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  چكيده

هدف از تحقيق حاضر بررسي تأثير افزايش مدت زمان رسوب دهي و در نتيجه افزايش ضخامت بر خواص لايه هـاي نـازك تيتـانيم ايجـاد شـده روي      

مـدت زمـان هـاي     به اين منظور، عمليات رسوب دهـي در . است) PVD(با استفاده از روش رسوب دهي فيزيكي بخار  316Lزيرلايه فولاد زنگ نزن 

سپس ضخامت لايه هاي نازك تيتانيم با اسـتفاده از دسـتگاه   . دقيقه انجام شد تا لايه هايي با ضخامت هاي مختلف ايجاد شود  20و  15، 10، 5مختلف 

هـا بـا اسـتفاده از     همچنـين مورفولـوژي لايـه   . تعيـين شـد  ) X )EDXپروفيل سنج اندازه گيري و تركيب شيميايي آنها توسط روش توزيع انرژي پرتو 

سـاختار لايـه هـاي    . بررسي شد) AFM(و توپوگرافي آنها توسط ميكروسكوپ نيروي اتمي ) FESEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني 

بررسـي   Heat & Quenchتعيين و استحكام چسبندگي آنها به زيرلايه توسط آزمـون كيفـي   ) X )XRDنازك تيتانيم نيز با استفاده از روش پراش پرتو 

 nmبـه حـداكثر    nm 88نتايج حاصل از اين آزمون ها نشان داد كه با افزايش مدت زمان رسوب دهي، ضخامت لايه هاي نازك تيتـانيم از حـداقل   . شد

       و يكنواخـت تـر   افـزايش يافتـه و سـاختار متـراكم تـر      nm 65بـه حـداكثر    nm 12همچنين اندازه دانه ميانگين تيتانيم از حداقل . افزايش مي يابد 298

به علاوه لايـه هـاي نـازك    . افزايش مي يابد nm 767/3به حداكثر  nm 108/2مقدار زبري ميانگين سطح لايه هاي نازك تيتانيم نيز از حداقل . مي شود

  .هستند و استحكام چسبندگي خوبي را به زيرلايه نشان مي دهند) 002(تيتانيم داراي جهت ترجيحي 
  

  .لايه هاي نازك تيتاني، رسوب دهي فيزيكي بخار، مدت زمان رسوب دهي، خواص :كليدي واژه هاي
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Abstract 
The aim of this study is to investigate the effect of increasing deposition time and thus increasing thickness on the properties 

of created titanium films on 316L stainless steel substrated by using physical vapor deposition (PVD) method. To achieve 

this, deposition operation in various duration times of 5, 10, 15 and 20 minutes were set to obtain films with different 

thicknesses. Then, thickness of the titanium films were measured by using the profilometer set up and their chemical 

composition were determined by energy dispersive X-ray (EDX) technique. morphology of the films were investigated by 

using field emission scanning electron microscopy (FESEM) and their topography by atomic force microscopy (AFM). 

Structure of the titanium films were determined by using X-ray diffraction (XRD) technique and their adhesion strength to 

substrate were investigated by heat and quench quality test. The results of these tests showed that by increasing deposition 

time, thickness of titanium films increases from 88 nm to 298 nm. Average titanium particles size increased from 12 nm to 65 

nm and structure becames more dense and uniform. average surface roughness of titanium films increased from 2.108 nm to 

3.767 nm. Titanium films had a preferred orientation of (002) and showed good adhesion strength to the substrate. 
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 مقدمه

نسـبت اسـتحكام بـه    ماننـد   آن تيتانيم به خاطر خواص جالب

، پايداري حرارتـي عـالي، مقاومـت بـه خـوردگي در      وزن بالا

ري ذاتي، يك كانديد بـالقوه بـراي   شرايط حاد و زيست سازگا

استفاده به عنوان توده يا پوشـش در بيومـواد، صـنايع هـوايي،     

همچنـين   ].3-1[شيميايي و ديگـر كاربردهـاي صـنعتي اسـت    

ميكروالكترونيكـي در  پوشش هـاي تيتـانيم بـراي كاربردهـاي     

و ابزارهـاي   )VLSI( 1تكنولوژي تجمع در مقياس بسيار زيـاد 

بـه خـدمت    )MEMS( 2والكترومكانيكيپايه اي سيستم ميكر

ــومتر . گرفتــه مــي شــوند ــوان بول ــه عن ــه عــلاوه آنهــا ب در  3ب

حسگرهاي مـادون قرمـز، اتصـال دهنـده هـاي الكتريكـي در       

ساختارهاي عايق حرارتي، حسـگرهاي لبـه اي ابـر رسـانا در     

ميكروكالري سنج و آشكارسازهاي نوري و در ترانزيستورهاي 

پوشش هاي تيتانيم براي  ].1[ي شونداستفاده م 4الكتروني تكي

           ساخت ابزارهاي نيمه رسانا نيز به طور وسـيعي بـه كـار بـرده     

  .]4[مي شوند

فرآيندهاي رسوب دهي فيزيكي بخار به خصوص پراكنش بـه  

    تيتـانيم اسـتفاده   نـازك  هـاي  لايـه طور گسترده اي براي تهيه 

پـراكنش   هـدف ) دوقطبـي (در پراكنش مرسـوم  ]. 1[مي شوند

      توسط يون هـاي شـتاب گرفتـه از يـك تخليـه گـاز، بمبـاران       

مي شود و ذرات پراكنش شده روي زيرلايه رسوب داده شـده  

در حالي كه پـراكنش مگنترونـي   . و يك پوشش ايجاد مي شود

يك فرآيند پراكنش تقويت شده توسط ميدان مغناطيسي اسـت  

ي مـارپيچي بـه   كه ميزان يونيزاسيون گاز توسط مسير الكترون ـ

توسط ميدان مغناطيسي، تخليه تابشي بـه  . شدت بهبود مي يابد

يك ناحيه نزديك هدف محدود مي شود كه بـازدهي پـراكنش   

     برابـر نسـبت بـه پـراكنش مرسـوم افـزايش       100را در حدود 

همچنين اجازه عملكرد سيستم در فشارهاي پايين را . مي دهد

راكنش مگنتروني، برخي ايجاد پوشش ها توسط پ. نيز مي دهد

ــايين،     ــت پ ــا قيم ــزات ب ــد تجهي ــر مانن ــاص ديگ ــاي خ       مزاي

                                            
Very Larg Scale Integration 

1.
  

2
. MicroElectroMechanical System  

Bolometer.
3

  
4
. Single electron transistors   

سرعت هاي رسوب دهي بالا، پوشش هايي با دانسـيته بـالا و   

چسبندگي خوب بين پوشش و زيرلايه را فراتر از فرآينـدهاي  

  ].5[ه مي دهديديگر ارا

مرسـوم  لايه هاي نازك تيتانيم ايجاد شده در شرايط خلأ پايـه  

)torr 6-10>(    ،ممكن شامل ناخالصي هايي در شـكل اكسـيد

نيتريد و كاربيد باشد كه آنها را كمتـر درخـور كاربردهـايي بـا     

     حساسيت بـالا ماننـد ميكروالكترونيـك هـا و حسـگرها قـرار      

بنـابراين ايـن شـرايط مـي توانـد بـراي كاربردهـاي        . مي دهد

حـافظتي  در كاربردهـاي م . محافظتي مورد ملاحظه قرار گيـرد 

مانند مقاومت به خوردگي يا پوشش هـاي بيومـواد، ضـخامت    

لايه ها تاثير زيادي بر خواص ساختاري، سـطحي و اسـتحكام   

  .]6[چسبندگي آنها به زيرلايه دارد

در اين تحقيق عمليات رسوب دهي لايه هاي نازك تيتانيم  در 

دقيقه انجـام شـد و     20و  15، 10، 5مدت زمان هاي مختلف 

دت زمان رسوب دهي و در نتيجه ضخامت بر خـواص  تأثير م

  .لايه ها مورد بررسي قرار گرفت

 

  مواد و روش آزمايش ها

  بـا ضـخامت   316Lدر اين تحقيق از ورق فـولاد زنـگ نـزن    

mm 1 تركيب شيميايي اين آلياژ  .به عنوان زيرلايه استفاده شد

آورده  1با استفاده از آزمـون كوانتـومتري تعيـين و در جـدول     

   .شده است

بريـده   mm2 10×20نمونه ها توسط دستگاه گيوتين در ابعاد 

انجـام   SiCشدند و سپس عمليات سنباده زني بـا ورق هـاي   

پـس از  . شد تا سطوحي كاملاً صاف و بدون شيار بدست آيـد 

عمليات سنباده زني، نمونه هـا در محلـول اسـتن خـالص بـه      

. شـدند دقيقه به صورت آلتراسـونيك چربـي گيـري     15مدت 

سپس با آب دو بار تقطير كاملاً شسته شـده تـا هـيچ اثـري از     

پس از عمليات . محلول چربي گيري روي نمونه ها باقي نماند

شستشو، نمونه ها تحت جريان هـواي گـرم، خشـك شـده و     

  .بلافاصله در يك دسيكاتور قرار داده شدند

-PVDبه منظور ايجاد لايه هاي نازك تيتانيم از يـك دسـتگاه   

DC Magnetron Sputtering در ايـن دسـتگاه  . استفاده شد
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. استفاده گرديد 99/99%از يك هدف تيتانيم با درجه خلوص  

. همچنين گاز آرگون به عنوان گـاز كـاري بـه كـار بـرده شـد      

و جريان آن در طـول فرآينـد پـراكنش     999/99%ز خلوص گا

با توجه به قابليت ها و شرايط بهينـه دسـتگاه، خـلأ    . ثابت بود

و تـوان   torr 2-10×4/2، فشار گاز آرگون torr 6-10×2پايه 

 cm(زيرلايه  –فاصله هدف. در نظر گرفته شد W 100كاتدي 

ت همچنـين مـد  . نيز ثابت بود) Cº300(و دماي زيرلايه ) 2/3

  .دقيقه تعيين شد 20و 15، 10، 5زمان رسوب دهي 

ــانيم بــه منظــور   پــيش از عمليــات رســوب دهــي، هــدف تيت

تميزكاري و زدودن آلودگي ها و اكسيدهاي سطحي اش تحت 

بـه ايـن منظـور محفظـه      .پراكنش قرار گرفـت  -عمليات پيش

پمپ شده و هدف در فشار  torr 6-10×2رسوب تا خلأ پايه 

پـراكنش   W 100و توان كاتـدي   torr 2-10×4/2گاز آرگون 

دقيقه يعني تا زماني كه تـابش   15پراكنش به مدت  -پيش. شد

ظـاهر شـد، انجـام    ) رنـگ آبـي تيـره   (پلاسماي معرف تيتانيم 

  .گرفت

ضخامت لايه هاي نـازك تيتـانيم بـا اسـتفاده از يـك دسـتگاه       

بـراي  . انـدازه گيـري شـد    2.13مدل  Dektak 3پروفيل سنج 

امت، ابتدا ماسك نمونه هاي ماسك دار جدا شده تا تعيين ضخ

. يك پله به ارتفاع اختلاف سطح لايه از زيرلايه به وجـود آيـد  

و سرعت روبش پـايين   mµ 1200در اين آزمون طول روبش 

نقطه  1200در نظر گرفته شد و داده هاي مربوط به ) ثانيه 30(

   .ثبت گرديد

ش توزيـع انـرژي   توسـط رو ها همچنين تركيب شيميايي لايه 

در ايـن روش از يـك دسـتگاه    . تعيـين شـد  ) X )EDXپرتـو  

اسـتفاده   XL30مدل  Philipsميكروسكوپ الكتروني روبشي 

  .در نظر گرفته شد kV 17در اين آزمون، ولتاژ كاري . گرديد

   مورفولوژي سطح لايه هـاي نـازك تيتـانيم نيـز بـا اسـتفاده از       

  يل ميداني ـشي گسـبروني روـكروسكوپ الكتـيك دستگاه مي

  

  

Hitachi  مدلS-4160   در ايـن آزمـون، ولتـاژ    . بررسـي شـد

  .در نظر گرفته شد kV 15كاري 

بــه عــلاوه توپــوگرافي ســطح لايــه هــا توســط يــك دســتگاه 

 park Scientific Instrumentميكروسـكوپ نيـروي اتمـي    

در ايـن  . بررسـي شـد   1با مـد تماسـي   Autoprobe CPمدل 

در  Hz 1 روبـش و سـرعت   µm2 1×1يز آزمون محدوده آنال

  .نظر گرفته شد

بـا اسـتفاده از روش    لايه هاي نـازك تيتـانيم  همچنين ساختار 

در ايــن روش از يــك . تعيــين شــد) X )XRDپــراش پرتــو 

بـا لامـپ    X'Pert MPDمـدل   Philipsدستگاه پراش سـنج  

Cukα  آنگسترم عمـل كننـده در    54056/1و طول موج تابش

در اين آزمـون  . استفاده گرديد mA 40يان و جر kV 40ولتاژ 

در  º1بـا زاويـه تـابش     grazing angelروبـش بـه صـورت    

  .انجام شد s/º  02/0و با اندازه گام  Ө2 ،º100-20محدوده 

به زيرلايه نيز توسط آزمون  لايه هااستحكام چسبندگي 

مطابق با  Heat & Quenchكيفي  چسبندگي

     سپس سطح. شدبررسي   ASTM B 571-97استاندارد

مورد ارزيابي چشمي قرار گرفته و به صورت  لايه ها

از آنها تصويربرداري شد تا ميزان ) ماكروسكوپي(استريوگراف 

  .تخريب احتمالي پوشش تعيين شود

  

  نتايج و بحث

تيتانيم نسبت  نازك هاي لايهمنحني تغييرات ضخامت  1شكل 

طوري كـه   همان .به مدت زمان رسوب دهي را نشان مي دهد

با افزايش مدت زمان رسـوب دهـي، مقـدار    مشاهده مي شود 

  ضخامت لايه هاي نازك تيتانيم افزايش مي يابد كـه ايـن امـر    

مي تواند به دليل افزايش ميزان پراكنش هدف تيتانيم باشد؛ بـه  

عبارت ديگر هر چه مدت زمان رسوب دهي افزايش مي يابد، 

                                            
1. Contact mode   

 C Si Mn  P S Cr Mo Ni Fe  عنصر

  باقيمانده  3/10  25/2  6/16  003/0  034/0  2/1  44/0  03/0  درصد وزني

  در تحقيق حاضر به كار برده شده 316Lتركيب شيميايي فولاد زنگ نزن  .1جدول 
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يرلايـه افـزايش يافتـه و    مقدار تيتانيم رسوب داده شده روي ز

. منجر به افزايش ضخامت لايه هـاي نـازك تيتـانيم مـي شـود     

 "ضخامت نسبت به مدت زمـان رسـوب دهـي   "شيب منحني 

نشان دهنده سرعت رسوب دهي است و همان طـوري كـه در   

شكل مشاهده مي شود در طول فرآينـد رسـوب دهـي تقريبـاً     

  .است nm/min 696/13ثابت بوده و برابر با 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در همه طيف هـا عـلاوه بـر عنصـر تيتـانيم،       مشاهده مي شود

عناصر زيرلايه نيز آشكار شده اند كه اين امر مي تواند به دليل 

ايجـاد شـده    تيتـانيم  نازك هاي لايه EDXطيف هاي  2شكل 

  همان طوري كه. در مدت زمان هاي مختلف را نشان مي دهد

با افزايش مدت . هاي نازك تيتانيم باشد ضخامت پايين لايه

زمان رسوب دهي و در نتيجه افزايش ضخامت لايه هاي نازك 

تيتانيم، مقدار درصد وزني و درصد اتمي عنصر تيتانيم افزايش 

يافته و ميزان درصد وزني و درصد اتمي عناصر زيرلايه از 

كمترين مقدار . جمله آهن، كرم، نيكل و غيره كاهش مي يابد

) 41/4و  86/3(صد وزني و درصد اتمي عنصر تيتانيم در

ايجاد شده در مدت آشكار شده مربوط به لايه نازك تيتانيم 

مربوط به ) 83/17و  92/15( ميزانو بيشترين  دقيقه 5زمان 

همچنين . است دقيقه 20ايجاد شده در مدت زمان لايه 

  كمترين مقدار عناصر فولاد زنگ نزن آشكار شده مربوط به 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  منحني تغييرات ضخامت لايه هاي نازك تيتانيم. 1شكل 

  نسبت به مدت زمان رسوب دهي

 min) ، جmin 10) ، بmin 5) ايجاد شده در مدت زمان هاي الفتيتانيم  لايه هاي نازك EDX هاي طيف .2شكل 

  min 20) و د 15
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و  دقيقــه 20ايجــاد شـده در مـدت زمـان    لايـه نـازك تيتـانيم    

 5ايجـاد شـده در مـدت زمـان     بيشترين ميزان مربوط به لايـه  

  .است دقيقه

ايجـاد  سطح لايه هاي نازك تيتانيم  FESEMتصاوير  3شكل 

همـان   .مختلـف را نشـان مـي دهـد     شده در مدت زمان هـاي 

در همـه تصـاوير ريزسـاختاري     طوري كه مشاهده مـي شـود  

متراكم، بدون تخلخل و بـا تفكيـك كريسـتالي خـوب وجـود      

كه اين تراكم و تفكيك كريستالي با افزايش مدت ] 6و  1[دارد

  زمان رسوب دهي و در نتيجه افزايش ضخامت لايه هاي نازك 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

همچنين با افزايش مدت زمان رسوب . تيتانيم، افزايش مي يابد

 FESEMتصـوير  . دهي، يكنواختي ساختار بيشـتر مـي شـود   

 دقيقـه  20ايجاد شـده در مـدت زمـان    سطح لايه نازك تيتانيم 

  متراكم ترين و يكنواخت ترين ساختار با بالاترين) د-3شكل (

ذرات تيتانيم تفكيك كريستالي را نشان مي دهد كه در آن نانو 

منحنـي تغييـرات    4شكل  .با ساختار هگزاگونال، مشهود است

لايه هاي نازك تيتانيم نسـبت بـه   در  ميانگين تيتانيمدانه اندازه 

   مـي دهـد كـه بـا اسـتفاده از      مدت زمان رسوب دهي را نشان

آنهـا   FESEM از تصاوير Clemex Image Analysisنرم افزار

  . ستخراج گرديده استا

بـا افـزايش مـدت زمـان      طوري كه مشـاهده مـي شـود   همان 

رسوب دهي و در نتيجه افـزايش ضـخامت لايـه هـاي نـازك      

  ايـن امـر    .ميانگين تيتانيم افزايش مـي يابـد  دانه تيتانيم، اندازه 

مي تواند به اين دليـل باشـد كـه وقتـي جوانـه هـا بـه تـراكم         

مشخصي مي رسند با ادامـه برخـورد ذرات بـه سـطح، ديگـر      

جديدي تشكيل نمي شود بلكه اين ذرات به جوانه هاي  جوانه

  ].7[قبلي اضافه شده و باعث رشد آنها مي گردند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

لايه هاي نازك در ميانگين تيتانيم  دانه ت اندازهمنحني تغييرا .4 شكل

  تيتانيم نسبت به مدت زمان رسوب دهي

  

و  min 15) ، جmin 10) ، بmin 5) ايجاد شده در مدت زمان هاي الفتيتانيم  لايه هاي نازكسطح  FESEMوير اتص .3شكل 

  min 20) د

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  )1391(13علوم ومهندسي سطح ، نازك تيتانيم PVDيه هاي خواص لا، امير عبداللهيان و افشار

  

��

3.767

2.69

2.47

2.108

0

1

2

3

4

5

0 5 10 15 20 25

Deposition time (min)

A
v
er
a
g
e 
ro
u
g
h
n
es
s 
(n
m
)

                                      

                                                      
  

  

  
  

ي نـازك  لايـه هـا  سـطح  ) سه بعـدي ( AFMتصاوير  5شكل 

را نشــان        مختلــف ايجــاد شــده در مــدت زمــان هــايتيتــانيم 

همان طوري كه مشاهده مي شـود در همـه تصـاوير    . مي دهد

توزيع پستي و بلندي ها تقريباً يكسان است؛ به عبـارت ديگـر   

توزيع پستي و بلندي ها مستقل از مدت زمـان رسـوب دهـي    

  .است

لايه هـاي نـازك   منحني تغييرات زبري ميانگين سطح  6شكل 

تيتانيم نسبت به مدت زمان رسوب دهي را نشان مي دهد كـه  

همان طوري كه  .آنها استخراج گرديده است AFM از تصاوير

با افـزايش مـدت زمـان رسـوب دهـي و در       مشاهده مي شود

نتيجه افزايش ضخامت لايه هاي نـازك تيتـانيم، مقـدار زبـري     

 مي توانـد بـه دليـل   ميانگين سطح افزايش مي يابد كه اين امر 

برخورد ذرات باردار و الكترون ها به سـطح در طـول    افزايش

فرآيند رسوب دهي باشد؛ به عبارت ديگر هر چه مدت زمـان  

رسوب دهي افزايش مي يابد، ميـزان برخـورد ذرات بـاردار و    

الكترون ها به سطح لايه افزايش يافته و منجر به ايجاد پستي و 

  .فتن زبري مي شودبلندي هاي بيشتر و بالا ر

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

و همكارانش گزارش نموده اند كه خصوصـيات   1جياچاندران

توپوگرافي سطح لايه هـاي نـازك تيتـانيم ايجـاد شـده تحـت       

شرايط مرسوم به عوامل خلأ پايه، فشـار گـاز آرگـون و تـوان     

  ].1[كاتدي بستگي ندارند

اد شـده در  ايجلايه هاي نازك تيتانيم  XRDالگوهاي  7شكل 

همـان طـوري كـه    . مدت زمان هاي مختلف را نشان مي دهـد 

مشاهده مـي شـود همـه الگوهـا سـاختار كريسـتالي را نشـان       

                                            
1. Jeyachandran   

   لايه هاي نازك تيتانيممنحني تغييرات زبري ميانگين سطح  .6شكل 

  نسبت به مدت زمان رسوب دهي

  

  

، min 10) ، بmin 5) ايجاد شده در مدت زمان هاي الفتيتانيم  سطح لايه هاي نازك) سه بعدي( AFMوير اتص .5شكل 

  min 20) و د min 15) ج
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   دو پيـك شـاخص معـرف تيتـانيم در الگوهـا ديـده       . مي دهند

) 002(مطابق با جهت  º4/38 Ө ~2 پيك موجود در. مي شود

شـده در مـدت    ايجـاد  لايه هاي نازك تيتانيماست كه در همه 

تيتـانيم بـا ضـخامت هـاي      لايه هاي نازك(زمان هاي مختلف 

ديده مي شود و جهت ترجيحي كريستال هاي تيتانيم ) مختلف

، 6، 1[تيتانيم حاصل از فرآيند پراكنش است لايه هاي نازكدر 

ــت ]. 9و  8 ــرده   ) 002(جه ــال فش ــاختار هگزاگون ــرف س مع

)HCP ( بوده و ساختارHCP تالي تيتـانيم  مشخصه فاز كريس ـ

اين جهت انرژي  سطحي پاييني داشـته و  . استدر دماي اتاق 

بنابراين جهت ترجيحي در عوامل انرژي آزاد سطحي خواهـد  

  ].6و  1[بود

 º35 Ө ~2، پيـك ديگـري در   )002(علاوه بر جهت ترجيحي 

لايه هـاي نـازك   كه در ] 6[وجود دارد ) 100(مطابق با جهت 

دقيقـه   20و  15، 10زمـان هـاي   ايجاد شـده در مـدت    تيتانيم

 nmو  1/219، 3/164تيتانيم با ضخامت هاي  لايه هاي نازك(

شدت اين پيك بـا افـزايش ضـخامت    . مشاهده مي شود) 298

  ].6[لايه ها كاهش مي يابد

ممكن است تا حدي براساس مكانيزم تغيير تنش  XRDنتايج 

) 002(در حالت كلـي جهـت   . و كرنش در لايه ها تفسير شود

بـا افـزايش   . تيتانيم، جهت ترجيحـي اسـت   لايه هاي نازكدر 

در لايه ها ممكن است ناشي از ) 100(ضخامت، توسعه جهت 

در مرحلـه ابتـدايي رشـد    . مكانيزم هاي فعال شده تنشي باشد

تيتانيم، تنش كششي در لايه توسعه مي يابـد و   لايه هاي نازك

اين بايـد  بنـابر . در طول رشد به وجه فشاري تغييـر مـي يابـد   

رقابتي بين وجوه تنش كششي و فشـاري در لايـه هـا بـا يـك      

وجه تنشي معين غالب شـده در يـك ضـخامت مشـخص يـا      

در ضـخامت هـاي   . محدوده اي از ضخامت وجود داشته باشد

بايد توسط تنش كششي غالب پشتيباني ) 002(پايين تر جهت 

با افزايش ضخامت، تنش فشاري در لايه هـا رشـد   . شده باشد

در ضـخامت  . اسـت ) 100(ي كند كه نتيجه آن توسعه جهت م

هاي بالاتر دوباره تنش كششي غالب شده و جهـت ترجيحـي   

در ضـخامت هـاي مختلـف،    ]. 6[به پايداري مي رسـد ) 002(

مقدار كمي تغيير مكان در موقعيت پيك ها مشاهده مـي شـود   

كه ممكن است ناشي از وجود تنش داخلي يكنواخـت توزيـع   

  ].1[ه ها باشدشده در لاي

همچنين بـا افـزايش مـدت زمـان رسـوب دهـي و در نتيجـه        

تيتـانيم، شـدت پيـك هـا      لايـه هـاي نـازك   افزايش ضخامت 

افزايش يافته و تيزتر مي شوند كه اين امر مي توانـد بـه دليـل    

ايـن نتـايج بـا نتـايج     . افزايش كريستالي شدن در لايه ها باشد

  .كاملاً سازگار است FESEMحاصل از 

سطح لايـه هـاي   ) ماكروسكوپي(تصاوير استريوگراف  8 شكل

نازك تيتانيم ايجاد شده در مدت زمان هـاي مختلـف پـس از    

  min 20) و د min 15) ، جmin 10) ، بmin 5) ايجاد شده در مدت زمان هاي الفتيتانيم  لايه هاي نازك XRD هايالگو .7شكل 
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بـا توجـه بـه    . را نشـان مـي دهـد    Heat & Quenchآزمـون  

هرگونـه كنـدگي، ورقـه ورقـه      ASTM B 571-97استاندارد 

شدن يا پوسته پوسته شدن لايه پس از اين آزمون نشان دهنده 

به علاوه اگـر بعـد از   . ضعيف لايه به زيرلايه استچسبندگي 

اين آزمون، لايه دچار تاول شود به شرطي كه اين تاول باعـث  

كندگي يا پوسته پوسته شدن آن نگردد، پيدايش تاول نبايد بـه  

  .عنوان دليلي بر چسبندگي ضعيف لايه به زيرلايه تفسير شود

ي يـا  بررسي تصاوير نشان مي دهـد كـه هـيچ اثـري از كنـدگ     

پوسته پوسته شدن در آنها وجـود نـدارد كـه ايـن امـر بيـانگر       

چسبندگي خوب لايه هاي نازك تيتانيم بـه زيرلايـه در مـدت    

  .زمان هاي رسوب دهي مختلف است

گزارش نمـوده انـد كـه بـراي كاربردهـاي       2و ناكاجيما 1آيكدا

بيومواد، استحكام چسـبندگي لايـه بـه زيرلايـه بايـد بيشـتر از       

MPa 10 10[شدبا.[  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                            
1. Ikeda  

2. Nakajima   

  گيري نتيجه

از مجموع مطالعات، آزمايش ها، نتـايج و بحـث هـاي انجـام     

  :شده، مي توان نكات زير را به صورت خلاصه استنتاج نمود

با افزايش مدت زمان رسـوب دهـي، ضـخامت لايـه هـاي      ) 1

افـزايش   nm 298بـه حـداكثر    nm 88نازك تيتانيم از حداقل 

 nm 12اندازه دانه ميانگين تيتانيم از حداقل  همچنين. مي يابد

افــزايش يافتــه و ســاختار متــراكم تــر و  nm 65بــه حــداكثر 

مقدار زبري ميانگين سـطح لايـه هـاي    . يكنواخت تر مي شود

 nm 767/3به حـداكثر   nm 108/2نازك تيتانيم نيز از حداقل 

  .افزايش مي يابد

هستند ) 002( لايه هاي نازك تيتانيم داراي جهت ترجيحي) 2

  .و استحكام چسبندگي خوبي را به زيرلايه نشان مي دهند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  
 

  

) ، جmin 10) ، بmin 5) ايجاد شده در مدت زمان هاي الفتيتانيم  لايه هاي نازك سطح) ماكروسكوپي(تصاوير استريوگراف  :8شكل 

min 15 و د (min 20پس از آزمون ، Heat & Quench  
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