
نشریه علمی پژوهشی مواد پیشرفته و پوشش های نوین- 36 )1400(2676 -2668
available online @ amnc.aut.ac.ir

emohaghegh@aeoi.org.ir :عهده دار مکاتبات

تاریخ دریافت:
1400/02/11

تاریخ پذیرش:
1400/02/18

بررسی سینتیک رشد لایه نازک کربن آمورف انباشت شده توسط روش کندوپاش پرتو یونی با استفاده از 

مدل آورامی
الهام محقق پور1*، مجید مجتهدزاده لاریجانی2، مرجان رجبی3، رضا غلامی پور4، مجید ملک5

1 استادیار، پژوهشکده کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، تهران، ایران 

2 استاد، پژوهشکده فیزیک و شتابگرها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، تهران، ایران

3 استادیار، پژوهشکده مواد پیشرفته و انرژی های نو، سازمان پژوهشهای علمی و صنعتی ایران، تهران، ایران

4 دانشیار، پژوهشکده مواد پیشرفته و انرژی های نو، سازمان پژوهشهای علمی و صنعتی ایران، تهران، ایران

5 کارشناس، پژوهشکده فیزیک و شتابگرها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، تهران، ایران

سینتیک رشد لایه نازک کربن آمورف طی فرآیند انباشت در رابطه با مورفولوژی 
سطح و تحولات ساختاری لایه ها بررسی شد. لایه نازک کربن آمورف با استفاده 
از روش کندوپاش پرتو یونی بر سطح شیشه انباشت شد. بر اساس مدل آورامی، 
 900 s از  )بعد   56 nm از  بالاتر  در ضخامتهای  آمورف  نازک کربن  رشد لایه 
انباشت( به صورت 2 بعدی انجام می شود و معادله پیشنهادی جهت بررسی فرآیند 
رشد در تحقیق حاضر به صورت )V=1-exp(-2×10-7 t2 می باشد. تغییرات نرخ ضخامت مانند 
مدل پیشنهادی آورامی از یک نمودار S شکل در بازه زمانی  s 300 تا s 4500 تبعیت 
می کند. به این صورت که سرعت افزایش ضخامت در مراحل اولیه و انتهای فرآیند لایه 
نشانی کم است در حالی که در میانه مسیر زیاد می باشد. بررسی مورفولوژی سطح لایه 
ها نشاندهنده ارتباط زبری سطح با تحولات ساختاری لایه ها تحت تاثیر افزایش ضخامت 
می باشد. بر اساس نتایج طیف رامان، حداکثر جابجایی مکان پیک G  در نمونه انباشت 
 ،ID/IG 360 همراه با کاهش نرخ رشد لایه ایجاد می شود. نسبت nm شده با ضخامت
اندازه خوشه های گرافیتی با پیوند La( sp2) و زبری لایه مذکور به ترتیب برابر با 1/2 و 

nm 1/48 و  nm 4/8±20/39 می باشد.

کندوپاش  آورامی،  رشد  مدل  رشد،  سینتیک  آمورف،  کربن  نازک،  لایه 
پرتو یونی
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Growth kinetic study of amorphous carbon thin film deposited by Ion Beam 
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The growth kinetic of amorphous carbon (a-C) thin films was investi-
gated in the relation to the surface morphology and structural transforma-

tions. The a-C thin films were deposited by ion beam sputtering technique on the glass 
substrate. According to Avrami’s model, the growth at the thickness above 56 nm (after 
900 s deposition) is two-dimensional and the proposed equation for investigating about 
the growth process of amorphous carbon thin film in the present study is as follows: 
V=1-exp(-2×10-7 t2). Transformations of the thickness is similar to proposed Avrami’s 
model follow a characteristic s-shaped, or sigmoidal, profile  during deposition time 
from 300s to 4500s, where the transformation rates are low at the beginning and the end 
of the transformation but rapid in between. Surface roughness and structural transforma-
tion depend on the film thickness. Raman spectra showed the maximum displacement 
in G peak position created in the film thickness equal 360 nm with the reduction of the 
growth rate. The ID/IG ratio, the size of graphite crystallites with sp2 bonds (La( and the 
roughness of this layer is equal to 1.2, 1.48 nm and 20.39±4.8 nm, respectively.

Thin film, Amorphous carbon, growth kinetic, Avrami 
growth model, Ion beam sputtering deposition
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بررسی سینتیک رشد لایه نازک کربن آمورف انباشت شده توسط روش کندوپاش پرتو یونی با استفاده از مدل آورامی

1- مقدمه
مطالعه و فهم فرآیندهای اتمی که در طول انباشت و رشد لایه نازک 
کربن آمورف رخ می دهد، از آنجا که بر خواص لایه مانند چگالی، 
خواص نوری، مکانیکی و الکتریکی اثر می گذارد، بسیار مهم است. 
به طور ویژه، بمباران یونی تاثیر قابل توجهی بر واکنشهای سطحی 
می گذارد و فرآیندهای فیزیکی در طول انباشت و رشد فیلم را تحت 
تاثیر قرار می دهد ]1[. همچنین روش انباشت و انرژی یون یکی 
از عوامل اصلی تعیین کننده مکانیزم رشد لایه نازک کربن آمورف 

می باشد ]2[.
    اگرچه، مدلهای زیادی در مورد فرآیند رشد فیلمهای کربن آمورف 
تحت بمباران یونی پیشنهاد شده است، تعدادی از آنها بر جانشینی 
اتمهای پیوندی sp2، افزایش دانسیته به وسیله کاشت و آزادسازی 
تنش درونی که از طریق مفهوم میله های گرمایی  مطرح می شود و 
جانشینی اتمها و همچنین آزادسازی تنش در طول میله های گرمایی 
پایه گذاری شده است ]1, 3[. همچنین تحقیقاتی بر پایه شبیه سازی 
مولکولی مراحل اولیه رشدکربن آمورف تتراهدرال )ta-C( وجود دارد 
که تنها بر تحولات پیوندهای sp3 در طول فرآیند انباشت تمرکز دارند 
اواخر دهه 30  آورامی در  ]4, 5[. هرچند مدل سینتیکی که توسط 
گسترش یافت، قبلا برای تشریح رفتار موقتی تغییر فاز به کار می رفت 
]6, 7[ ، این نظریه کاربرد وسیعی در تشریح فرآیند هسته سازی و 
رشد فازهای جدید دارد و البته پیشرفت های جدیدی برای گسترش و 
انعطاف پذیری هرچه بیشتر این فرضیه ارائه شده است. به عنوان مثال 
از معادله آورامی جهت مطالعه روند تغییرات ترکیبات گرانولومتری نیز 
استفاده شده است]8[. مدل آورامی بر این فرض که سیستمی که در 
حال تغییر فاز می باشد از ذرات ریز فاز جدید تشکیل شده است، بنا 

شده است. 
در فرآیند رشد لایه نازک دانه های فاز جدید مصداق هسته پایدار 
است. البته در این مرحله تعداد ذرات اصلی متناسب با زمان کاهش 

می یابد و این کاهش با دو مکانیزم اتفاق می افتد:
1- ذرات به دانه تبدیل می شوند )در فرآیند رشد لایه نازک مصداق 

تبدیل خوشه به هسته است(. 
2- دانه های در حال رشد با ذرات موجود آمیخته می شوند یا به عبارتی 
دیگر ذرات را جذب می کنند )در فرآیند رشد لایه نازک مصداق تبدیل 

هسته های پایدار )جوانه( به جزیره است(.
آورامی با انجام این فرض های فیزیکی و انجام یک سری محاسبات 
ریاضی که بررسی رابطه تابعی بین تعداد ذرات و حجم فاز جدید در 

حال رشد پرداخته و نظریه خود را بیان می کند. 
 Johnson-Mehl- Avrami- معادله آورامی همچنین به نام معادله
Kohmogoro (JMAK) شناخته شده است ]9[.  استفاده از مدل 
مذکور جهت بررسی تحولات در لایه نازک محدودیتهایی دارد که 
در مقالات مختلف به آن پرداخته شده است ]3, 10-12[، اما با توجه 
به آنکه هیچ مدل ساده ای که جهت بررسی سینتیک رشد در لایه 

نازک  مانند معادله  JMAK وجود ندارد و کارهای کمی در زمینه فهم 
سیستماتیک و ارزیابی مدل آورامی به صورت غیرخطی در لایه نازک  
انجام شده است ]3[ و علاوه بر آن مدلهای پیشنهاد شده در مقالات 
نتیجه محاسبات پیچیده است ]3-5[ ، در تحقیق حاضر از مدل آورامی 

برای بررسی سینتیک رشد لایه نازک کربن آمورف استفاده شد.
    البته در تعدادی از تحقیقات، سینتیک هسته سازی و رشد الماس با 
استفاده از مدل آورامی بررسی شده است   ]13-15[. به عنوان مثال در 
تحقیقی که توسط کانستنت  و همکارانش انجام شد، سینتیک هسته 
سازی و رشد الماس بر زیرلایه مس پلی کریستالین با استفاده از روش 
CVD بررسی شده است. نتایج حاکی از انطباق مدل رشد الماس با 
مدل آورامی می باشد ]13[. اما تا کنون از مدل مذکور جهت بررسی 
سینتیک رشد لایه نازک کربن آمورف انباشت شده بر سطح شیشه و با 

استفاده از روش کندوپاش پرتو یونی استفاده نشده است. 
در تحقیق حاضر، جهت فهم فرآیندهای اتمی که در طول انباشت و 
رشد لایه نازک کربن آمورف رخ می دهد، وابستگی تحولات ساختاری 
و سطحی لایه کربن با افزایش ضخامت بررسی شده است. علاوه 
بر آن میزان تطابق روند تغییرات حجم کربن انباشت شده بر سطح 
زیرلایه شیشه ای در طول انباشت جهت استفاده به عنوان پوشش نوری 

با مدل پیشنهادی آورامی بررسی شده است.

2- مواد و روش ها
 لایه نشانی کربن آمورف با استفاده از دستگاه MBM 100- China و 
توسط روش کندوپاش پرتو یونی)IBSD( بر شیشه به عنوان زیرلایه با 
زبری nm 0/73 ±1/31 انجام شد. عملیات چربي زدایي و شستشوی 
نمونه ها در حمام اولتراسونیک به ترتیب با استفاده از استن به مدت 
min 10، اتانول 5 دقیقه و آب مقطر، انجام شد. از ورق گرافیتي خالص 
با سطح زیرلایه زاویه 45 درجه می  ابعاد cm×15 cm 12( که  )با 
سازد، به عنوان منبع کربن استفاده شد. خلاء تقریبی پایه در محفظه 
 1-2×10-5 Torr به به محفظه  آرگون  گاز  ورود  از  قبل  لایه نشانی 
می رسد و انباشت در دمای اتاق انجام شد. انرژی پرتو یون و جریان 

 min زمانهای  در  آمورف  کربن  نازک  لایه  ضخامت  تغییرات  روند  نمایش   :1 شکل 

)]29[ Elsevier 75-30 )چاپ مجدد با اجازه از
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تارگت به ترتیب keV 2/2 و mA 25 در طول لایه نشانی ثابت نگه 
داشته شد. 6 نمونه لایه نازک کربن آمورف در بازه زمانی min 15 تا 

min 75 دقیقه در دمای محیط انباشت شد.
ضخامت و مورفولوژی لایه ها با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی 
)DS 95; Denmark( که با فرکانس Hz 3 و نیروی nN 0/1 سطح  
و  کند، محاسبه  روبش می  تماسی  غیر  به صورت  را   1×1 2 μm

بررسی شده است.
براي بررسي تحولات ساختاری پوشش کربني با افزایش ضخامت از 
طیف سنجي رامان استفاده شده است. براي این منظور از دستگاه رامان 
 ،Nd:YAG لیزر با   )Raman; Labram HR 800, Germany(
طول موج nm 532 و توان mW 1 استفاده شده است. جهت بررسی 
XRD; Sie- )ساختار کربن از نظر بلوری از دستگاه پراش پرتو ایکس 

mens500 CuKα (λ = 0.154 nm)( استفاده شده است.

3- نتایج و بحث
ساختاری  تحولات  و  زبری  تغییرات ضخامت،  روند  در جدول 1    
که  همانطور  است.  شده  گزارش  شیشه  بر  شده  انباشت  لایه های 
نازک  لایه  ضخامت  لایه نشانی  زمان  افزایش  با  می شود  ملاحظه 
انباشت ماده رسوب کرده افزایش پیدا می کند، اما  به دلیل افزایش 
به  افزایش ضخامت ملاحظه می شود )شکل 1(.  تغییراتی در نرخ 
افزایش  سرعت  بررسی  مورد  ضخامت  محدوده  در  که  اینصورت 

ضخامت به دو مرحله پرسرعت و آرام تقسیم می شود.
کنترل  با  کربن  اتمهای  انباشت  سرعت  که  مساله  این  به  توجه  با 
پارامترهای انباشت ثابت نگه داشته شده است، کاهش سرعت افزایش 
ضخامت بعد از min 45 به افزایش چگالی لایه نازک کربن آمورف 
مربوط می شود. این فرآیند احتمالا به افزایش تحرکات اتمی در نتیجه 
انباشته شدن انرژی بمباران یونی در طول انباشت مربوط می باشد که 
منجر به کاهش حجم آزاد لایه نازک و افزایش چگالی می شود ]16[. 

75  min )30 و ج min )20، ب min )شکل 2: نمایش طیف رامان نمونه های انباشت شده در زمان متفاوت: الف

)]29[ Elsevier جدول 1: پارامترهای انباشت: زمان انباشت، ضخامت، زبری و اطلاعات مستخرج از طیف رامان )چاپ مجدد با اجازه از
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بررسی سینتیک رشد لایه نازک کربن آمورف انباشت شده توسط روش کندوپاش پرتو یونی با استفاده از مدل آورامی

به طور کلی در زمانهای طولانی تر، به دلیل رشد همگن لایه های 
کربنی سرعت رشد کاهش می یابد. مکانیزم رشد همگن زمانی رخ 

می دهد که جزیره های تشکیل شده در هم ادغام شده باشند ]17[.
    بررسی تحولات ساختاری با استفاده از طیف سنجی رامان، افزایش 
چگالی لایه بعد از min 45 لایه نشانی را اثبات می کند. همانطور که 
در جدول 1 ملاحظه می شود، عدد موج پیک G در نمونه انباشت شده 
با ضخامت nm 360 )بعد از min 45 لایه نشانی( به بیشترین مقدار 
خود در میان نمونه های مورد بررسی رسیده است. حال با توجه به 
اینکه یکی از عواملی که منجر به افزایش عدد موج پیک G می شود، 
افزایش مقدار تنش فشاری در ساختار می باشد ]18[، می توان نتیجه 
گرفت که در نمونه مذکور حداکثر تنش فشاری نسبت به نمونه های 
دیگر مورد بررسی ایجاد شده است که ناشی از افزایش چگالی در 
لایه است. البته  افزایش مقدار تنش فشاری در لایه می تواند باعث 
افزایش مقدار پیوند های sp3 در ساختار شود ]19-21[. در شکل 2 به 
صورت نمونه طیف رامان تعدادی از نمونه های مورد بررسی نمایش 

داده شده است. 
در شکل 3 طیف XRD لایه کربن انباشت شده بر شیشه نمایش 
داده شده است. همانطور که ملاحظه می شود، طیف در محدوده ی 
بزرگی پیک ندارد بنابراین ساختار لایه های انباشت شده بر شیشه، 

آمورف است. 

معادله مدل سینتیکی پیشنهاد شده توسط آورامی جهت بررسی  فرآیند 
هسته گذاری-رشد، عبارت است از:

V=1-exp(-βtk(                                                            )1(
که در آن K توان آورامی است و به طبیعت سینتیکی فرآیند بستگی 
)معادل نسبت سطح  انباشت شده است  دارد، V کسر حجمی لایه 
پوشش داده شده به سطح کل از هر منطقه انتخابی به صورت تصادفی( 
و t مدت زمان سپری شده از انباشت است ]ß .]22 ,6 ثابت آهنگ 
واکنش است که طی یک فرآیند به وسیله معادله آرهنیوس با دمای 

T متناسب است:
  ß=Aexp(-E/RT(                                                         )2(
که در آن A ضریب ثابت، E انرژی فعال سازی و R ثابت عمومی گازها 
می باشد. البته با توجه به اینکه در تخمین حاضر شرایط ایزواستاتیک 
و هم دما در نظر گرفته شده است، از تغییرات ß نسبت به دما چشم 
پوشی می شود. براساس گزارش پنج   و همکارانش در مورد سینتیک 
رشد، مقدار عددی توان K، یک مقدار ثابت و منطبق بر بعد رشد است. 
بنابراین K =2 نشاندهنده انجام فرآیند رشد به صورت دو بعدی است 
و به همین ترتیب K =3 نماد رشد به صورت سه بعدی می باشد ]3[. 
بنابراین با استفاده از مدل آورامی تعیین بعد امکان پذیر می باشد. به این 

صورت که با نوشتن معادله 1 به شکل معادله 3:
Ln(Ln 1/(1-V))=Lnβ+k Lnt                                       )3( 

 و رسم نمودار ))Ln(Ln 1/(1-V بر حسب Lnt، از معادله آورامی 
جهت استخراج برخی اطلاعات مربوط به ماهیت هندسه و رشد لایه 
را مشخص می کند.   K مقدار  استفاده می شود.  شیب خط حاصل، 
بنابراین در زمانهای دیگر امکان تخمین حجم تغییر فاز یافته امکانپذیر 

می باشد.
تغییرات کسر حجمی  روند  بررسی  برای  معادله 1  از  استفاده  جهت 
افزایش ضخامت نسبت به زمان انباشت در تحقیق حاضر، با توجه 
به اینکه 6 نمونه در محدوده زمانی min 75-15 انباشت شده اند و 
بنابراین  انباشت شده در nm ،75 min 408 است،  ضخامت نمونه 
ضخامت هرکدام از نمونه ها کسری از ضخامت نمونه t75 در نظر 
گرفته شد و جهت تخمین K، نمودار ))Ln(Ln 1/(1-V بر حسب   شکل 3: طیف XRD لایه نازک کربن انباشت شده بر شیشه

K~2 بر حسب زمان انباشت در )V( شکل 5: نمودار کسر انباشت شده
شکل 4: نمودار تغییرات نمودار ))Ln(Ln 1/(1-V بر حسب Lnt لایه های انباشت 

شده در زمانهای مختلف
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شکل 7: مقایسه روند تغییرات زبری و مکان پیک G با افزایش زمان انباشت

Lnt رسم شد ) شکل 4(. 
همانطور که در شکل 4 ملاحظه می شود، خط عبوری با کمترین 

انحراف خطی با معادله زیر می باشد:
Y=-15.41+2x                                                            )4(

که 67% با مقادیر تجربی انطباق دارد و مقدار انحراف از استاندارد  
)SD( برابر با 0/36 می باشد. با توجه به اینکه مقدار K در لایه های 
انباشت شده در محدوده زمانی min 75-15 حدود 2 تخمین زده 
نتیجه گرفت که رشد در ضخامتهای  بنابراین می توان  شده است، 
بالاتر از  nm  56 در دو بعد انجام می شود و آهنگ هسته گذاری 

بالاست ]3, 6[. 
بنابراین مدل رشد از رشد جزیره ای در شرایطی که هنوز لایه کامل 
و به هم پیوسته ای شکل نگرفته است ) محدوده ضخامت کوچکتر 
از nm 50( به مدل رشد لایه-لایه تغییر پیدا می کند. دلیل تغییر 

مکانیزم رشد بعد از ایجاد یک لایه پیوسته بر زیرلایه، به این صورت 
می باشد که با توجه به اینکه اتمهایی که بر سطح فرود می آیند به 
اتمهای کربنی که قبلا انباشت شده اند برخورد می کنند و اولویتی بین 
ایجاد پیوند اتمها با لایه نازک در حال رشد و یا پیوند با اتمهای در حال 
انباشت از لحاظ ترمودینامیکی وجود ندارد ]17, 23[ اما به دلیل اینکه 
امکان برخورد موثر بیشتری با اتمهای انباشت شده بر سطح دارند، 

بنابراین رشد به صورت تقریبا لایه به لایه ادامه می یابد.
با  انباشت  زمان  حسب  بر   )V( شده  انباشت  کسر  تغییرات  نمودار 
استفاده از مدل نظری آورامی در مقایسه با مقادیر تجربی در شکل 5 

نمایش داده شده است. 
همانطور که ملاحظه می شود، نتایج انطباق نسبتا خوبی با منحنی 
مشخصه S شکل پیشنهادی آورامی دارند  بنابراین معادله پیشنهادی 

جهت بررسی فرآیند رشد در تحقیق حاضر به شکل زیر می باشد.

75 min )30 ج min )20ب min )الف AFM شکل 6: نمایش توپوگرافی سطح لایه های انباشت شده در زمانهای مختلف با استفاده از آنالیز
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بررسی سینتیک رشد لایه نازک کربن آمورف انباشت شده توسط روش کندوپاش پرتو یونی با استفاده از مدل آورامی

V=1-exp(-2×10-7 t2                                                    )5(
از  استفاده  با  انباشت شده  نمونه های  از  تعدادی  توپوگرافی سطح 
بررسی  است.  داده شده  نمایش  زبری سنجی در شکل 6  دستگاه 
روند تغییرات زبری لایه های انباشت شده  نشاندهنده کاهش زبری 
 70 nm 0/21±1/07 در نمونه انباشت شده با ضخامت nm سطح تا
 45 min 20/39 بعد از nm و سپس افزایش زبری سطح تا  حدود
لایه نشانی می باشد. همانطور که در جدول 1 ملاحظه می شود زبری 
سطح مجددا با افزایش ضخامت کاهش می یابد به طوری که بعد از 
min 75 لایه نشانی دوباره به محدوده nm 2 می رسد. کاهش زبری 
سطح تا ضخامت nm 70 را می توان مربوط به انجام مرحله سوم 
و چهارم شکل گیری لایه نازک دانست ]24[. به این صورت که در 
ضخامتهای کمتر از محدوده مورد بررسی مراحل اولیه ایجاد هسته، 
رشد و ایجاد جزیره با به هم پیوستن هسته ها انجام شده است و در 
این مرحله با ادامه فرآیند انباشت، جزایر به هم می پیوندند و تشکیل 
ساختار متخلخل می دهند که این امر منجر به کاهش زبری سطح 
می شود. در ادامه اتمهای ورودی، حفره ها و کانالهای موجود در لایه 
متخلخل را پر می کنند و بدین ترتیب زبری سطح همچنان کاهش 
به زبری nm 21 /0±1/07 که در حد زبری زیر  اینکه  تا  می یابد 
لایه شیشه ای است )nm 0/73±1/31(، می رسد.  بنابراین تا قبل از 
تشکیل یک لایه پیوسته مدل رشد لایه نازک کربن آمورف جزیره ای 
است زیرا اتمهای کربن تمایل بیشتری به ایجاد پیوند با اتمهای کربن 
نسبت به اتمهای سیلیس دارند بنابراین اتمهای ورودی ابتدا در حفره 
های موجود در سطح زیرلایه تجمع پیدا می کنند و تا ایجاد یک لایه 

پیوسته زبری سطح را کاهش می دهند ]25[. 
    به نظر می رسد که در ادامه فرآیند لایه نشانی و با افزایش تنش 
پسماند در لایه بر اساس نتایج طیف سنجی رامان که در بخش قبل 
بیان شد، زبری سطح در جهت آزادسازی انرژی محبوس شده در 
ساختار افزایش می یابد. بنابراین علی رغم اینکه بر اساس مدل آورامی 
رشد در محدوده ضخامت مذکور به صورت دو بعدی انجام می شود 
و عملا نباید شاهد تغییرات زیادی در زبری لایه های انباشت شده 
باشیم، ملاحظه می شود که به دلیل افزایش تنش پسماند در ساختار، 
آشفتگی سطحی در لایه افزایش می یابد. البته در تحقیقات دیگر نیز 
به کاهش انرژی محبوس شده در لایه ها با افزایش آشفتگی سطحی 
اشاره شده است ]26[. همچنین  افزایش زبری سطح در استفاده از 
پرتو یونی پر انرژی به افزایش امکان نفوذ یونها به سطح ناشی از 
این  به   .]28-26[ است  داده شده  نسبت  گرمایی  میله های  ایجاد 
صورت که امکان جابجایی اتمهای کاشت شده در ساختار که با ایجاد 

میله های گرمایی تسهیل می شود در صورت انتقال 
اتمهای کاشت شده به سطح منجر به افزایش زبری لایه می شود. 
در شکل 7 روند تغییرات زبری با مکان پیک G  مقایسه شده است. 

همانطور که ملاحظه می شود، هر دو از یک روند پیروی می کنند. 

4- نتیجه گیری
یکی از پارامترهای موثر بر مورفولوژی سطح و خواص ساختاری لایه 
کربن ضخامت لایه است که متناسب با زمان انباشت می باشد. نتایج 
بر  انباشت شده  آمورف  نازک کربن  تغییرات ضخامت لایه  بررسی 
 s 300 تا s شیشه با استفاده از روش کندوپاش پرتو یونی در بازه زمانی
4500 نشان می دهد که فرآیند رشد در توافق خوبی با مدل آورامی در 
K برابر با 2 است و کسر حجمی انباشت شده بر زیرلایه از یک نمودار 

S شکل با گذشت زمان تبعیت می کند.  
مدل رشد لایه نازک کربن آمورف تا قبل از تشکیل یک لایه پیوسته 
به صورت جزیره ای است بنابراین در مراحل اولیه لایه نشانی زبری 
سطح کاهش می یابد. در ادامه فرآیند لایه نشانی و با افزایش تنش 
پسماند در لایه، زبری سطح در جهت آزادسازی انرژی محبوس شده 

در ساختار افزایش می یابد.
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