
���نار م�ی ��ند�ی ��ح پا�د���ن 
 

پژوهشگاه مواد و انرژي   

1393ماه مهر 30و  29  

 

 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ایران

 

با تهیه شده TiAlN ژي نانوذرات بررسی تاثیر فاصله اند بر ساختار و مورفولو

  کم انرژياستفاده از دستگاه پلاسما فوکوس

 

 1حسن انوشا ,1اسلام قره شعبانی

 

 تبریز ,دانشکده علوم پایه دانشگاه صنعتی سهتد تبریز

 

 :چکیده

اسـتیل ضـد زنـگ توسـط دسـتگاه      زیرلایه نیتراید روي تیتانیوم الومینیوم  نانوذرات تشکیل ,در این مطالعه تجربی

از  cm5-4-3   مختلـف فاصـله هـاي   بـا   TiAlN نـانوذرات  .ارائه می شـود   نوع مدر پلاسما فوکوس کم انرژي

 .شـدند  تشـکیل روي استیل ضد زنگ  تحت  زاویه صفر درجـه نسـبت بـه محـور انـد      شات  200و تعداد  بالاي اند

در فواصـل مختلـف نشـان داد کـه بـا      را  هـا  روي سـطح نمونـه   TiAlNسـاختار   نتایج پراش اشعه ایکس تشکیل

نشـان  میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی    نتـایج  . کاهش می یابـد   قله نسبی پراش شدت ,بالاي اند فاصله از افزایش

بـا توجـه    .می شود روي زیرلایه استیل TiAlNمی دهد که افزایش فاصله باعث نهشت درصد کمتري از اتمهاي 

بـه علـت کـاهش شـدت      همگن "نسبتاافزایش فاصله منجر به تشکیل سطح  ,نیروي اتمیمیکروسکوپ  تصاویر به

همچنین افزایش فاصله منجر به کـاهش ضـخامت سـطح و انـدازه     . می شودهاي پرتابی به سمت زیرلایه  یون نفوذ

 .دانه ها می شود

 

 .SEM  , XRD , AFM , نانوذرات,  وسپلاسما فوک ,تیتانیوم الومینیوم نیتراید : هاي کلیدي واژه
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 ....بررسی تاثیر فاصله اند

 مقدمه

بـه خـاطر خـواص فیزیکـی و شـیمیایی از پایـداري       کـه   استمواد سخت نیمه پایدار  ءجزتیتانیوم الومینیوم نیتراید 

متـه   ,تراشـکاري   , در سال هاي اخیر بطور گسـترده در ابـزار بـرش    خوردگی برابر دماي بالا گرفته تا مقاومت در

 .[1]پزشکی مورد استفاده قرار می گیرد صنعت حمل و نقل و ,تیغه هاي توربین بخار  ,سوراخکاري 

نسبت به تیتانیوم نیتراید داري مزیت هاي زیر مـی   و تیتانیوم و الومینیوم تشکیل شده است از عناصر فلزي  این ماده

  :باشد 

به دلیل تشکیل یک لایه محافظ اکسـید آلومینیـوم در    c 0 900 – 8000 )(  مقاومت اکسید شدن در دماهاي بالا )1

  سطح

  )ویکرز  3000( افزایش سختی ان نسبت به تیتانیوم نیتراید )2

 [3-1] رسانندگی الکتریکی و حرارتی کمتر نسبت به تیتانیوم نیتراید )3

 , Ti/Alبـه خصـوص نسـبت     به شدت وابسته به پارامترهـاي لایـه نشـانی    TiAlNساختار پوشش هاي  

 , ژدر تشـکیل الیـا   Tiنسـبت بـه    Alدر تمرکـز بـالاي   . گاز کاري و دمـاي زیرلایـه دارد   ,قدرت تخلیه

بـه صـورت    TiAlNسـاختار   , Tiلاي تبدیل می شـود و در نسـبت بـا    ورتزیتساختار  ساختار شبکه به

Nacl-B[4]1شکل.می باشد ١ 

تا کنون توسط روش هاي مختلف رسوب داده شده است کـه از ان جملـه مـی تـوان     TiAlN  نانوذرات

 رسوب بخار شیمیایی ,  [8,9] )اسپاترینگ(کندوپاش   (PVD) [7-5] ,به روش رسوب بخار فیزیکی

(CVD)  , [10]  الومینیـوم   تیتـانیوم  تشـکیل نـانوذرات  . اشـاره کـرد    [11]ل ژلس/  روش  ترکیبی لیزر

دستگاه هاي پلاسما فوکوس که داراي انرژي و پیکربندي متفاوتی می باشـند نیـز    نیتراید به وسیله سایر

در این پژوهش از دستگاه پلاسما فوکـوس دانشـگاه صـنعتی سـهند تبریـز      . [12,13]صورت گرفته است

تشـکیل  . اسـتیل زنـگ نـزن اسـتفاده شـد      زیرلایـه  یوم الومینیـوم نیترایـد روي  تیتـان  تهیـه نـانوذرات  براي 

تـاثیر  صـورت گرفـت و   و با فاصله هـاي مختلـف از بـالاي انـد     شات 200 تعداد روي استیل با نانوذرات

 .زبري سطح مورد بررسی قرار گرفتو  ي سطحژمورفولو ,فاصله هاي مختلف بر ساختار 

 

 تحقیقمواد و روش 

سما فوکوس نوع مدر دانشگاه صنعتی سهند تبریز شامل یک الکتـرود انـد از جـنس مـس بـه      دستگاه پلا

الکتـرود کاتـد کـه از جـنس بـرنج اسـت        6سانتی متر است که توسط  3/5سانتی متر و به طول  8/1قطر 

یـک عـایق شیشـه اي از جـنس     . سـانتی متـر طـول اسـت     3/5احاطه شده است هر الکتـرود کاتـد داراي   

در این ازمایش انـد دسـتگاه از جـنس تیتـانیوم     ) . 2( ودها را از هم جدا کرده است شکل پیرکس الکتر

یک شاتر بین الکترود اند و نگهدارنده نمونه براي شات هاي اولیـه بـه منظـور رسـیدن     . الومینیوم استو

ري کل مجموعه الکترودها داخل محفظه خلا قرار دارند که توسط پمپ روتـا .به تنگش عالی قرار دارد
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

ژن وارگون به عنوان گـاز کـاري وارد محفظـه خـلا     گاز نیترو مخلوط سپس. تور تخلیه شد 2/0تا فشار 

) پیـنچ (بهینـه فشـار بـراي تـنگش     ) گاز ارگون به عنوان گاز خنثی براي نهشت بیشتر بکار مـی رود .(شد

ه تحـت ایـن شـرایط    نمونه هاي لایه نشانی شد. کیلو ولت بود 6ژ تور و ولتا 2/0فشار  ,عالی در ازمایش

 .متري از اند و تحت زاویه صفر درجه نسبت به محور اند تهیه شدندسانتی  3-4-5هاي  در فاصله

بالا بین دو الکتـرود کاتـد    ژنحوه عملکرد دستگاه پلاسما فوکوس بدین صورت است که ابتدا یک ولتا

شـده اسـت    ژبـالا شـار   ژولتـا کـه بـه وسـیله    ) کیلو ولـت   10( میکروفارادي  10و اند از طریق دو خازن 

نانوثانیـه   100اعمال می شود و در این صورت یک تخلیـه الکتریکـی روي سـطح عـایق در بـازه زمـانی       

میدان مغناطیسی خـود سـازگار    کی .اتفاق می افتد و یک لایه جریان روي سطح عایق تشکیل می شود

. تا انتهـاي بـاز انـد شـتاب مـی دهـد      ایجاد می شود که باعث ایجاد نیروي لورنتس شده و لایه جریان را 

لایه جریان را در نوك اند فشرده می کند که این باعـث ایجـاد پلاسـماي گـرم و      J*Bدر نتیجه نیروي 

بـا تولیـد    ٠=m در این موقع ستون پلاسماي تشکیل شده توسـط ناپایـداري سوسیسـی    . چگال می شود

از انجـا کـه در موقـع از بـین رفـتن سـتون       .یون و اشعه ایکس از بـین مـی رود  , ي الکترونژذرات پر انر

پلاسما یک میدان الکتریکی قوي ایجاد می شود این میدان یونها و الکترونها را در جهت هـاي مخـالف   

 )(Ti,Alي در اثـر برخـورد بـا انـد کـه از جـنس       ژهم شتاب می دهد به طوري که الکترون هاي پرانـر 

ن یونیزه شـده ترکیـب شـده و بـه     ژبا گاز نیترو (Ti,Al) شده و این اتمهاي )(Ti,Alاست باعث ذوب 

قبـل از تشـکیل   . وسیله جت پلاسمایی تولید شـده در لحظـه تـنگش بـر روي زیرلایـه نهشـت مـی کنـد         

بریـده شـد و سـپس توسـط      ١cm ₓ ١ cm ₓ cm ٠/٣ نـانوذرات نمونـه هـاي اسـتیل در انـدازه هـاي      

 ف در روي نمونه هاي اسـتیل تشـکیل شـود   پولیش داده شد تا سطحی کاملا صا 3500سمباده تا شماره 

دقیقه در دسـتگاه التراسـونیک بـه     20استون و اب مقطر هر کدام به مدت  ,سپس نمونه ها توسط الکل .

 .کمک امواج فراصوت تمیز شدند

روي (Ti,Al) سـانتی متـري از بـالاي انـد قـرار داده شـدند و نـانوذرات        3-4-5نمونه ها در فاصله هاي 

شات در زاویه صفر درجه نسبت به محور اند تهیه شـدند و مـورد انـالیز توسـط دسـتگاه       200 نمونه ها با

میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی و میکروسـکوپ نیـروي اتمـی قـرار         ,هاي طیف نگاري اشعه ایکـس  

 .گرفتند

 نتایج و بحث  

 طیف نگاري اشعه ایکس 

کس ازمایشگاه فناوري نانو با انـد مـس و   طیف اشعه ایکس نمونه ها با استفاده از دستگاه پراش اشعه ای 

که مخصـوص نـانوذرات و    Grazingمتغیرها از طریق تکنیک . تهیه شدند  ) A054/1 (طول موج الفا 

طیـف   3در شـکل   .نسـبت بـه سـطوح گرفتـه شـده اسـت       20پوشش ها است و تحت زاویه اندازه گیـري  

طیـف  . از بـالاي انـد نشـان داده شـده اسـت       پراش اشعه ایکس نمونه هاي سنتز شده با فواصـل مختلـف  
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 ....بررسی تاثیر فاصله اند

. براي نانوذرات تشـکیل شـده روي اسـتیل را نشـان مـی دهـد       TiAlNهاي پراش تشکیل فاز کریستالی 

مشـاهده  75/60 و  44/30Ɵ2 , 51/90=در مقـدار   TiAlNپیـک هـاي متفـاوتی از صـفحات کریسـتالی      

بنـابراین الگوهـا رشـد    . مطابقـت دارد  TiAlNمکان پیک هاي پراش با داده هاي اسـتاندارد بـراي   . شد

 .روي استیل را نشان می دهد  TiAlNکریستال هاي 

 , آنـد  نـوك  فاصـله از  در فواصل مختلف نشان می دهد کـه بـا افـزایش   طیف نگاري اشعه ایکس نتایج 

 فاصـله  یک دلیل ممکن براي این نتیجه این است که زمـانی کـه  . کاهش می یابد  قله نسبی پراش شدت

 چگـالی انـرژي یـون هـا کـاهش مـی یابـد       و  هـا  یـون  تعـداد  تراکم، از بالاي اند افزایش می یابده نمون

نهشـت   لایـه از کمتـر  رشد انرژي کمتر نهشت یابند و منجر بهانتظار می رود که موادي با  بنابراین،[14].

 .می شود پراش ضعیفتر قله نسبی شدت و درنتیجه  یافته

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی 

. از میکروسکوپ الکترونی روبشی اسـتفاده مـی شـود     راي مورفولوژي و ریخت شناسی سطح نمونه هاب

روي زیرلایـه اسـتیل و بـا فاصـله      TiAlNتصاویر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی نـانوذرات      4شکل 

 .هاي متفاوت را نشان می دهد که به طور یکنواخت روي سطح توزیع شده است

در مقـدار   cm٥بـه   cm٣ نی روبشی نشـان مـی دهـد کـه افـزایش فاصـله از      نتایج میکروسکوپ الکترو

TiAlN     نشست کرده روي زیرلایه موثر است بطوریکه افزایش فاصله باعث نهشـت درصـد کمتـري از

بـه دلیـل    TiAlNزمانیکه فاصـله زیـاد مـی شـود درصـد زیـادي از اتمهـاي        . می شود  TiAlNاتمهاي 

ن ان انـرژي لازم بـراي رسـیدن بـه زیرلایـه و نشسـت روي ان را       و سرعت پایی TiAlNسنگینی اتمهاي 

ندارند و دلیل دیگر این است که در لحظه فروپاشی فوکوس اتمهاي کنده شده از سـطح انـد بـه حالـت     

کـه بـه صـورت عمـود بـه زیرلایـه نزدیـک مـی          TiAlNمخروطی پراکنده می شوند و درصـد اتمهـاي   

 .شوند کم می شود

 

 میمیکروسکوپ نیروي ات

از میکروسـکوپ نیـروي اتمـی     ,نمونـه هـا در فواصـل مختلـف     سطح توپوگرافیو  براي بررسی ساختار

سـانتی متـري و     5و  4 ,3تصویر دو بعدي و سه بعدي نانوذرات تهیه شـده در  6شکل . استفاده می شود 

 . را نشان می دهد μm 5*5در ابعاد  

و   غیـر یکنواخـت   ,سانتی متري  3مونه در فاصله سطح ن ,با توجه به تصاویر میکروسکوپ نیروي اتمی 

 انـرژي بـالا در  با دانه هاي ناهمگن توزیع شده است که ممکن اسـت بـه علـت شـدت نفـوذ یـون هـا بـا         

نمونه ها بـه علـت کـاهش     سطح در دانه سانتی متري توزیع  5و  4در . سانتی متر باشد  3از  فاصله کمتر

 .[15]می شود همگن مشاهده موقعیت نسبتاانرژي یون ها و رشد دانه ها در این 
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سـانتی   5و  4است که با افزایش فاصـله بـه    nm35 9سانتی متري بالاي اند  3همچنین ضخامت سطح در

تصاویر نمونه ها نشـان مـی دهـد کـه      علاوه بر این،. نانومتر کاهش می یابد 188و  209متر این مقدار به 

 5و  4فاصـله بـه    است که بـا افـزایش   nm 44.4 ,سانتی متري  3نمونه ها در در سطح خوشه /دانه اندازه

بنـابراین انـدازه دانـه هـا نیـز      . می یابد کاهش nm3/27 و سپس به  nm  29دانه ها به سانتی متري اندازه

 .با افزایش فاصله نمونه ها تا بالاي اند کاهش می یابد

 

 گیري نتیجه

با استفاده از دستگاه پلاسما فوکوس نوع مـدر بـا انـرژي     نانوذرات تیتانیوم الومینیوم نیتراید روي استیل .1

 .ندشد شات لایه نشانی 200و تعداد  از بالاي اند cm5-4-3و با فاصله هاي مختلف کیلوژول  360

در فواصـل مختلـف نشـان داد    را  روي سطح نمونه هـا   TiAlNنتایج پراش اشعه ایکس تشکیل ساختار  .2

 .کاهش می یابد  قله پراش نسبی از شدت ,بالاي اند فاصله از که با افزایش

نشان می دهد که افزایش فاصـله باعـث نهشـت درصـد کمتـري از      میکروسکوپ الکترونی روبشی نتایج  .3

 .می شود  روي زیرلایه استیل TiAlNاتمهاي 

هـاي نـاهمگن   سطح غیریکنواخت و با دانه cm3دهد که در تصاویر میکروسکوپ نیروي اتمی نشان می .4

کـه مـی    مـی شـود   مشاهده همگن ”نسبتا سطح در دانه توزیع cm5است که با افزایش فاصله به توزیع شده 

 cm5 بـه  cm3 با افـزایش فاصـله نمونـه هـا تـا بـالاي انـد از       . تواند به علت تاثیر یون ها با انرژي بالا باشد 

 . مـی یابـد   هشکـا nm3/27 بـه   nm 4/44و اندازه دانه ها نیز از  nm188 به   nm 359  ضخامت سطح از,
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 TiAlN  (b) Wurtz (a) B1-NaCl         ساختار شبکه)  1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 پلاسما فوکوس نوع مدر تصویر شماتیک از دستگاه)  2شکل 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

 

 سانتی متري از بالاي اند 5و  3,4   مربوط به نمونه ها در فواصل XRDطیف )  3کل ش

                

 

 

 3cm  b)4cm  c)5cm(a    تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )  4شکل 

 

a b 

c 
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 3cm  b)4cm  c)5cm(aتصاویر میکروسکوپ نیروي اتمی نمونه ها در فاصله هاي  )  6شکل 
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