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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷   تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

 

 

 

پلاسمای  دستگاهاستفاده از استیل با استنلس بررسی زاویه ای لایه نشانی فیلم های نازک نیترید نیکل بر روی 

 کانونی شریف

 علی صفرزاده ، سید عبدالهادی حسین زاده* ، ناصر وثوقی

 ، گروه مهندسی هسته ایدانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندسی انرژی

 

 چکیده

ا در بازه ی وسیعی رپلاسمای کانونی دستگاهی است که قابلیت تولید یون، نوترون، ایکس و امواج الکترومغناطیسی دستگاه 

 ،(SUT-PFه صنعتی شریف)از انرژی ها دارد. در این مقاله با استفاده از یون های تولیدی از دستگاه پلاسمای کانونی دانشگا

ته شده است. آنالیزهای استیل پرداخ استنلس بر روی زیرلایه نیکلی نازک نیترید لایه نشانی فیلم ها بررسی اثر زاویه بر به

م تشکیل لایه ها نتایج نشان داد که فر ، آنالیز خوردگی و تصاویر استروگرافی می باشند.XRD ،SEM ،EDSانجام گرفته 

ه از آنالیز خوردگی خوردگی بدست آمد . میزان نرخمشاهده کردآمورف نمی باشد و بلورینگی را می توان در فیلم های نازک 

 کلاین با درصد نی وکمیت هستیم ، شاهد افزایش چشمگیری در این ها نسبت به سر آند  نشان داد که با افزایش زوایه نمونه

 تباط است.ردر اکاملا ، EDS بدست آمده از آنالیز  ،نمونه ها موجود در

 آنالیز خوردگی، استریوگرافی، XRD ،SEM ،EDSپلاسمای کانونی،  کلمات کلیدی:

 مقدمه

ه قرار گرفته مورد توجبه عنوان یک منبع یونی قوی جهت فرایند لایه نشانی به شدت دستگاه پلاسمای کانونی 

لایه نشانی تبخیر فیزیکی  ن بهتوانشانی وجود دارد که از آن میان میهای متفاوتی جهت لایهروش .[4-1] است

(1PVD ،) لایه نشانی( تیخیر شیمیاییCVD2روش اسپاترینگ ،)در این پژوهش از روش  و غیره اشاره کرد. 3

 استفاده شده است.  ( PF –SUT) و دستگاه پلاسمای کانونی دانشگاه صنعتی شریف پلاسمای کانونی

( و چگال )حدود Kev1ای است که توانایی تشکیل پلاسمای ناپایدار، داغ )وسیله4(DPFپلاسمای کانونی ) دستگاه

1019 𝑐𝑚−3 )ای از طول موج و ی پیوستههای ایکس، نوترون و یون را در گسترهو همچنین توانایی تولید اشعه

5انرژی و در دمای بسیار بالا )حدود × 105 − 107𝐾0 [8-5] باشددارا میرا ( و طی فرآیند یونیزاسیون .  

                                                 
1 Physical vapor deposition 

2 Chemical Vapor Deposition 

3 Sputtering 

4 Dense Plasm Focus  
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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷ این مورد انجام گرفته  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش های مختلفی در پژوهش

با استفاده از  [9] ذکاالله و همکاران است. 

در انرژی پایین  دستگاه پلاسمای کانونی 

با استفاده از دستگاه پلاسمای کاونی در  [10]صورت کریستالی تولید کردند. مرتضی و همکاران زیرکونیوم کربید به

 کربید بر روی  نی زیرکونیومنشاانرژی پایین به بررسی تاثیر فشار گاز و تعداد شات در لایه

 

 

 

 

ده از دستگاه پلاسمای کانونی دانشگاه صنعتی شریف با استفا [11]زاده و همکاران حسینزیرکونیوم پرداخته اند. 

(SUT – PF ،) 304با نشاندن مولیبدن بر روی استیلL سانتی  7ی ثابت درجه  و در فاصله 10و  5، 0 تحت زوایای

های کوچک با افزایش تعداد فرورفتگی ،ی لایه نشانده شدهنمونههایی آن نشان دادند که در متری و بررسی ویژگی

. آقای ها بیشتر بوده استنسبت به سایر نمونه نسبت به آند، این میزان درجه 10بیشتر شده  و در نمونه  زاویه

و تحت زوایای  مترسانتی 8ی در فاصله 304Lی استیل نیترید تنگستن را بر روی زیرلایه ]12[حسین نژاد و دیگران 

ی پژوهش نشان داده نتیجه نشاندند. (KJ 2انرژی پایین ) درجه به کمک دستگاه پلاسمای کانونی با 30و  10، 0

  دارد. ینمونه بستگ یا هیو زاو یمحور تینازک به شدت به موقع یهالمیف ینگیدرجه بلور است که

 40ها در برداری استفاده شده است. نمونهجهت نمونه  304Lدر این پژوهش از فلز نیکل به عنوان لایه و استیل 

آنالیزهای صورت گرفته  نشانی شده اند.درجه لایه 10و  5، 0متری آند و تحت زوایای سانتی 5ی فاصلهشات و در 

  بوده است. XRD،Stereography ،SEM ،EDS ،Corrosion Resistanceها شامل : بر روی نمونه

 هامواد و روش

 C = 39µF ،V = 20 KV ،L = 170 nHدستگاه پلاسمای کانونی دانشگاه صنعتی شریف، از نوع مدر با مشخصات  

 آورده شده است. (1)شده است که مشخصات آن در جدول ساخته KJ 7و 

مشخصات دستگاه پلاسمای کانونی دانشگاه صنعتی شریف. (1)جدول   

 پارامتر مقدار

cm 14 طول مؤثر آند 

cm 13.5 طول مؤثر کاتد 

cm 1.25 شعاع کاتد 

cm 1.8 شعاع آند 

 تعداد کاتد 6

KA 250 جریان بیشینه 
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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

cm 2.45 طول مؤثر عایق 

mm 3 ضخامت عایق 

استفاده P= 0.38 Torr و فشار  گاز نیتروژن  V = 12 KVدر دستگاه پلاسمای کانونی از  ،پژوهشاین جهت انجام 

در جدول  انجام شده است.درجه  10و 5، 0شات و زوایای  40 بامتر و سانتی 5ی اصلهشده است. این آزمایش در ف

 ها با توجه به شرایط مختلف شماره گذاری شده اند.نمونه(، 2)

 

 

 

 

 

دارنشانی در حالت زاویهای از شرایط مختلف لایه. خلاصه(2)جدول   

 فاصله آند تا نمونه( -تعدا شات -)زاویه  تعداد شات (cmفاصله نمونه ) نمونه

 00-00-00 0 0 )پایه( 0

1 5 40 00-40-05 

2 5 40 05-40-05 

3 5 40 10-40-05 

 نشان داده شده است. (1) آزمایش انجام شده در شکل کلی از شمای

 

 

 

 

 
 

ی نیکل بر روی ریقرارگ. محل 2. بدنه دستگاه، 1ای از شکل ظاهری دستگاه پلاسمای کانونی. . نمونه(1شکل )
 ی نمونه.هدارند. نگه4. شاتر و 3محور آند در مرکز، 

لایه و عنوان جنس متر بهمیلی 20و ارتفاع  مترمیلی 18صورت قرص دایره ای به قطر فلز نیکل بهنشانی، یهدر این لا

عنوان زیرلایه به ،(2)شکل جایگذاری در موقعیت مناسب مطابق با با متر میلی 10×10×1در ابعاد  304Lاستیل 

نشانده شده و   304Lاستیل های نیکل بر روی زیرلایه ، یونهای مورد نظر شات پس از اعمال است. قرار گرفته

  اند.را تشکیل داده ایصورت یکنواخت لایهبه
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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷   تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

 

 

 

 

 

 هانتایج و تحلیل

  XRDآنالیز  -1 

-نشانده شده 304Lاستیل صورت کریستالی بر روی زیرلایه ، نشان داد که ذرات نیکل بهXRDآنالیز ،  (3)در شکل 

میزان لایه کاهش های نیکل رسیده به زیرلایه به دلیل کاهش یون زاویهها نشان داده است که با افزایش بررسی .اند

دست آمده و همچنین تطابق نمودارهای های بهXRD دست آمده در طیف های بهبا استفاده از پیک یافته است.

روی بر )بلوری(که ذرات نیکل به صورت کریستالی ده کردهمی توان مشاید نیکل، ترحاصله با نمودارهای نیکل و نی

 زیر لایه استیل نشانده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .و شکل چپ بزرگنمای از آن )ناحیه قرمز(. شکل راست محل قرارگیریعنوان زیر لایهبه 304Lاستیل از نحوه قرارگیری  نمایی. (2)شکل 

 

 دار.های زاویهنمونه XRDهای . مقایسه طیف(3) شکل

 نمونه پایه

 صفر درجهنمونه 

 پنج درجهنمونه 

 ده درجهنمونه 
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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تصاویر استریوگرافی -2 تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

میزان پوشش حاصل  استریوگرافی صاویر تدر 

-نشانی را در نمونهاز لایه دست آمدههای به

، 40ثابت  سانتی مترو شات 5زاویه صفر و پنج و ده درجه و در فاصله ثابت  متفاوتدر شرایط این تصاویر  است.

افزایش زاویه، کاهش میزان  با  .گرفته شده است

با درصد روی زیرلایه استیل  ذرات نشسته شده بر 

( نشان داده شده 4شکل) پوشش آن در 

 است.
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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

 

 

آنالیز  -3 SEM 

 

 

 

ن داده است، به ، جهت تحلیل تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی که مورفولوژی سطح را نشاSEMآنالیز 

 به دست آمده است.ها از نمونهو عرضی سطحی  SEM. آنالیز کار گرفته شد

 

 سطحی SEMآنالیز  -4

دست آمده ، نتایج زیر به(2)های موجود در جدول های پایه و نمونهدست آمده حاصل از نمونهبا توجه به تصاویر به

های نیکل یونشار دار دارای میزان پوشش بیشتری است. های زاویهی بدون زاویه نسبت به نمونه نمونهنمونهاست. 

هرچقدر زاویه بیشتر شود و از سر آند دورتر رسیده به نمونه در حالت بدون زاویه از تعداد بیشتری برخوردار هستند و 

 SEMتصاویر  (5)در شکل های رسیده به سطح نمونه کاهش یافته و میزان پوشش آن کمتر شده است. یون شارشویم، 

 آورده شده است.سطحی 

 

 

 

 

 

 عرضی SEMآنالیز  -5

سانتی  5درجه در فاصله ثابت  10و  5، 0نمونه های  (Roughnessامت و زبری سطح)در این آنالیز، هدف ما مطالعه ضخ

این نمونه نیز ماکزیمم  زبری سطحمی باشد. ضخامت نمونه صفر درجه از همه بیشتر بوده است و  40مترو شات ثابت 

 . تصاویر استریوگرافی. (4)شکل 

 

1 2 3 

 .3و 2، 1های دست آمده از نمونهبه SEM. تصاویر (5)شکل 
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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

این نتایج را به خوبی نشان می  (6و شکل) (3جدول) رین است.است. می توان نتیجه گرفت شار یونی در این زاویه بیشت

 دهد.

 های نشانده شده. مقایسه ضخامت لایه(3) جدول

 (µmضخامت ) نمونه شماره

00-40-05 469/0 52571±/2 

05-40-05 3199121/0 4625±/1 

10-40-05 17127737/0 66875±/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 EDSآنالیز  -6

 

 

 .عرضی SEM(. سطح مقطع 6شکل )
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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

 .دهدمیخوبی نشان های مورد نظر را بهنمونه و درصد اتمی وتحلیل ساختاری خصوصیات شیمیایی و تجزیهاین آنالیز، 

میزان نیکل موجود در  (7)شکل در  دست آورد.نشانده شده را بهتوان درصد اتمی نیکل با استفاده از این آنالیز می

رسیده به سطح نمونه با افزایش  ییون شار دار بیشتر بوده است چرا که میزانزاویههای ی بدون زاویه نسبت نمونهنمونه

 رو شده است. دار با کاهش روبههای زاویهزاویه کاهش یافته و در نتیجه میزان پوشش و نیکل موجود در نمونه

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

  Corrosion Resistanceآنالیز  -7

سیون  سی نرخ خوردگی نمونه NaCl%  3.5در آنالیز مقاومت خوردگی از روش پلاریزا ست. برای برر شده ا ستفاده  ها ا

 میزان پوشش بیشتری داشته و درجه،  10و  5های نسبت به نمونه داد که نمونه ی صفر درجه این آنالیز نشان

 

 

 

 

 

 

به همین دلیل میزان ، میزان پوشش کاهش یافته است های رسیده به زیر لایهیونشار و کاهش  دور شدن از راستای آند با

ی بدون زاویه از مقاومت بیشتتتری در نمونه برای این نمونه ها با افزایش رو به رو بوده استتت.خوردگی در واحد زمان 

نرخ خوردگی  (4)در جدول  .یکل پوشتتشتتی آن ارتباط مستتتقیم دارداین امر با میزان ن برابر خوردگی برخوردار استتت

 ها نشان داده شده است.نمونه

 

 10و( 2درجه) 5،  (1درجه) رصف (،0پایه) های. درصد اتمی نیکل در نمونه(7شکل )

.(3)درجه  
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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

 

درجه 10و  5 ،صفر، پایههای . مقایسه نرخ خوردگی، جریان خوردگی و پتانسیل خوردگی در نمونه(4) جدول  

 
 

 

 

 

 

 

 جه گیرییتن

نتایج این آزمایش با نشاند.  304Lاستیل در این پژوهش، دستگاه پلاسمای کانونی، با موفقیت فلز نیکل را بر روی 

 متری از آند به شرح زیر است:سانتی 5ی در فاصله و شات40، با تعداد از سر آند هانمونه یتغییر زاویه بررسی

ی یکسان بهترین حالت بوده و به دلیل اینکه پینچ در شات و فاصلهی بدون زاویه در نمونهها پوشش نمونه -1

بیشترین میزان است، یا افزایش زاویه از سر آند، میزان پوشش کاهش یافته  Zتشکیل شده در راستای محور 

 شدت کاهش یافته است.درجه این میزان به 10ای که در زاویه گونهاست، به

های ی پیکصورت بلوری بوده چرا که میزان مشاهدهساختار سطحی بهنشان داده است که  XRDآنالیزهای  -2

های نیکل برای نشست و رشد یون( به دلیل فرصت کافی cm 10ی بیشتر )های با فاصلهنیکل در نمونه

 بلوری، بیشتر بوده است.

ی به نمونهدر شات ثابت و در حالت بدون زاویه نسبت تصاویر استریوگرافی نشانده اند که میزان پوشش  -3

 جریان خوردگی (mpy(mm/year)نرخ خوردگی ) شماره نمونه
𝐼𝐶𝑜𝑟𝑟(µA) 

 خوردگیپتانسیل 
𝐸𝐶𝑜𝑟𝑟(mV) 

(00-00-00) 5.878 × 10−2(1.493 × 10−3) 3.545 × 10−2 -92.020 

(00-40-05) 2.794 × 10−2(7.097 × 10−4) 1.647 × 10−2 38.122 

(05-40-05) 2.924 × 10−2(7.427 × 10−4) 1.723 × 10−2 -119.288 

(10-40-05) 4.603 × 10−2(1.169 × 10−3) 2.713 × 10−2 -43.265 
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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

های رسیده به سطح نمونه با افزایش میزان زاویه کاهش یافته و به زاویه دار کاهش یافته است. تعداد یون

 همین دلیل میزان پوشش با کاهش همرا بوده است.

های دلیل کاهش تعداد یونبه سطحی نشان داده است که با افزایش زاویه میزان پوشش SEMآنالیزهای  -4

نشان داده است که عرضی  SEMآنالیزهای ته و دارای ساختاری بلوری است. همچنین کاهش یاف رسیده

یافته کاهش  زاویهمیزان ضخامت آن ها با افزایش و ای بوده صورت جزیرهها بهمورفولوژی سطحی نمونه

 است.

عکس داشته و ی با افزایش زاویه رابطه 304Lاستیل نشان داده است که میزان نیکل موجود در  EDSآنالیز  -5

 میزان پوشش نیز کاهش یافته است.

ها و مقاومت نمونهبدترشده  زاویهآنالیز مقاومت خوردگی نشان داده است که میزان نرخ خوردگی با افزایش  -6

های با افزایش زاویه و دورتر شدن از سطح آند کاهش یافته است. بنابراین نمونه بدون زاویه نسبت به نمونه

 مت بیشتری به دلیل پوشش بیشتر برخوردار است.زاویه دار از مقاو
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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

 

 

 

 

 

 

 


