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  چکیده

مانند مقاومت به خوردگی عالی و خواص  فردشان منحصربهخواص  لیدل بهي سرامیکی نیترید تانتالوم ها پوشش

ش نیترید تانتالوم در تحقیق پوش نیا در. اند داکردهیپاي در صنایع مختلف کاربرد گسترده ،مکانیکی مطلوب

مورفولوژي،  اعمال گردید و AISI316روي فولاد  %20و % 15، %10، %5روژن شامل ي مختلف نیتها غلظت

 Nanoindentationو  SEM ،AFM ،XRDهاي ار و سختی پوشش با استفاده از روشمیکروساخت

زنی نسبت به نرخ رشد پوشش نرخ جوانهافزایش  یلبه دلآمده نشان داد که دستنتایج به. قرار گرفت ردمطالعهمو

نتایج  بر اساس. یابدهاي بالاي نیتروژن، اندازه دانه و زبري کاهش میبا افزایش غلظت نیتروژن، در غلظت

 nmبه  nm 53منجر به کاهش اندازه دانه از  20%به  5%، افزایش غلظت نیتروژن از AFMو  XRDهاي آزمون

 5%در غلظت نیتروژن  یجادشدهاه شد که پوشش همچنین مشاهد .شودیم µm 11به  µm 29و زبري از  22

، فاز غالب و 20%با ساختار هگزاگونال است که با افزایش غلظت نیتروژن به  Ta4Nداراي فاز غالب و سخت 

، سختی پوشش از 20%به  5%شود و درنتیجه با افزایش غلظت نیتروژن از تشکیل می fccبا ساختار  TaNنرم 

Gpa 35  بهGpa 23 یابدکاهش می.  

  .یسخت نیترید تانتالوم؛ نانوساختار؛ کندوپاش مغناطیسی واکنشی؛ :ي کلیديها هواژ
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  … روي سختی و مورفولوژي پوشش نانوساختار اثر غلظت نیتروژن

  مقدمه

 استي نو جهت ساخت و طراحی ها يفناورنیازمند  تنها نهي جدید، ها يتکنولوژپیشرفت در حوزه بسیاري از 

نیترید تانتالوم به دلیل مقاومت به خوردگی عالی و . دباش یمبلکه نیازمند موادي جدید جهت بهبود عملکرد نیز 

ي ها يکاربري براي ا گسترده طور بهپوشش نیترید تانتالوم . نیز سختی مناسب کاربرد زیادي یافته است

ي مقاوم در ها هیلا و ]4, 3[، الکترودهاي گیت ]3- 1[ ي سد نفوذي بین فلز و سیلیکون هیلامیکروالکترونیک مثل 

ي غیر مغناطیسی در  هیلامیان  عنوان بهنیترید تانتالوم همچنین . ]6, 5[ شود یممقابل اکسیداسیون مس استفاده 

NiFeCo/TaN/NiFeCo علاوه بر کاربردهاي . ]7[ ر گرفته استقرا موردمطالعه 1ي غیر فرار حافظه

. ]9, 8[ شود یماستفاده  گرها حسلایه محافظ و سخت، همچنین در  عنوان بهمیکروالکترونیک، نیترید تانتالوم 

, 10[ ي قلب مصنوعی استها چهیدربایومواد براي مثال در  عنوان بهکاربرد دیگر نیترید تانتالوم استفاده از آن 

ي نیتروژن در ها اتمتانتالوم است که  فشردهساختار  صورت بهی ساختار نیتریدهاي تانتالوم طورکل به .]11

 يها روش .]13, 12[ استي مختلفی ومتریاستوکو داراي ساختارهاي  اند قرارگرفتهنشین در آن ي بینها تیسا

این تحقیق اثر غلظت  در. ]15, 14[ داردوجود  PVDو  CVDمختلفی جهت اعمال پوشش نیترید تانتالوم مانند 

نیتروژن بر روي بر روي سختی و مورفولوژي پوشش با استفاده از روش پراکنش مغناطیسی واکنشی بررسی شده 

  .است

  

  تحقیقروش مواد و 

شستشـو و   ازآن پـس . انجـام شـد   2000-600هـاي بـین   توسـط سـنباده   AISI 316سـازي زیرلایـه فـولادي    آماده

در . تمیزکاري در دستگاه التراسونیک ابتدا در استون و سپس در الکل هرکدام بـه مـدت پـانزده دقیقـه انجـام شـد      

دقیقـه   30ولت به مـدت حـدود    300مپر و ولتاژ آمیلی 6سازي، فرآیند اسپاترینگ اچ در جریان پایان مرحله آماده

. اعمـال گردیـد   Pa5-10×2خلأ اولیه در دستگاه اسپاترینگ در حـدود  . خلأ برقرار گردید ازآن پس .انجام گرفت

ي بـود  بـه نحـو  ولت در نظر گرفته شد و میزان نیتروژن و آرگون ورودي به سیستم نیـز   300ولتاژ کاري در حدود 

گرفتـه   در نظـر درصـد،   20و  15، 10، 5غلظت نیتروژن نیز بـه ترتیـب   . نرود Pa 1بالاتر از که فشار داخل محفظه 

ي فـازي  هـا  یبررس ـ. اسـتفاده گردیـد   AFMو  SEMبررسی سـاختاري پوشـش و زبـري سـطح از      منظور به. شد

گردیـد و از  با استفاده از معادلـه شـرر محاسـبه     ها دانهتوسط پراش اشعه ایکس صورت پذیرفت و اندازه  ها پوشش

  .شدجهت سختی سنجی استفاده  Nanoindentationروش 

                                                
1 MRAM 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

  نتایج و بحث

نیتـروژن را نشـان    15و  10ي مختلـف  ها غلظتتصویر میکروسکوپ الکترونی پوشش نیترید تانتالوم در ) 1(شکل 

قیقـت  در ح. کوچک شده است ها دانه اندازهکه مشخص است با افزایش میزان غلظت نیتروژن  طور همان. دهد یم

ایـن رفتـار در اعمـال     .شـود  یم ـبیش از نرخ رشد  TaNXی فاز زن جوانهنرخ  ،در محفظه تروژنینبا افزایش غلظت 

 AFMتصـاویر  ) 3و  2(شـکل   .]16[تبخیر پرتو الکترونـی نیـز مشـاهده شـده اسـت       روش بهپوشش نیترید تانتالوم 

ي مختلـف نیتـروژن را نشـان    هـا  غلظـت درصد و منحنـی سـختی در    15و  10لایه نیترید تانتالوم در غلظت نیتروژن 

ز نـرخ  نـرخ رشـد کمتـر ا    ،روشـن اسـت کـه بـا افـزایش غلظـت نیتـروژن        کـاملاً  AFMاساس تصویر  بر .دهد یم

طـرف دیگـر بـا افـزایش      از .دی ـنما یم ـ دی ـتائاین موضوع نتـایج میکروسـکوپ الکترونـی را     .ی شده استزن جوانه

که علاوه بر اینکـه کـاهش انـدازه     است نیادلیل آن  .ابدی یممحسوسی کاهش  کاملاً طور بهغلظت نیتروژن زبري 

ي رسـیده بـه سـطح از    هـا  اتـم نیتروژن به آرگون، ، در فشار ثابت، با افزایش نسبت شود یمدانه سبب کاهش زبري 

نفوذ در راستاي سطح و پرکردن جاهاي خـالی برخوردارنـد و سـبب زبـري کمتـر       منظور بهانرژي جنبشی بیشتري 

در غلظت کم نیتروژن، فـاز  . دهد یمي مختلف را نشان ها غلظتدر  xتصویر پراش اشعه ) 4(شکل . شود یمسطح 

Ta4N  هگزاگونــال تشــکیل شــده اســت و افــزایش میــزان غلظــت نیتــروژن ســبب ترغیــب بــا ســاختار کریســتالی

از ایـن   آمـده  دسـت  بهاندازه دانه . شود یم fccساختار و  1:1ي ومتریاستوکی و رشد نیترید تانتالوم با نسبت زن جوانه

  .دینما یم دیتائرا  AFMنتایج حاصله از مشاهدات میکروسکوپی و ) 1جدول شماره ( کروگرافیم

بیشـترین  % 5نیتـروژن   در غلظـت . دهـد  یم ـ، تغییرات سـختی در درصـدهاي مختلـف نیتـروژن را نشـان      )1(جدول 

بـا افـزایش میـزان غلظـت      .]12[ اسـت  TaNنسـبت بـه    Ta4N تـر  سـخت سختی را داریم که دلیل آن وجود فـاز  

زیـرا   سـت ین توجـه  قابـل امـا ایـن کـاهش سـختی      .شودمیسختی  جب کاهشمو TaNی و رشد زن جوانهنیتروژن، 

تعـدیل   TaN تـر  نـرم کـاهش سـختی ناشـی از ظهـور فـاز       اندازه دانه کریستالی بـا  از کاهشافزایش سختی ناشی 

  .شود یم

  

  گیري نتیجه

ختار ســا بــه ســمت Ta4N نیتــروژن در پلاســما ســاختار پوشــش از ســاختار اســتوکیومتري بــا افــزایش غلظــت) 1

 .متمایل شده است TaN استوکیومتري

  .یابدصورت محسوسی کاهش میبا افزایش غلظت نیتروژن، اندازه دانه و زبري به) 2

 .یابدکاهش می TaNتر کاهش سختی یا افزایش غلظت نیتروژن به دلیل ظهور فاز نرم) 3
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  .هاي مختلف نیتروژنسختی و اندازه دانه پوشش نمونه در غلظت: 1جدول 

  (%)پوشش نمونه در غلظت نیتروژن )nm(اندازه دانه  )GPa(سختی

35  53  5  

32  38  10  

29  29  15  

23  22  20  

 

  

  
  %.10) و ب% 15) نیترید تانتالوم لایه نشانی شده در غلظت نیتروژن الف هیلااز  SEMتصاویر : 1شکل 

 

  

  
  %.10)و ب% 15) ی شده در غلظت نیتروژن الفنیترید تانتالوم لایه نشان هیلااز  AFMتصاویر : 2شکل 
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 .ي مختلف نیتروژنها غلظتتغییرات زبري سطح در : 3شکل 

  

 
 .نیترید تانتالوم نموندایکس مربوط به  اشعهطیف پراش : 4شکل 
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