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 DC از طريق كندوپاش مغناطيسي Ti2AlNساخت تركيب نانو چند لايه اي 
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   ،ايرانتهران، مركز تحقيقات فيزيك پلاسما،  واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي

  

  
  
  

  چكيده
 لايه هاي نازك.  رسي قرار گرفته است در اين مقاله مورد آزمايش و بر Ti2AlN شيوه و چگونگي ساخت فاز

Ti2AlN   يكي از اعضاي گروه فاز Mn+1AXn ) M :  فلز واسطه؛A :  عنصر گروهA ؛ X :  كربن و يا نيتروژن؛
، با خواص فوق العادة سراميكي ـ فلزي مي باشد،  رسوب گذاري لايه هاي نازك اين نيتريد سه تايي به  )n=1و2و3

 روي زير لايه هاي  Al/N2 در فضاي مخلوط گازي Ti-Al  از يك هدف تركيبي dcسي وسيلة كند و پاش مغناطي
Ti,Si و glassبا استفاده از پراش اشعه .   انجام شدX و ميكروسكوپ نيروي اتمي  AFM ساختار كريستالي ،

)004(Ti2AlNحاصل شده و  در  ادامه خصوصيات سطح نمونه هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت .  
  

  

  

  

  

                                                           
 عهده دار مكاتبات*
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  :مقدمه

 يك خانوادة بزرگ از كربيدها و نيتريدهاي نانو لايه اي شش وجهي هستند كه Mn+1AXn (MAX) فازهاي
فلزاتي كه در سمت چپ قسمت مركزي جدول تناوبي قرار دارند، مانند ( يك فلز واسطه در جدول تناوبي Mدر آن 

ساختار .  هم كربن و يا نيتروژن مي باشدXو  ) IVA و IIIAمعمولاً  (A يك عنصر گروه A، )تيتانيوم و واناديوم
شبيه ساختار ( به اين صورت است كه قطعه هاي هشت وجهي در گوشه هاي ساختار قرار دارند MAXفازهاي 

و اتمهاي كربن يا نيتروژن قسمت هاي مياني هشت وجهي را كه بين لايه هاي تنگ پكيده از اتمهاي ) سنگ نمك
.  از يكديگر جدا شده اندAغال كرده اند كه خود اين لايه ها هم به وسيلة لايه هاي عنصر فلز واسطه قرار دارند، اش

شامل ...  لايه چهارم و 312 لاية سوم، در فاز 211طرز قرارگيري لايه ها و اتمها به اين شكل است كه در فاز 
 منتشر شده است كه بيان 1  توسط دكتر بارسومMAXنتايجي از تركيبات حجمي فازهاي . )1( مي باشدAاتمهاي 

 و Aبه علت پيوندي كه بين اتمهاي لايه . )2(مي كند تا به امروز پنجاه عضو از اين مواد شناخته و تركيب شده اند
رفتاري مشابه اين تركيبات دوتايي  Mn+1AXn، فازهاي) M-X  باM-Aپيوند( وجود دارد M-Xتركيبات دو تايي 

سختي بالا، پايداري ترموديناميكي در دماي بسيار بالا و رسانايي خوب : شاملاين رفتار . از خود نشان مي دهند
 نسبتاً ضعيف است، خواص مكانيكي آنها به A و Mاز آنجايي كه پيوند بين اتم هاي. حرارتي و الكتريكي مي شود

 از طريق 2شكنيمكانيزم تغيير شكل اين فازها به وسيلة تشكيل باندهاي چين و . شدت متغير و ناهمسانگرد است
  . روي صفحة اصلي در محل مرزهاي باند هاي شكني توجيه مي شود3ايجاد، سر خوردن و مرتب شدن نابجاييها

 به شدت قابل ماشين كاري، نسبتاً نرم و انعطاف پذير بوده و مقاومت غير عادي در MAXدر نتيجة آن فازهاي 
 با Mn+1AXnنخستين بار تركيب حجمي توده هايي با فاز  براي 1963در سال . برابر آسيب از خود نشان مي دهند

-Ti سيستم سه تايي 1984در سال . )3( و ديگران صورت پذيرفت4 توسط جيتشكوTi2AlNبه دست آوردن تركيب 

Al-Nدر بين نيتريدهاي . )4( مورد بررسي قرار گرفت5 توسط شوستر و بورMAX كلاً دو تركيب  Ti2AlN و 
Ti4AlN3 ر ابتدا فاز د. وجود داردTi4AlN3 را به صورت Ti3Al2N2 تصور مي كردند اما سطح مقطع عرضي از 

در جاي ديگر با استفاده از محاسبات . )5( خلاف آن را ثابت كرد6)TEM(تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري
با استفاده از  MAXبراي تشكيل لايه هاي نازك كربيدي . )6( هم اثبات شدTi3AlN2تئوري وجود فاز شبه پايدار 

 تنها هدف MAXروش كندوپاش، هم هدف عنصري و هم هدف مركب به كار ميرود اما براي توليد نيتريد هاي 
 و 7به همين خاطر، جواِلسن. اگر غير از اين مي بود، فرايند بسيار كند صورت مي گرفت. تركيبي استفاده ميشود

 روي 2Ti:Al از يك هدف مركب dc مغناطيسي پاش را از طريق كندوTi2AlNديگران لايه هاي تك كريستال 

                                                           
1 - Barsoum 
2 - kink and shear bands 
3 - dislocation 
4- Jeitshko 
5 - Schuster and Bauer 
6 - Transition Electron Microscopy 
7 - Joelsson 
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 و 1به تازگي نيز بكِرز. )7( درجه سلسيوس توليد كردند830 در دماي رسوب گذاري MgO) 111(زير لايه هاي

   .)8(اين كار را انجام دادند)  درجه سلسيوس690در حدود (ديگران به همين گونه براي دماي زير لايه پائين تري 
  

  هيجزئيات آزمايشگا
. انجام پذيرفت) 1شكل( دايروي dc در يك دستگاه كندوپاش مغناطيسيTi2AlNرسوب لايه هاي نازك      

قطر استوانة داخلي . تشكيل شده است) استوانة خارجي(و آند ) استوانة داخلي(سيستم از دو استوانة هم محور، كاتد 
  . استcm20 و ارتفاعشان cm10 و cm3و خارجي به ترتيب، 

  
   استفاده شدهdcنمايي از سيستم كندوپاش مغناطيسي :1شكل

 استفاده كرده ايم؛ يك استوانه از جنس تيتانيوم كه يك سيم نازك Ti-Alدر آزمايش فوق از يك هدف مركب       
با خلوص ( N2 و Arبراي انجام عمل رسوب گذاري، گاز .  پيرامون آن پيچانده شده بودmm2آلومينيومي به قطر 

، رسوب 1تحت شرايط جدول شمارة .  مخلوط كرده، به درون محفظه فرستاديم1 به 15را به نسبت ) 9999/99
قبل از شروع كار نمونه ها به . گذاري لايه ها روي زير لايه هايي از جنس شيشه، تيتانيوم و سيليسيوم انجام شد

در محيط   (2سپس با دستگاه تميز كاري مافوق صوتوسيله دستگاه پوليش، سطحشان كاملاً صاف و صيقلي شده، 
  . كاملاً تميز شدند) الكل و اسِتن

  شرايط رسوب گذاري: 1جدول 
 mm 30  فاصلة هدف تا زير لايه 

  تيتانيوم، سيليسيوم و شيشه  جنس زير لايه ها
  5*10-5  فشار پايه

  3*10-2  فشار نهايي
 Ma 200  جريان پلاسما 

  v 350  ولتاژ محفظه
 h – 1 h /.5  ان رسوب گذاريزم

                                                           
1 - Beckers 
2 - ultrasonic 
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 αCu K با چشمة SEIFERT XRD 3003 PTS   در دستگاه Xساختار لايه ها با استفاده از پراش اشعه 

)nm 451/0=λ (آناليز سطح را نيز با استفاده از ميكروسكوپ نيروي اتمي . تعيين گرديد)AFM( 1. Scientific 

Auto  Park Probe CPانجام داديم   .  
  

  نتايج آزمايشگاهي 
 دقيقه لايه نشاني 30 به دست آمده از فازهايي كه به مدت XRDبا توجه به پيك هاي موجود در نمودارهاي 

براي ما مشخص نشد و به نظر مي رسيد ساختارها حالت آمورفي داشته Ti2AlN  شدند، تشكيل فاز كريستالي
و ) بازپخت( 2لذا به وسيلة عمل آنيل.  بسبلوري مي باشدTi مربوط به زير لايه 2 موجود در شكلپيكهاي. باشند

  .حرارت دادن نمونه ها، سطح آمورفي نمونه ها به حالت كريستالي تغيير داده شد
   

  
  

  اي اتاق دقيقه در دم30  در مدت Tiروي زير لايه Ti2AlN  شدة،coat از لايه x نمودار پراش اشعه: 2شكل

  
 درجه سانتي گراد،  نشانده شده روي 450 بازپخت شده در دماي Ti2AlN از سطح Xنمودار پراش اشعه : 3شكل

 ساعت سلسيوس روي زير 1، از بازپخت نمونه اي كه به مدت 3 ساعت با توجه به شكل1 در مدت Tiزير لايه 
 درجه در كوره حرارت داده شد، ساختار 450 ساعت در دماي 1 لايه نشاني شده بود و سپس به مدت Tiلاية 

)004( Ti2AlNپستي و بلندي هاي موجود در شكلهاي ميكروسكوپ 6 و 5، 4در شكلهاي. به دست آمد AFM ،
واضح است كه سطح نمونه با زير لايه سيليسيوم از ساير . حاكي از رشد اندازة دانه ها و تشكيل لايه جديد است

  .بارت ديگر لايه هاي ديگر دانه درشت تر هستندبه ع. نمونه ها مسطح تر است
  

                                                           
1 - Atomic Force Microscopy 
2 - annealing 

Ti (101) 

Ti (002) 

Ti2AlN (004)

Ti (002) 
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  بحث و نتيجه گيري

نتايج به دست آمده از رشد لايه ها بر روي زير لايه هاي مختلف نشان مي دهد كه نمونة سيليسيوم به عنوان زير 
ه ناصافي سطح البته بخشي از اين ناصافي مربوط ب. لايه از نظر كيفيت سطح لايه، بهتر از نمونه هاي ديگر مي باشد

 داراي دانه بندي بزرگتر، روي سطح سيليسيوم كوچكتر و Tiهرچند كه لايه انباشت شده روي سطح . زير لايه است
 نشان مي دهد كه لايه هاي انباشت شده، در XRDنتايج . بروي سطح شيشه حالت مياني دو سطح ديگر مي با شد

ستالي ندارند و به نظر مي رسد كه حالت آمورفي داشته باشند ساختار كري) كه دماي اوليه انباشت است(دماي اتاق 
  .كه با انجام فرايند حرارتي، حالت كريستالي آنها ظاهر مي شوند
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