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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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A B S T R A C T

ZrN thin films were deposited on silicon (111) and 304 stainless steel substrates using direct current (DC) reactive magnetron 
sputtering. The effects of the substrate bias voltage on the films’ structure, morphology, hardness were investigated. The films 
were characterized by X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron microscopy (FESEM), atomic force microscopy 
(AFM) and microhardness tester. XRD patterns showed grain size refinement from 19 to 13 nm with an increase of bias volt-
age from 0 V to 150 V.  In addition, (111) and (200) diffraction peaks were only present and other orientations were omitted. 
FESEM cross section of ZrN thin films showed a well aligned columnar structure. The increase of bias voltage resulted in 
hardness rise to about 1720 Vickers at bias voltage of 100 V. Negative bias voltage induce an increase of the films density by 
the elimination of the porosity and voids.This maximum hardness can be interpreted by a maximum of the film density and 
minimum of the porosity.
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تأثیر ولتاژ بایاس بر ساختار، مورفولوژی وسختی پوشش نیترید زیرکونیوم ایجاد شده به روش 
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چکیده

در این پژوهش لایه‌های نیترید زیرکونیوم روی سیلیکون و فولاد زنگ نزن۳۰۴ با روش کندوپاش مغناطیسی واکنشی پوشش داده شدند.تأثیر ولتاژ بایاس زیرلایه روی 
ساختار لایه‌ها، مورفولوژی و سختی مورد بررسی قرار گرفت. لایه‌ها به‌وسیله‌ی پراش اشعه ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی، میکروسختی سنجی و میکروسکوپ نیروی 
اتمی آنالیز شدند. بر اساس الگوهای پراش اشعه ایکس،تنها پیک‌های پراش ZrN مربوط به صفحات )۱۱۱( و )۲۰۰( مشاهده شدند که با افزایش ولتاژ بایاس از ۰ تا ۱۵۰ ولت 
اندازه دانه‌ها از ۱۹ نانومتر به ۱۳ نانومتر کاهش یافتند.علاوه براین، مشاهدات میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع همه‌ی لایه‌های نیترید زیرکونیوم، ساختار ستونی 
را نشان دادند.همچنین تصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی از سطح پوشش‌ها افزایش زبری سطح پوشش‌ها با افزایش ولتاژ بایاس را نمایش دادند. افزایش ولتاژ بایاس تأثیر 
مستقیم روی اندازه سختی پوشش‌ها داشت که برای نمونه با بایاس ۱۰۰ ولت به‌اندازه بیشینه حدود ۱۷۲۰ ویکرز رسید. در ضمن اعمال ولتاژ بایاس تا یک حد بحرانی باعث 
افزایش تراکم لایه همراه با حذف تخلخل‌ها و افزایش تنش فشاری می‌شود و در صورتی که مقدار ولتاژ بایاس بیشتر از ۱۰۰ ولت اعمال شود، به دلیل افزایش احتمال پدیده 

کندوپاش مجدد، خواص مکانیکی پوشش افت می‌کند.

واژه‌هاي کلیدی: نیترید زیرکونیوم، کندوپاش مغناطیسی، ولتاژ بایاس.

1. مقدمه
مواد  عمر  بهبود  برای  مؤثر  روش  یک  پوشش دهی سطحی 
مورد استفاده در محیط‌های خشن و خورنده است . با انتخاب 
روش‌های پوشش دهی صحیح و مواد پوشش مناسب می‌توانیم 
افزایش  را  آن  بازدهی  میزان  و  زیرلایه  سرویس‌دهی  عمر 
صنعتی  زمینه‌های  در  سرامیکی  سخت  پوشش‌های  دهیم. 
مکانیکی  و  شیمیایی  فیزیکی،  خواص  خاطر  به  متعددی 
سرامیکی،  پوشش‌های  میان  در   . گرفته‌اند  قرار  توجه  مورد 
به  عالی  مقاومت  دلیل  به  کاربیدی  و  نیتریدی  پوشش‌های 
سایش، خوردگی، فرسایش و چسبندگی بالا به زیرلایه مورد 
استفاده قرار می‌گیرند. به‌خصوص پوشش‌های نیتریدی سخت 
استفاده   مورد  مختلفی  برشکاری  عملیات  در  سخت  فوق  و 

قرار می‌گیرند که باعث افزایش عمر ابزار می‌شوند .]1-3[
از دهه‌های گذشته نیترید فلزات انتقالی به خاطر خواص 
نازک  لایه  به‌صورت  مطلوبشان  بسیار  مکانیکی  و  فیزیکی 

محافظ مورد استفاده قرار گرفته‌اند .]6-4[ پوشش‌های نیترید 
میکروالکترونیک،  در  نفوذی  مانع  به‌عنوان  انتقالی  فلزات 
به‌صورت  یا  برش  ابزار  در  سخت  سایش  به  مقاوم  پوشش 
لایه‌های مقاوم به خراش و خوردگی روی اجزای مکانیکی]7[، 

اپتیکی، پوشش تزیینی و زیورآلات]9-8[ استفاده شده‌اند. 
)نیترید  مانند  مختلف  انتقالی  فلزات  نیترید  میان  در 
نیترید   ،  )  ... و  هافنیم  نیترید   ، کروم  نیترید   ، تیتانیم 
مکانیکی  و  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  خاطر  به  زیرکونیوم 
عالی یک ماده جذاب به شمار می‌رود. نیترید زیرکونیوم یک 
ترکیب نسوز با پایداری شیمیایی و حرارتی بالا]10[، سختی 
عالی]12[،مقاومت  و خوردگی  سایش  به  مقاومت   ،]11[ بالا 
الکتریکی پایین  به اکسیداسیون در دمای بالا]13[، مقاومت 

]14[و رنگ تزئینی طلایی روشن است.]15-16[
رسوب  روش‌های  زیرکونیوم  نیترید  رسوب‌دهی  برای 
فیزیکی مختلفی مانند کندوپاش مغناطیسی ]17[، کندوپاش 
مغناطیسی واکنشی ]18[، قوس کاتدی ]19[، لیزر پالسی]20[
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بمباران  مغناطیسی،  کندوپاش  در  استفاده می‌شوند.  غیره  و 
یونی باعث اصلاح ساختار لایه و افزایش تراکم و بهبود خواص 
اثبات شده  اخیر  آن می‌شود]25-21[. در دهه‌های  مکانیکی 
نفوذ  افزایش  برای  مؤثر  روش  یک  یونی  بمباران  که  است 
افزایش  و  تخلخل  دانه،  اندازه  کاهش  جوانه‌زنی،  و  سطحی 

تنش فشاری است ]26[.
سطح  یونی  بمباران  میزان  بر  مؤثر  پارامترهای  از  یکی 
ولتاژ  تأثیر  مقاله،  این  .در  است  اعمالی  بایاس  ولتاژ  پوشش، 
بایاس زیرلایه بر ساختار و مورفولوژی و سختی پوشش‌های 
کندوپاش  روش  با  شده  رسوب‌دهی  زیرکونیوم  نیترید 

مغناطیسی واکنشی موردمطالعه قرار گرفت.

2. مواد و روش تحقيق
لایه‌های نیترید زیرکونیوم با روش کندوپاش مغناطیسی واکنشی 
از یک تارگت زیرکونیوم  با خلوص ۹۹/۵ درصد با قطر دو اینچ در 
مخلوط گاز Ar-N2 خالص رسوب داده شدند .زیرلایه‌های فولاد 
قرار  از  قبل  و تک کریستال سیلیکون )۱۰۰(  نزن ۳۰۴  زنگ 
دادن در محفظه برای مدت ۲۰ دقیقه در حمام التراسونیک به 
ترتیب در استون و اتانول تمیز شدند . این زیرلایه‌ها در محفظه‌ی 
سیستم کندوپاش مغناطیسی با جریان مستقیم  قرار داده شدند. 
زیرلایه‌ها  رسوب،  از  قبل  و  رسید   10-5torr به  محفظه  فشار 

به‌وسیله‌ی اچ پلاسمایی برای زمان۲۰ دقیقه تمیز شدند.
حذف  جهت   10-1torr آرگون  فشار  در  نیز  تارگت 
اکسیدهای احتمالی  به مدت ۳۰ دقیقه تمیز شد. به‌منظور 
بهبود استحکام پیوند بین زیرلایه و لایه، ابتدا لایه زیرکونیوم 
داده  رسوب  دقیقه   ۲۰ مدت  به  تور  میلی  فشار۳  در  فلزی 
کاری  فشار  با  زیرکونیوم  نیترید  پوشش‌های  شد.]27-28[ 
رسوب  درصد  با ۲۰  برابر   N2/(N2+Ar) نسبت  و  ۰/۴پاسکال 
و  تارگت  بین  فاصله  که  است  توضیح  به  لازم  شدند.  داده 

زیرلایه‌ها ۹۰ میلی‌متر ثابت نگه داشته شد. 
و زمان  توان منبع ۲۰۰ وات، دما  نشانی  در هنگام لایه 
دقیقه   ۴۵ و  سانتی‌گراد  درجه   ۳۰۰ ترتیب  به  نشانی  لایه 
است. ولتاژهای بایاس مختلفی در محدوده‌ی ۰ تا ۱۵۰ ولت 
پراش  با  پوشش  کریستالی  ساختار  شد.  اعمال  زیرلایه  به 
اشعه ایکس )XRD( مشخص شد. تابش Cu Kα به‌عنوان منبع 
نیترید  نازک  لایه  دانه  گرفت.اندازه  قرار  استفاده  مورد  اشعه 
برای  آمد.  دست  به  نمونه  پراش  الگوی  نتایج  از  زیرکونیوم 
محاسبه اندازه دانه پوشش از رابطه شرر استفاده شد که در 

رابطه‌ی )۱( نشان داده شده است.
معادله 1.

t = 0.9 λ / B × cosθ

پیک  پهنای  نصف   B  ،Cu Kα طول‌موج   λ معادله  این  در 
می‌باشد.  )ستون(  دانه  اندازه   t و  پراش  زاویه   θ ماکزیمم، 
مشاهده  برای   )FESEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 

مورفولوژی سطح مقطع پوشش‌های نیترید زیرکونیوم استفاده 
شد.زبری سطح پوشش‌ها و تصاویر دوبعدی و سه‌بعدی از سطح 
لایه‌های نیترید زیرکونیوم با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی 
با دستگاه  قرار گرفت. سختی پوشش‌ها  بررسی  )AFM( مورد 
میکروسختی MHV-1000Z برای نمونه‌های پوشش داده شده با 
زیرلایه‌های فولادی انجام شد.بار اعمالی 10 گرم بوده و حداقل 
پنج نقطه در مکان‌های مختلف سطح لایه سختی سنجی شدند.

3. نتایج و بحث
ساختار و مورفولوژی

نیترید  پوشش‌های  پراش  الگوی  روی  بایاس  ولتاژ  تأثیر 
زیرکونیوم در شکل ۱ نشان داده شده است. الگوی های پراش 
تنها پیک‌های مربوط به نیترید زیرکونیوم را نشان می‌دهند.
در  زوایای کمتر  به سمت  پراش پوشش  همچنین پیک‌های 
شیفت  بالک  زیرکونیوم  نیترید  پراش  پیک‌های  با  مقایسه 
است.  لایه  در  فشاری  تنش  وجود  دهنده  نشان  که  می‌کند 
قابل   ۱ جدول  در  نمونه  هر  برای  پراش  زاویه  و  دانه  اندازه 
تا   ۰ از  بایاس  ولتاژ  افزایش  با   ۱ است.طبق جدول  مشاهده 
۱۵۰ ولت پیک پراش )۱۱۱( از ۳۳/۹۲ درجه به ۳۳/۶۴ درجه 
در  فشاری  تنش  افزایش  نشان‌دهنده‌ی  که  می‌یابد  کاهش 
شبکه نیترید زیرکونیوم است. با افزایش ولتاژ بایاس، یون‌ها 
پتانسیل  به‌واسطه گرادیان  به  زیر لایه  برخوردی  اتم‌های  و 
احتمالاً  نتیجه  در  و  می‌کنند  اصابت  بیشتری  بیشتر،باانرژی 
پسماند  فشاری  تنش‌های  افزایش  و  تراکم  افزایش  موجب 
نتایج  به  نیز   ]30[ همکارانش  و  منگ  می‌شوند.  پوشش  در 
مشابهی در مورد تأثیر اعمال ولتاژ بایاس بر کاهش تخلخل، 

افزایش تراکم و تنش‌های فشاری دست یافتند.

شکل ۱. الگوی پراش پوشش نیترید زیرکونیوم در ولتاژ بایاس‌های ۰، ۱۰۰ 
و ۱۵۰ ولت.
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رابطه‌ی  از  استفاده  با  زیرکونیوم  نیترید  دانه‌های  اندازه 
بایاس  ولتاژ  افزایش  با  دانه  اندازه‌ی  شد.  زده  تخمین  شرر 
در  جوانه‌زنی  مکان‌های  افزایش  دلیل  به  که  می‌یابد  کاهش 
اثر افزایش بمباران یونی سطح است که مانع از درشت شدن 
دانه‌ها می‌شود.برای همه ولتاژهای بایاس، اندازه دانه بین ۱۳ 
تا ۱۹ نانومتر است که نشان می‌دهد لایه‌ها نانو ساختار)نانو 

ستونی(اند.

جدول ۱. زاویه پراش و اندازه دانه در ولتاژ بایاس مختلف

زبری
)نانومتر(

اندازه دانه 
)نانومتر(

زاویه پراش 
)درجه(

ولتاژ بایاس
)ولت(

1/86 ۱۹ 33/92 0
12/90 ۱۶ 33/80 100
15/52 ۱۳ 33/64 150

شکل ۲ تصاویر FESEM از سطح مقطع لایه‌های رسوب 
نشان  را  ولت   ۱۵۰ و   ۰،۱۰۰ بایاس  ولتاژهای  در  کرده 
پوشش‌ها  تمامی  می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور  و  می‌دهد 
ضخامت   ۲ شکل  طبق  می‌دهند.  نمایش  را  ستونی  ساختار 

پوشش‌ها در حدود 1100 نانومتر است. افزایش ولتاژ بایاس 
تأثیر محسوسی روی ضخامت لایه‌ها ندارد در حالی که باعث 
می‌شود.  لایه‌ها  مورفولوژی  شدن  همگن  و  شدن  متراکم 
کندوپاش  پدیده  به‌وسیله‌ی  را  میکروساختار  یونی  بمباران 
مجدد )resputtering( و افزایش نفوذ اتمی متراکم‌تر می‌کند.

دمای  پایین  نسبت  دلیل  به  می‌شود  مشاهده  که  همانطور 
زمینه )۵۷۳ درجه کلوین( در حین لایه نشانی به دمای ذوب 
مورفولوژی  کلوین(،  )۲۹۸۰درجه  زیرکونیوم  نیترید  پوشش 
منطقه  در  ساختاری  منطقه‌ای-  مدل‌های  اساس  بر  پوشش 
یک با ساختاری ستونی متخلخل و حفرات بین ستونی قابل 
تراکم ستونی کمتر  بایاس،  ولتاژ  افزایش  با  ارزیابی است که 
بیشتر  بایاس  ولتاژهای  در  متراکم‌تری  ساختار  یک  و  شده 

مشاهده می‌شود.

زبری سطح 
ولتاژهای  در  زیرکونیوم  نیترید  پوشش‌های  سطحی  زبری 
است. همانطور  داده شده  نشان   ۱ در جدول  بایاس مختلف 
که در شکل‌های ۳ و ۴ به‌صورت دوبعدی و سه‌بعدی مشاهده 
می‌کنید با افزایش ولتاژ بایاس از ۰ تا ۱۵۰ ولت زبری سطحی 

متر است که نشان می دهد لایه ها نانو 1۱تا  1۴، اندازه دانه بین برای همه ولتاژهای بایاس.شدن دانه ها می شود
 .اندنانو ستونی()ساختار نانو

 : زاویه پراش و اندازه دانه در ولتاز بایاس مختلف 1جدول 

 زبری
 )نانومتر(

دانه اندازه 
 )نانومتر(

 اشپرزاویه 
 )درجه(

بایاس ولتاژ  
ولت()  

۱ ۶۸ ۱۱ ۳۳ ۱۹ ۰ 
۱۹ ۱۰ ۱۸ ۳۳ ۶۰ ۱۰۰ 
۱۱ ۱۹ ۱۳ ۳۳ ۸۶ ۱۱۰ 

 

ولت را نشان می  1۵۰و  ۰،1۰۰از سطح مقطع لایه های رسوب کرده در ولتاژهای بایاس  FESEMتصاویر  2شکل 
ضخامت  2طبق شکل  ساختار ستونی را نمایش میدهند. هاپوشش  تمامیدهد و همان طور که مشاهده می شود 

روی ضخامت لایه ها ندارد در  تاثیر محسوسی . افزایش ولتاژ بایاسنانومتر است 11۰۰در حدود  ها پوشش
بمباران یونی میکروساختار را بوسیله ی . می شودهامتراکم شدن و همگن شدن مورفولوژی لایه باعث  حالیکه

 به که مشاهده میشود همانطور.می کند تر متراکمو افزایش نفوذ اتمی ( resputtering) مجددپدیده کندوپاش 
زیرکونیوم  نیترید حین لایهنشانی به دمای ذوب پوششدر(کلوین درجه ۵۲۴)دلیل نسبت پایین دمای زمینه 

 باساختاریمنطقه یک  درساختاری  -ای پوشش بر اساس مدل های منطقه مورفولوژی(، کلوین درجه2۱0۰)
شده و یک  کمتر ، تراکمستونیسارزیابی است که با افزایش ولتاژ بایا قابلتخلخل و حفرات بین ستونی مستونی 

 ن=می شود.مشاهده های بایاس بیشتر  ولتاژساختار متراکم تری در 

 
 ولت 1۵۰ج(  1۰۰ب(  ۰الف ( زیرکونیوم در ولتاژهای بایاس نیترید از سطح مقطع پوشش  FESEMتصاویر  .2شکل 

 زبری سطح  -3-۲

. نشان داده شده است 1های بایاس مختلف در جدول زیرکونیوم در ولتاژنیترید ش های زبری سطحی پوش
تا  ۰مشاهده می کنید با افزایش ولتاژ بایاس از سه بعدی و صورت دو بعدی به ۳ و ۴شکل های  درهمانطور که 

پر انرژی  یش برخورد یون هایبا افزایش ولتاژ بایاس بدلیل افزا .افزایش می یابد پوشش هاولت زبری سطحی 1۵۰
ولتاژ  در بدست آمده از میکروسکوپ نیروی اتمی نتایجبا زبری بیشتر ایجاد می گردد. ،سطحی به سطح پوشش

 ج ب الف

شکل ۲. تصاویر FESEM از سطح مقطع پوشش نیترید زیرکونیوم در ولتاژهای بایاس الف( ۰ ب( ۱۰۰ ج( ۱۵۰ ولت

همانطور که مشاهده می شود تمام پوشش ها دارای  ضمن است.درهای بایاس مختلف هم موید همین پدیده 
دیگر پژوهشگران هم موید این  تحقیقاتضمن  در.اندرات ذماکرو گونه هاسطحی با مورفولوژی همگن و عاری از 

خورد ذرات با تحرک اتمیبالاتر در که می تواند به دلیل بر تاس بیشترهای بایاس  ولتاژ افزایش زبری با اعمال
در اختلاف پتانسیل های بایاس  نسبیولتاژ های بایاس بیشتر و همچنین افزایش احتمال پدیده بازکندوپاش 

 باشد. تربالا

 
 ولت1۵۰ولت ج(  1۰۰ولت ب(۰ یوم در ولتاژ بایاس الف(زیرکوننیترید میکروسکوپ نیروی اتمی از سطح پوشش های دو بعدی تصویر  .۴شکل 

 

 

   
 زیرکونیومنیترید تصویر سه بعدی میکروسکوپ نیروی اتمی از سطح پوشش های  .۳شکل 

 ج ب الف

 ب الف

 ج

شکل ۳. تصویر دوبعدی میکروسکوپ نیروی اتمی از سطح پوشش‌های نیترید زیرکونیوم در ولتاژ بایاس الف( ۰ولت ب(۱۰۰ ولت ج( ۱۵۰ولت
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پوشش‌ها افزایش می‌یابد. با افزایش ولتاژ بایاس به دلیل افزایش 
زبری  با  پوشش،سطحی  سطح  به  پرانرژی  یون‌های  برخورد 
میکروسکوپ  از  آمده  دست  به  نتایج  می‌گردد.  ایجاد  بیشتر 
نیروی اتمی در ولتاژهای بایاس مختلف هم مؤید همین پدیده 
تمام پوشش‌ها  است.در ضمن همانطور که مشاهده می‌شود 
دارای سطحی با مورفولوژی همگن و عاری از هر گونه ماکرو 
ذرات‌اند. در ضمن تحقیقات دیگر پژوهشگران هم مؤید این 
افزایش زبری با اعمال ولتاژهای بایاس بیشتر است که می‌تواند 
به دلیل برخورد ذرات با تحرک اتمی بالاتر در ولتاژهای بایاس 
بیشتر و همچنین افزایش احتمال پدیده بازکندوپاش نسبی 

در اختلاف پتانسیل‌های بایاس بالاتر باشد.

سختی
میکروسختی لایه‌های نیترید زیرکونیوم رسوب داده شده روی 
فولاد ۳۰۴ به‌وسیله‌ی مدل جانسون ]29[تعیین شد. سختی 
کل )Hc( و سختی زیرلایه )Hs( در بار ۱۰ گرم و در پنج نقطه 
 )Hf( با استفاده از دستگاه میکروسختی تعیین شد.سختی لایه

با استفاده از رابطه‌ی ۲ تعیین می‌شود.
معادله 2.

Hf = Hs + [ Hc – Hs ] / [2 C (t /D ) – C2 (t / D )2 ]

قطر   d )که   C= 2 sin211, D=d/7 معادله  این  در  که 
است.  µm برحسب  لایه  ضخامت   t و   )µm برحسب  اثر 

میکروسختی لایه‌های نیترید زیرکونیوم با استفاده از معادله 
)۲( در بار ۱۰ گرم تعیین شد.

نیترید زیرکونیوم  بایاس روی سختی پوشش  ولتاژ  تأثیر 
در شکل ۵ نشان داده شده است.لایه‌های با ولتاژ بایاس صفر 

همانطور که مشاهده می شود تمام پوشش ها دارای  ضمن است.درهای بایاس مختلف هم موید همین پدیده 
دیگر پژوهشگران هم موید این  تحقیقاتضمن  در.اندرات ذماکرو گونه هاسطحی با مورفولوژی همگن و عاری از 

خورد ذرات با تحرک اتمیبالاتر در که می تواند به دلیل بر تاس بیشترهای بایاس  ولتاژ افزایش زبری با اعمال
در اختلاف پتانسیل های بایاس  نسبیولتاژ های بایاس بیشتر و همچنین افزایش احتمال پدیده بازکندوپاش 

 باشد. تربالا

 
 ولت1۵۰ولت ج(  1۰۰ولت ب(۰ یوم در ولتاژ بایاس الف(زیرکوننیترید میکروسکوپ نیروی اتمی از سطح پوشش های دو بعدی تصویر  .۴شکل 

 

 

   
 زیرکونیومنیترید تصویر سه بعدی میکروسکوپ نیروی اتمی از سطح پوشش های  .۳شکل 

 ج ب الف

 ب الف

 ج

شکل ۴. تصویر سه‌بعدی میکروسکوپ نیروی اتمی از سطح پوشش‌های نیترید زیرکونیوم در ولتاژهای بایاس الف (۰ ولت ب( ۱۰۰ ولت ج ( ۱۵۰ ولت

شکل ۵. سختی لایه‌های نیترید زیرکونیوم برحسب ولتاژ بایاس
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از  استفاده  اند.  ویکرز   ۱۰۸۸ حدود  میانگین  سختی  دارای 
ولتاژ بایاس به‌طور قابل‌توجهی سختی لایه نیترید زیرکونیوم 
شود  اعمال  زیرلایه  به  بایاس  ولتاژ  اگر  می‌بخشد.  بهبود  را 
و  رشد  حال  در  پوشش  سطح  به  یون‌ها  برخوردهای  تعداد 
باعث  درنتیجه  و  افزایش‌یافته  برخوردی  یون‌های  انرژی 
افزایش  و  دانه  اندازه  کاهش  تراکم،  افزایش  تخلخل،  کاهش 
تنش‌های فشاری لایه می‌شود. ماکزیمم سختی میانگین در 
این  آمد.  دست  به  ولت   ۱۰۰ بایاس  در  ویکرز  حدود۱۷۲۰ 
رفتار به‌وسیله‌ی حداکثر تراکم لایه و تنش فشاری و حداقل 
ولت   ۱۰۰ از  بیشتر  بایاس  ولتاژ  می‌شود.در  تفسیر  تخلخل 
بهبود  موجب  بایاس  ولتاژ  اعمال  می‌یابد.  کاهش  سختی 
خواص پوشش شده اما در مقادیر ولتاژ بایاس اعمالی بیشتر از 
 )resputtering( ۱۰۰ ولت باعث ایجاد پدیده کندوپاش مجدد
می‌شود که برای خواص مکانیکی پوشش مضر است. پایلود و 
همکارانش نیز در بررسی تأثیر ولتاژ بایاس بین ۰تا ۱۶۰ ولت 
از ۱۰۰  بیش  بایاس  ولتاژهای  نتیجه رسیدند که در  این  به 
ولت به دلیل افزایش احتمال پدیده کند و پاش مجدد سختی 

پوشش‌ها کاهش یافتند]8[.

4. نتیجه‌گیری 
فولاد  و   )۱۰۰( سیلیکون  روی  زیرکونیوم  نیترید  لایه‌های 
زنگ نزن۳۰۴ با ولتاژهای بایاس مختلف به‌وسیله‌ی کندوپاش 
مغناطیسی جریان مستقیم رسوب داده شدند و سپس ساختار 
افزایش  با  نتایج نشان دادند که  بررسی شد.  و سختی آن‌ها 
ولتاژ بایاس تعداد برخورد و انرژی یون‌ها و اتم‌های برخوردی 
باعث  درنتیجه  که  می‌یابد  افزایش  رشد  حال  در  پوشش  به 
و  تخلخل  کاهش  ستونی،  ساختار  با  لایه‌ها  شدن  متراکم 
بایاس ۱۰۰  ولتاژ  بنابراین در  افزایش تنش فشاری می‌شود. 
ولتاژ  باافزایش  بیشینه است ولی  ولت میزان سختی پوشش 
بایاس بیش از ۱۰۰ ولت به دلیل پدیده‌ی کندوپاش مجدد، 

افت در خواص مکانیکی پوشش مشاهده می‌شود.
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