شده با سیلیکون و خالص ایجاد شدند و خواص ساختاری این  DLCهای در این پژوهش، پوشششود. می

 سنجی رامان مورد مطالعه قرار گرفت.ها با استفاده از طیفپوشش
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 پژوهش روش و مواد -2

 هاسازی زیرلایه آماده -2-1

به عنوان زیر لایه جهت فرآیند  1جدول با خواص ارائه شده در  AISI 304Lدر پژوهش حاضر از فولاد زنگ نزن 

لایه نشانی استفاده شد. برای تعیین ترکیب شیمیایی زیرلایه، آنالیز کوانتومتری انجام شد که نتایج آن در 

ارائه شده است. برای انجام این پژوهش، نمونه های قرصی شکل )دایره ای( از این فولاد با ضخامت  2جدول 

mm ۳  و قطرmm ۵۰  .آماده سازی شدند 

 مورد استفاده به عنوان زیر لایه AISI 304L خواص فولاد زنگ نزن  -1جدول 

 (℃) نقطه ذوب (3g/cmچگالی ) (MPaاستحکام کششی ) سختی )برینل( زیرلایه

 304L 21۵ 7۰۰-۵۰۰ 9/7 1۳98-1421فولاد 

 به دست آمده توسط آنالیز کوانتومتری AISI 304Lترکیب شیمایی فولاد زنگ نزن  -2جدول 

 Fe Nb Ti W Cu V Mo Cr Ni Mn P S Mg Si C عناصر

 غلظت
wt.% 

 ۰۰۵/۰ ۳۵/۰ ۰7/۰ ۰۰2/۰ ۰1/۰ ۵7/1 94/8 ۳۵/18 18/۰ 1۳/۰ ۰9/۰ ۰6/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۵/۰ مابقی

لازم به ذکر است که تمامی نمونه های مورد استفاده به عنوان زیر لایه تحت پرداخت کامل سطحی شامل 

میکرومتر توسط دستگاه پولیش و سپس تمیزکاری التراسونیک با استون به  1سمباده زنی و پولیش کاری تا 

ها با آب دیونیزه شست و شو و سپس با دقیقه جهت چربی زدایی قرار گرفتند. در نهایت تمامی نمونه 1۰مدت 

دقیقه توسط  6۰دهی به مدت ها قبل از فرآیند رسوباستفاده از جریان هوا خشک شدند. تمیزکاری نهایی نمونه

کاری جزئی زیر لایه جهت بهبود چسبندگی های آرگون انجام شد. علاوه بر آن به منظور سختکندوپاش یون

)کندوپاش توسط  نیتراسیون پلاسماییدقیقه فرایند  ۳۰و پوشش( به مدت )کاهش گرادیان سختی زیر لایه 
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ارائه شده است که در  3جدول های آمونیاک( صورت گرفت. جزئیات فرایند تمیزکاری و سختکاری در یون

 تمامی مراحل آزمایش ثابت در نظر گرفته شدند.

 نشانیلایه فرایند -2-2

( به عنوان فرآیند پوشش دهی در این تحقیق مورد PACVDپلاسما )نشانی شیمیایی فاز بخار به کمک لایه

ساخت شرکت الماس تک آریا  PACVD pulsed-DCاستفاده قرار گرفت. فرآیند رسوب دهی توسط دستگاه 

 A ۰-1۰و جریان  V۰-8۰۰، ولتاژ خروجی KW16البرز مجهز به منبع تغذیه جریان مستقیم پالسی با توان 

میلی بار  2/۰جهت برقراری اختلاف پتانسیل مناسب صورت گرفت. همچنین در تمامی مراحل آزمایش خلأ  

آمده  1شکل توسط پمپ مکانیکی فراهم شد. شماتیک فرآیند رسوب دهی مورد استفاده در پژوهش حاضر در 

سه لایه نشانی در سه حالت مختلف جهت مقای PACVDتوسط فرآیند  Siو  DLCهایی از جنس است. پوشش

 ارائه شده است. 4جدول نشانی در های ایجاد شده به همراه شرایط دقیق لایهشدند. کد نمونه

 شرایط انجام فرآیند تمیز کاری و سخت کاری )نیتراسیون پلاسمایی( مورد استفاده در پژوهش حاضر -3جدول 

 فرآیند
فشار گاز 

 آرگون 

(mbar) 

فشار گاز 

 آمونیاک
(mbar) 

گاز جریان 

 آرگون
(sccm) 

جریان گاز 

 آمونیاک
(sccm) 

 پتانسیل

(V) 
 جریان
(A) 

 فرکانس

(kHz) 

 زمان
(min) 

 دما

(℃) 

چرخه 

 کاری

(%) 

تمیز 

 کاری
8/۰ 7/1 ۵۰ 4۰ ۵۵8 ۵ ۵۰ 6۰ ۳۰۰ ۳۳ 

 ۵۰ ۳۵۰ 18۰ ۵۰ ۵ ۵۵8 4۰ ۵۰ 7/1 8/۰ سختکاری
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 پلاسماتصویر شماتیک لایه نشانی شیمیایی فاز بخار به کمک  -1شکل 

 

 هاشرایط و مشخصات رسوب گذاری پوشش -4جدول 

کد 

 فشار نوع پوشش نمونه
(mbar) 

جریان 
Ar 

(sccm) 

جریان 

2H 

(sccm) 

جریان 

4SiCl 

(sccm) 

جریان 

4CH 

(sccm) 

 پتانسیل
(V) 

 جریان
(A) 

 دما

(℃) 

 زمان
(min) 

چرخه 

 کاری

)%( 

1
-S

i
+

D
L

C
:

S
i

 

لایه میانی 
Si 

۵/2 ۵۰ 12۰ 1۰ - 6۰۰ 4 ۳۵۰ 6۰ ۳۳ 

DLC 
دوپ شده 

 Siبا 

۵/2 ۵۰ 1۰ 2 1۰ 6۰۰ 4 18۰ 1۵۰ ۳۳ 

2
-S

i+
D

L
C

لایه میانی  
Si 

۵/2 ۵۰ 12۰ 1۰ - 6۰۰ 4 ۳۵۰ 6۰ ۳۳ 

 DLC ۵/2 ۵۰ - - 1۰ 6۰۰ 4 18۰ 1۵۰ ۳۳لایه

3
-D

L
C

:S
i

 

DLC 
دوپ شده 

 Siبا 

۵/2 ۵۰ 1۰ 2 1۰ 6۰۰ 4 18۰ 1۵۰ ۳۳ 
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دهی لایه میانی سیلیکون، محفظه واکنش تحت پلاسمای آرگون و هلیم تا لازم به ذکر است که پس از پوشش

نشانی می شود. تصاویری از دوپ شده با سیلیکون لایه DLCدرجه سانتی گراد خنک و پس از آن  18۰دمای 

 نشان داده شد است. 2شکل های پوشش داده شده در نمونه

 

-3، ج( Si+DLC-2ب(  Si+ DLC:Si-1های ایجاد شده در هر حالت: الف( تصاویری از زیرلایه و پوشش -2شکل 

Si:DLC. 

 یابیمشخصه -2-3 

 Takram P50C0R10, Teksanسنجی رامان )های ساختاری و مطالعه پیوندها از طیفجهت بررسی ویژگی

Co. مجهز به لیزر )Nd:YLF  با طول موجnm ۵۳2  و توانmW ۳۰  استفاده شد. تمامی محاسبات صورت

 صورت گرفت. OriginLabافزار های رامان به دست آمده با استفاده از نرمگرفته روی طیف

( با XPert PRO MPD, PANaytical, Spainها با استفاده از آنالیز پراش پرتوی ایکس )شناسایی فازی پوشش

 1۰-8۰( و در محدوده GIXRDمال و زاویه کم یک درجه )تحت زاویه نر  Cu Kα (λ = 0.154 nm)تابش پرتوی

های کرنش و تنش در هال برای بررسی حالت-درجه صورت گرفت. آنالیز ویلیامسون ۰2/۰درجه با اندازه گام 

 انجام شد. Xpert HghScore Plussافزار ها توسط نرمپوشش

آزمون خوردگی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک با های تهیه شده در این پژوهش برای بررسی رفتار خوردگی نمونه

 %.wt( در محلول IviumStat, CompactStat, Netherlandاستفاده از دستگاه پتانسیواستات/ گالوانواستات )
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۵/۳ NaCl  انجام شد. بدین منظور یک سل سه الکترودی شامل الکترود مخالف از جنس پلاتین، الکترود کالومل

الکترود مرجع و نمونه پوشش داده شده به عنوان الکترود کاری مورد استفاده قرار گرفت.  ( به عنوانSCEاشباع )

ور شدند تا به پایداری برسند و ها به مدت نیم ساعت در محلول مورد نظر غوطهها، نمونهپیش از انجام آزمون

 mV/sاسیون با سرعت روبش گیری شد. آزمون پلاریزاندازه s 9۰۰( آنها به مدت OCPسپس پتانسیل مدار باز )

 + نسبت به پتانسیل مدار باز صورت گرفت. V 6/۰تا  -V 4/۰در محدوده  mV 4/2با اندازه گام  1

 

 

 بحث و نتایج -3

 شناسایی وضعیت پیوندهای تشکیل شده در ساختار -3-1

نشان  cm ۳۰۰۰-4۰۰-1لایه نشانی شده را در محدوده  DLCهای طیف رامان به دست آمده از پوشش 3شکل 

مربوط است که از تشکیل خوشه  Si-Siبه پیوند  cm ۵۰۰-1های های ایجاد شده در موقعیتدهد. پیکمی

در  Si-Cپیوندهای  LOو  TO. مشخصه ارتعاشات نوسانی [26]ناشی شده است  DLCسیلیکونی در پوشش 

های واقع در . پیک[27]شود مشاهده می 9۵6و  cm 7۵4-1های دوپ شده با سیلیکون به ترتیب در پوشش

های در پوشش C=Oو  H-Siبه ترتیب به تشکیل پیوندهای  cm 2۵۰۰-۳۰۰۰-1و  cm 2۰۰۰-2۳۰۰-1محدوده 

 cm-1خالص به ترتیب در حدود  DLC پوشش Gو  D. باندهای [17]دوپ شده با سیلیکون مربوط هستند 

 Siاند که به ظاهر شده Gو  Dهای جدیدی نیز در محدوده بین باند . پیک[28]ظاهر شده است  1۵6۰و  1۳6۰

 متصل به کربن مربوط هستند.
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 خالص و دوپ شده با سیلیکون. DLCهای های رامان مربوط به پوششطیف -3شکل 

)شبه الماس( نسبت کربن  3spبه پیوندهای  Dکربن )شبه گرافیت( و باند  2spبه پیوندهای  Gاز آنجایی که باند 

های ساختار نشانگر ویژگی GI/DI( به همراه نسبت FWHMها )، موقعیت و پهنای این پیک[29]شوند داده می

گذارد. بر عملکرد پوشش از نظر سختی و چسبندگی به زیرلایه تأثیر می GI/DI. نسبت [16]ایجاد شده هستند 

به  3sp. کسر حجمی پیوندهای [۳۰]است  3spبیشتر ناشی از کسر حجمی بالاتر پیوندهای کربن  GI/DIمقادیر 

 G، موقعیت باند رابرتسون -فراریلذا مطابق با مدل  آید.به دست می 2spطور غیر مستقیم از تغییر پیوندهای 

(Gx)( پهنای آن ،GFWHM به همراه نسبت )GI/DI ،2های تغییرات اندازه خوشهsp بی نظمی در زاویه پیوند و ،

. به طور خاص، انتقال [۳2, ۳1, 16]دهند را نشان می  3spبی نظمی ساختاری القا شده توسط پیوندهای 

های نشانگر افزایش بی نظمی و کاهش اندازه خوشه GFWHMهای کمتر و افزایش به عددموج Gموقعیت باند 

2sp  3هستند که مستقیماً باعث افزایش کسر حجمی پیوندهایsp شود. همچنین، مقدار میFWHM  باندG  نیز
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در ساختار  3spبرای محاسبه کسر پیوندهای های ایجاد شده و مدول الاستیک آنها اثرگذار است. بر چگالی فیلم

 :[۳4, ۳۳]شود استفاده می (2و  1روابط )کربن و محاسبه چگالی فیلم از 

(1) 0.158)-G48.9 (x-%=0.243sp 

(2) )GFWHM(0.257+0.011=ρ 

چگالی فیلم و  ρنشانگر پهنای باند در نصف ارتفاع پیک،  G، GFWHMنشانگر موقعیت باند  Gxکه در این روابط 

%3sp  3درصد پیوندهایsp .هستند 

و  مقادیر پارامترهای حاصل از آن در  4شکل های رامان هر نمونه در طیف Gو  Dهای برازش شده پیک 

 Siایجاد شده روی لایه  DLC هایشود، در پوششارائه شده است. همانطور که مشاهده می 5جدول 

(Si+DLC و Si+DLC:Si) ها تغییر کرده است. انتقال باند موقعیت این پیکG های بیشتر ناشی از به عدد موج

 FWHM. علاوه بر این، مقدار [۳۵]برد در ساختار کربن است و ایجاد نظم کوتاه 2spافزایش تعداد پیوندهای نوع 

( که به معنی افزایش بی نظمی و کسر حجمی بالای پیوندهای 5جدول بالاتر است )  DLC:Si در فیلم Dباند 

3sp  2. دوپ سیلیکون باعث شکسته شدن پیوندهای نوع [۳6, ۳1]در ساختار پوشش مذکور استsp  در ساختار

را در مقایسه با پوشش دوپ نشده  3spشود که افزایش کسر حجمی پیوندهای نوع کربن و افزایش بی نظمی می

 .[12]به همراه دارد 
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 -2، ب( Si+DLC:Si-1های: الف( های رامان مربوط به پوششبرازش شده در طیف Gو  Dهای پیک -4شکل 

Si+DLC )3، ج-DLC:Si. 

 های راماندر طیف Dو  Gهای پارامترهای حاصل از برازش پیک -5جدول 

 GFWHM نمونه

)1-cm( 

DFWHM 

)1-cm( 
G/IDI 

Gx 

)1-cm( 

1-Si+DLC:Si ۳92 74 18/۰ 1۵98 

2-Si+DLC ۳۳۵ 66 12/۰ 1۵98 

3-DLC:Si 412 128 4/۰ 1۵69 

( با کاهش تنش Si+DLC:Si و Si+DLC) DLCپیش از تشکیل پوشش  Siدر این پژوهش ایجاد یک لایه 

الف نشان داده شده -5شکل را کاهش داده که در  3spداخلی و افزایش نظم ساختاری، کسر حجمی پیوندهای 

یافته افزایش  Si+DLC، نسبت به پوشش Si+DLC:Siدر پوشش  Gباند  FWHMاست.  همچنین، مقدار 

توسط لایه  DLCهای ناشی از اختلاف شبکه بلوری بین زیرلایه و پوشش است. علت این امر به کاهش تنش

 DLC( چگالی فیلم 2. مطابق با رابطه )[۳8, ۳7]شود سیلیکونی ارتباط دارد که باعث افزایش نظم ساختاری می

نشان داده شده است. همانطور که مشخص است، در اثر دوپ با  ب-5شکل ایجاد شده محاسبه و نتیجه آن در 
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تواند است که می 3spیابد که ناشی از تشکیل کسر حجمی بالاتر پیوندهای نوع سیلیکون، چگالی افزایش می

 سختی آن و مقاومت به سایش پوشش ایجاد شده را افزایش دهد.

 

 های ایجاد شده.و )ب( چگالی در پوشش 3spنمودار مقادیر )الف( درصد پیوندهای  -5شکل 

 شناسایی فازی و محاسبه تنش در ساختار -3-2

های اطلاعات ارزشمندی در رابطه با تنش داخلی و وضعیت ساختاری پوشش XRDبا توجه به اینکه آنالیز 

DLC دهد، در کار حاضر از این آنالیز برای شناسایی فازی و محاسبه تنش باقیمانده در ساختار ارائه می

 XRDالگوی  الف-6نشان داده شده است. شکل  6شکل های ایجاد شده استفاده شد که نتیجه آن در پوشش

 8/7۵، و 8/۵۰، 6/4۳های پراش واقع در زوایای دهد. با توجه به پیکنرمال مربوط به زیرلایه فولادی را نشان می

از آنجایی که عمق نفوذ اشعه ایکس در آنالیز  .[4۰, ۳9] درجه، جنس زیرلایه فولاد زنگ نزن آستنیتی است

XRD  نشانی شده که از ضخامت کمتر های لایهمیکرون است، برای شناسایی فازی فیلم 2۰-1۵نرمال، تا حدود

نشان  ب-6( استفاده شد که نتیجه آن در شکل GIXRDزاویه کم ) XRDاز یک میکرون برخوردارند، از آنالیز 

( در SC) SiC( و F(، آهن )S(، سیلیکون )Dهای پراش مربوط به فازهای کربن الماس )داده شده است. پیک

استفاده  ریتولد اند. برای محاسبه درصد هریک از فازها، از آنالیزهای مختلف مشخص شدهالگوهای پراش نمونه
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صورت گرفت. مطابق با نتایج حاصل از این  Pawleyبا برازش  X’Pert HighScore Plusافزار شد که توسط نرم

شود. ناشی می Si، سیلیکون است که از لایه میانی Si+DLCو  Si+DLC:Siهای آنالیز، فاز غالب در پوشش

درصد وزنی  1/۵شناسایی شد که به  DLC:Siبراین، بیشترین میزان فاز کربن شبه الماس در پوشش علاوه

 2/۰و  ۳/۰به ترتیب برابر با  Si+DLCو  Si+DLC:Siهای رسیده است. در مقابل، مقدار این فاز در پوشش

در پوشش  3spوزنی شناسایی شد که با نتایج حاصل از آنالیز رامان مبنی بر وجود درصد بالای پیوندهای درصد 

DLC:Si های ایجاد شده مشخص است، تشکیل مطابقت دارد. آنچه که از الگوهای پراش مربوط به پوشش

 هاست.تی در تمامی پوششو فاز کربن گرافی SiCساختار آمورف همراه با مقادیر کم ساختار کریستالی مانند 

 6/4۳های پوشش، پیک پراش مربوط به کربن الماسه )واقع در برای مقایسه تأثیر دوپ کردن سیلیکون بر ویژگی

نشان داده شده است که نشانگر انتقال آن به  ج-6در شکل  Si+DLCو  Si+DLC:Siدرجه( برای دو پوشش 

)با شعاع اتمی . این امر افزایش تنش داخلی پوشش )از نوع کششی( در اثر دوپ شدن کربن زوایای کمتر است

باعث انبساط موضعی دهد که را نشان می( nm 1۳2/۰)با شعاع اتمی حدود  با سیلیکون (nm ۰91/۰حدود 

( d)افزایش  (، انبساط شبکه3رابطه ) براگ. مطابق با رابطه شودشبکه و القای تنش پسماند کششی در آن می

 و لذا انتقال پیک به زوایای کمتر شده است. θباعث کاهش 

(۳) 2d=nλ/sinθ 

 زوایه پراش هستند. θ( و nmطول موج پرتوی ایکس ) λ(، nmفاصله بین صفحات بلوری ) dکه در این رابطه، 

شود، ها میبا توجه به اینکه افزایش تنش داخلی با تأمین انرژی لازم برای رشد باعث افزایش اندازه کریستالیت 

( محاسبه 4رابطه ) شررنشانی شده در این پژوهش با استفاده از رابطه های لایههای پوششاندازه کریستالیت

 نشان داده شده است.   د-6شد که در شکل 

(4) D=kλ/βcosθ 
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 nmطول موج اشعه ایکس ) λ(، 9/۰فاکتور شکل ) kاندازه کریستالیت بر حسب نانومتر،  Dدر این رابطه 

1۵4/۰ ،)β  پهنای در نصف ارتفاع ماکزیمم وθ  زاویه براگ هستند. در پژوهش حاضر، اندازه کریستالیت

بیشتر است که ایجاد تنش داخلی بالای ناشی از دوپینگ سیلیکون را  DLC:Siو  Si+DLC:Siهای پوشش

 کند.تأیید می

 

 SC: SiC (JCPDSنشانی شده )های لایهپوشش GIXRDنرمال زیرلایه، ب( الگوی  XRDالف( الگوی  -6شکل 

card no. 01-077-1084), G: Graphite (JCPDS 75-1621), D: Diamond (JCPDS card no. 96-

901-1998), F: Fe (fcc, JCPDS card no. 96-901-3489, S: Si (JCPDS card no.00-035-1158) )ج ،)

های درجه، د( اندازه کریستالیت پوشش 50-35در محدوده   Si+DLCو Si+DLC:Siهای پوشش GIXRDالگوی 

 مختلف.
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( به کار گرفته W-H) هال-نویلیامسونشانی، روش برای ارزیابی دقیق تنش پسماند داخلی ناشی از فرایند لایه

نشان داده شده است. برای محاسبه تنش  7شکل ها در شد. نتایج مربوط به محاسبه تنش زیرلایه و پوشش

σ) هوکها، از قانون پسماند در پوشش = Eε استفاده شد. بدین منظور مقادیر کرنش الاستیک )(ε)  هر پوشش

 (5رابطه )سنجی رامان و ( نیز از آنالیز طیفEهال محاسبه گردید و مدول یانگ )-با استفاده از آنالیز ویلیامسون

 :[41, ۳۳] محاسبه شد

(۵) )G511+4.66(FWHM-E= 

در نصف ارتفاع ماکزیمم است که مقادیر مربوط به آن برای هر نمونه  Gپهنای باند  GFWHMکه در این رابطه 

ها به همراه مقدار کرنش الاستیک و ارائه شده است. مقادیر به دست آمده برای مدول یانگ پوشش 5جدول در 

 خلاصه شده است. 6جدول تنش پسماند در 

کند که پس از را تجربه میدهی، زیرلایه تنش فشاری دهد که پیش از پوششنشان می الف-7 شکل

شود. تبدیل تنش ( به تنش کششی تبدیل میب، د-7شکل های دوپ شده با سیلیکون )دهی با  فیلمپوشش

گیگاپاسکال( ناشی از  7/12و  6/2پسماند فشاری به کششی پس از لایه نشانی با پوشش دوپ شده با سیلیکون )

 ذکر شد، جانشینی اتم سیلیکون با شعاع اتمی بزرگتر به چندین مکانیزم مختلف است. اول، همانطور که قبلاً 

های کربن، باعث القای تنش پسماند کششی در آن شده است. دوم، وجود تنش حرارتی باعث جای برخی از اتم

نشانی، اختلاف بین ضرایب انبساط در حین سرمایش از دمای لایه .[42]شود ایجاد تنش پسماند کششی می

(، K 6-1۰×12≈α-1( و زیرلایه فولاد زنگ نزن )K 6-1۰×7/۵≈α-1لم دوپ شده با سیلیکون )( فیCTEحرارتی )

، تنش کششی کمتری  در مقایسه با پوشش Si+DLC:Siکنند. پوشش تنش کششی را در پوشش القا می

DLC:Si نشان می( دهدGPa 6/2 که نشانگر نقش لایه میانی سیلیکونی در آزادسازی تنش است. مطابق با )

را دارا است. این رفتار به اعمال لایه میانی  -GPa 21تنش فشاری معادل  Si+DLC، فیلم ج-7 شکل

نشانی شده است. در واقع لایه سیلیکونی با سیلیکونی مربوط است که باعث رهاسازی تنش داخلی در حین لایه
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آورد که امکان به دام افتادن مقادیر بیشتری هیدروژن شبکه بازتری به وجود می Si-Cو  Si-Oشکیل پیوندهای ت

دهند، چگالی های هیدروژن، پیوندهای معلقی تشکیل میکند. از آنجایی که اتمنشانی فراهم میرا در حین لایه

. این امر پدیده قفل شدن اتمی که [44, 4۳]شود پیوندهای عرضی کاهش یافته و زمینه کربنی ریلکس می

شود. در کل، تغییرات تنش ش داده و باعث آزادسازی تنش میاست را کاه DLCهای امری متداول در فیلم

پسماند در پوشش ناشی از برهمکنش بین انبساط شبکه القا شده با دوپینگ سیلیکون و آزادسازی تنش حاصل 

 از اعمال لایه میانی سیلیکونی است.

 

، ج( Si+DLC:Siهای ب( هال الگوهای پراش مربوط به: الف( زیرلایه، و پوشش-نتایج آنالیز ویلیامسون -7شکل 

Si+DLC)د ، DLC:Si. 

 نشانی شدههای لایهمقادیر تنش، کرنش و مدول الاستیک محاسبه شده برای پوشش -6جدول 

 (𝛔/𝐆𝐏𝐚)تنش  (E/ GPa)مدول الاستیک  (𝛆)کرنش  نمونه

Si+DLC:Si ۰۰2/۰ 1۳16 6/2 

Si+DLC ۰2/۰- 1۰۵۰ 21- 

DLC:Si ۰۰9/۰ 14۰9 7/12 
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 مطالعه رفتار خوردگی -3-3

اند. رسم شده 8شکل دوپ شده با سیلیکون در  DLCهای های پلاریزاسیون حاصل از آنالیز پوششمنحنی

های ( و شیب شاخهcEخوردگی ) (، پتانسیلciپارامترهای الکتروشیمیایی از جمله دانسیته جریان خوردگی )

( با pR( با استفاده از روش اکستراپوله تافلی منحنی پلاریزاسیون و مقاومت پلاریزاسیون )cβو  aβکاتدی و آندی )

اند. ارائه شده 7جدول محاسبه شدند که نتایج آن در  V ±0.02ocpEروش پلاریزاسیون خطی در ناحیه 

گیری تغییرات وزن آنها قبل و پس از آزمون ها با اندازهر یک از نمونهه (.C.Rهمچنین مقادیر نرخ خوردگی )

 ارائه شده است. 7جدول محاسبه شدند که مقادیر آنها در  5رابطه پلاریزاسیون، مطابق با 

(۵) 
𝐶. 𝑅.=

534𝑊

𝐷𝐴𝑇
 

سطح  Aمتر مکعب، چگالی بر حسب گرم بر سانتی Dمقدار کاهش وزن برحسب میلی گرم،  Wدر این رابطه 

 زمان آزمون بر حسب ساعت هستند. Tنمونه بر حسب اینچ مربع و 

بدیهی است که دانسیته جریان خوردگی کم و مقاومت پلاریزاسیون بالا که به ترتیب نشانگر سرعت خوردگی و 

 دهند.رابر خوردگی بالای ماده را نشان میمقاومت سطح در برابر عبور الکترولیت خورنده هستند، مقاومت در ب
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 .%.NaCl 3.5 wtهای ایجاد شده در محلول های پلاریزاسیون مربوط به پوششمنحنی -8شکل 

 

 

 های پلاریزاسیونپارامترهای الکتروشیمیایی مستخرج از منحنی -7جدول 

 cE نمونه

(V) 

ci 

)2A/cm( 

6×10pR 

)2cmΩ.( 

cβ 

(V/decade) 

aβ 

(V/decade) 

5-10×.C.R 

(mpy) 

Si+DLC:Si 172/۰- 9-1۰×4 9/1 12/۰- 1۵/۰ 7/4 

Si+DLC 26/۰- 9-1۰×۵/۳ 7/1 12/۰- ۰9/۰ 12/4 

DLC:Si 21/۰- 9-1۰×9/7 9/۰ 1/۰- 17/۰ 2/9 

Substrate 21/۰- 9-1۰×1 ۰۵7/۰ ۰9/۰- 12/۰ 12۰ 

مشخص است، مقادیر دانسیته جریان کاتدی و سرعت خوردگی زیرلایه از  7جدول همانطور که از نتایج 
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های پوشش داده شده بیشتر است که ناشی از وجود عیب در سطح زیرلایه بدون پوشش و در نتیجه نمونه

سرعت بالای واکنش احیای اکسیژن در این عیوب است که چگالی جریان کاتدی بالایی را در پی دارد. ایجاد 

با پوشش دادن نقاط عیب و ایجاد مانع بین زیرلایه و الکترولیت، باعث کاهش سرعت  DLC هایپوشش

اند. علاوه براین، جریان آندی زیرلایه ها شدههای کاتدی و لذا بهبود رفتار مقاومت در برابر خوردگی نمونهواکنش

ش داده شده است که این امر از های پوشنیز که به انحلال آن مربوط است، بیشتر از جریان آندی دیگر نمونه

بیشتر  3spدهند که هرچه کسر پیوندهای شود. تحقیقات نشان میهای پلاریزاسیون مشخص میمقایسه منحنی

. در پژوهش [4۵]انتقال الکترون در سطح دشوارتر بوده و لذا مقاومت به خوردگی بیشتر خواهد بود  باشند،

کمتر  3spعلیرغم دارا بودن پیوندهای نوع  Si+DLCو  Si+DLC:Siهای ، نمونه7 جدولحاضر مطابق با نتایج 

اند. این امر نشانگر را نشان داده pRو بالاترین  ci(، کمترین مقدار ۳۰%) DLC:Siدر مقایسه با نمونه ( 1۵%)

ارائه  6جدول تأثیرگذار بودن ایجاد لایه میانی سیلیکونی در افزایش مقاومت به خوردگی است. همانطور که در 

تواند مانع از رشد د کرده است که میشد، ایجاد لایه میانی سیلیکونی با رهاسازی تنش، تنش فشاری ایجا

در نمونه تنش کششی بالا . در حالی که وجود [47, 46]شود و مقاومت به خوردگی را افزایش دهد حفرات 

DLC:Si ،های موجود در پوشش دارد. این امر نفوذ الکترولیت به سمت تمایل به باز کردن حفرات و ریزترک

لذا تأثیر تنش فشاری ناشی از ایجاد لایه میانی سیلیکونی در جلوگیری از رشد کند. زیرلایه را تسهیل می

 در بهبود مقاومت به خوردگی بوده است. 3spحفرات مؤثرتر از نقش پیوندهای نوع 

با سیلیکون تنها  DLCتوان دریافت که دوپ پوشش علاوه براین، با مقایسه رفتار خوردگی این دو نمونه می

باعث بهبود جزئی پتانسیل خوردگی و افزایش نجابت آن شده است که به پر شدن حفرات و عیوب سطحی 

ردگی کمتر نمونه شود، علیرغم سرعت خوشود. همانطور که دیده میتوسط ذرات سیلیکونی مربوط می

Si+DLC  نسبت بهDLC:Si  به خاطر وجود لایه سیلیکونی، پوششDLC:Si  ،به خاطر دوپ شدن با سیلیکون

ایجاد رفتار  و DLCدر سطح فیلم  xSiOباعث تشکیل لایه  Siبا  DLCتر است. علاوه بر این، دوپ پوشش نجیب
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قابل  DLC:Siو  Si+DLC:Siهای های پلاریزاسیون مربوط به نمونهکه در منحنی [48, ۳1]پسیو شده است 

نمونه و مقاومت به خوردگی ( breakdownEهای پلاریزاسیون، پتانسیل شکست )مشاهده است. مطابق با منحنی

Si+DLC:Si  در مقایسه با نمونهDLC:Si  بیشتر است که این امر از اثر ترکیبی ایجاد لایه میانی سیلیکونی

ناشی ( 3spبا سیلیکون )پر شدن حفرات و افزایش پیوندهای نوع  DLC)ایجاد تنش فشاری( و دوپینگ پوشش 

 شده است.

 گیرینتیجه -4

های داخلی ساختاری، تنشهای در این پژوهش، نقش دوپینگ سیلیکون و اعمال لایه میانی سیلیکونی بر ویژگی

مورد ارزیابی قرار گرفت.  PACVD ایجاد شده به روش (DLC) الماسهای کربن شبهو رفتار خوردگی پوشش

 :های اصلی این تحقیق به شرح زیر استیافته

 افزودن سیلیکون به ساختار DLC موجب افزایش کسر حجمی پیوندهای الماسی (sp³)  تا

شد. این  (sp³ ٪1۵با حدود ) های دارای لایه میانیدر مقایسه با نمونه (DLC:Si در نمونه) ٪۳۰ حدود

همراه بود، اما از طرفی باعث القای ( گیگاپاسکال 14۰9 امر با افزایش چگالی و مدول الاستیک )تا

 .در ساختار گردید( گیگاپاسکال 7/12 توجه )تاهای پسماند کششی قابلتنش

  نشانیاز لایهاعمال لایه میانی سیلیکونی پیش DLCبا ایجاد پیوندهای ، Si-C و Si-O  و به دام انداختن

 منجر به ایجاد تنش فشاری Si+DLC های داخلی را آزادسازی کرده و حتی در نمونههیدروژن، تنش

و افزایش نظم ساختاری  (گیگاپاسکال 1۰۵۰ شد. این امر کاهش مدول الاستیک )تا( گیگاپاسکال -21)

 .داشترا به همراه 

 لایه میانی سیلیکونی و دوپینگ سیلیکوناعمال هر دو رویکرد  به کار بردن همزمان (Si+DLC:Si) ،

 کمترین را به باقیمانده کششی تنش ،(٪1۵)حدود  sp³ ضمن دستیابی به کسر متوسطی از پیوندهای
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یت تنش ناشی از دهنده نقش کلیدی لایه میانی در مدیر. این نشاندادکاهش ( گیگاپاسکال 6/2) مقدار

 و بیشترین 2A/cm 9-1۰×4 دانسیته جریان خوردگیکمترین با  نمونههمچنین، این  .دوپینگ است

ها نشان داد. این ، بهترین مقاومت به خوردگی را در میان نمونه2cmΩ. 61۰×9/1پلاریزاسیون  مقاومت

کند( از رشد حفرات جلوگیری میعملکرد برتر به دلیل اثر ترکیبی تنش فشاری ناشی از لایه میانی )که 

 .)ناشی از دوپینگ سیلیکون( حاصل شد SiOₓ و تشکیل لایه غیرفعال

 اگرچه دوپینگ سیلیکون به تنهایی باعث افزایش سختی و محتوای فاز الماسی در پوشش DLC 

الاستیک شود، اما اعمال لایه میانی سیلیکونی نقشی حیاتی در مدیریت تنش پسماند، کاهش مدول می

کند. بنابراین، ایجاد تعادل بین این دو استراتژی )دوپینگ و بهبود چشمگیر مقاومت به خوردگی ایفا می

 .با عملکرد مطلوب ارائه دهد DLC هایتواند مسیری بهینه برای دستیابی به پوششو لایه میانی( می
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