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 مقدمه -۱

ها جهت ترین روشیکی از بهترین و اقتصادی دهی سطحپوشش

های در برابر محیطهای فلزی سازهافزایش مقاومت خوردگی 

یکی از  1یروش کندوپاش مگنترون. [1-3]خورنده است 

 است که در دهه 2(PVDنشانی فیزیکی بخار )های لایهروش

 های سخت، مقاوم گذشته توسعه زیادی جهت تولید پوشش

 

هایی با خوردگی، مقاوم سایش، روانکار، تزیینی و یا پوشش

. کندوپاش [10-4]خواص خاص الکتریکی و یا نوری داشته است 

های تواند پوششمگنترونی، روشی مقرون به صرفه است که می

های نازک را با خلوصی بالا و چسبندگی عالی روی سطح لایه

  .[11 ،4]نشانی کند بزرگ لایه

نزن فولاد زنگ( و 100در این پژوهش پوشش تانتالم به روش کندوپاش مگنترونی جریان مستقیم روی سیلیکون ) :چكیده

L31۶ های نشانی شد. خواص ساختاری پوشش تانتالم به کمک آزمون پراش پرتو ایکس ارزیابی شده و از میکروسکوپلایه

الکترونی عبوری و روبشی و همچنین میکروسکوپ نیروی اتمی جهت بررسی سطح مقطع و مورفولوژی سطح پوشش استفاده 

پلاریزاسیون پتانسیودینامیک  به کمک آزمون L31۶نزن با فولاد زنگرفتار خوردگی پوشش تانتالم در مقایسه شد. افزون بر این، 

های خوردگی استفاده شد. نتایج نشان دادند که سنجی امپدانس الکتروشیمیایی جهت تعیین مکانیزمبررسی شده و از آزمون طیف

به ساختار تک فاز  βو  αنتالم از مخلوط فازی تواند سبب تغییر ساختار کریستالی پوشش تااستفاده از لایه آستری نیترید تانتالم، می

α متر شود. همچنین مطالعات میکروسکوپی نشان میکرواهم در سانتی 15به  90، و کاهش مقاومت الکتریکی پوشش از حدود

ن آن دادند که پوشش تانتالم ساختاری ستونی و بسیار فشرده با سطحی یکنواخت و بدون عیب از خود نشان داده و زبری میانگی

های خوردگی نشان داد که پوشش تانتالم مانند یک سد فیزیکی از تماس محلول گیری شد. نتایج آزموننانومتر اندازه ۶کمتر از 

شود. در این ارتباط، نفوذ محلول خورنده به درصد را سبب می 70خورنده با زیرلایه جلوگیری کرده و بازده حفاظت بیشتر از 

باز موجود در پوشش به عنوان مکانیزم خوردگی پوشش تانتالم شناخته شد و شاخص تخلخل پوشش راهزیرلایه از طریق حفرات 

 درصد تعیین شد. ۶حدود 

 

 :کلیدیهای واژه
 باز.سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، حفرات راهمگنترونی، خوردگی، پلاریزاسیون، طیفپوشش تانتالم، کندوپاش 
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درجه  299۶تانتالم یکی از فلزات دیرگداز با دمای ذوب 

کاری عالی و دمای انتقال گراد است که خواص ماشینسانتی

تانتالم دو ساختار کریستالی  .[12] نرمی بسیار پایین دارد-تردی

پایدار دارد و فاز نیمه bccکه ساختار  αفاز پایدار . مشخص دارد

β  .تانتالم که ساختار کریستالوگرافی آن تتراگونال استα 

مدول الاستیک  نظیرخواص شیمیایی، حرارتی و مکانیکی خوبی 

، خوبپذیری و داکتیلیتی درحد فولاد، نقطه ذوب بالا، فرم بالا

در برابر شیمیایی عالی مقاومت  همچنین و مقاومت الکتریکی کم

ترد و فازی  ،β ساختار ، در حالیکهدارد اسیدها و گازهای خورنده

 1023شکننده با مقاومت الکتریکی بالا است که در دمای بالاتر از 

 .[13]شود تبدیل می αکلوین به فاز درجه 

های متداول برای نشانی کندوپاش مگنترونی یکی از روشلایه

در این . [15-13]نشانی پوشش تانتالم و ترکیبات آن است لایه

نشانی، ساختار پوشش بسته به نوع زیرلایه و شرایط لایهارتباط، 

با کنترل  .[1۶] و یا مخلوطی از هر دو باشد β ،α تواند فازتانتالم می

توان نشانی تانتالم، بسته به کاربرد مورد نظر میشرایط لایه

مقاومت سایشی هایی با مقاومت الکتریکی کم و یا زیاد، پوشش

پذیری خوب تولید و خوردگی مناسب، دمای ذوب بالا و شکل

توانند در صنایع الکترونیک های تانتالم میپوشش. [17]کرد 

کاربرد  [23-22]و پزشکی  [21]شیمیایی  [20-19]، نظامی [18]

 داشته باشند.

مقاومت خوردگی بالای آلیاژهای پایه تانتالم عموماً به تشکیل 

پنتوکسید  یک لایه رویین نازک، نفوذناپذیر و خنثی )احتمالاً

شود. این لایه سبت داده مین آنها( روی سطح 5O2Ta ،3تانتالم

پیوندی قوی با تانتالم  بوده که بسیار نازک و بدون عیب رویین

تواند خود را ترمیم کند برقرار کرده و در صورت صدمه دیدن می

مقاومت خوردگی تانتالم و ترکیبات آن جود اینکه با و. [25-24]

رود انتظار میو  [2۶-24]های شیمیایی عالی است در اکثر محیط

های گزینه مناسبی برای حفاظت از سازههای پایه تانتالم پوشش که

فلزی در برابر خوردگی باشند، تاکنون تحقیقات کمی در ارتباط 

 ستها صورت پذیرفته ابا رفتار خوردگی این پوشش

[21، 30-27] . 

وپاش مگنترونی جریان در این پژوهش پوشش تانتالم به روش کند

( و فولاد 100مستقیم به طور همزمان روی زیرلایه سیلیکون )

شد. پوشش حاصل توسط  نشانیلایه L31۶نزن زنگ

، 4(SEMFE) نشر میدانی میکروسکوپ الکترونی روبشی

میکروسکوپ نیروی ، 5(TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )

ارزیابی شد.  7(XRDو روش پراش پرتو ایکس ) ۶(AFMاتمی )

همچنین رفتار خوردگی پوشش تانتالم در مقایسه با فولاد 

های پلاریزاسیون به کمک آزمون L31۶نزن زنگ

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و طیف 8(PDPپتانسیودینامیک )

(EIS)9  و بازده حفاظت پوشش محاسبه شد.ارزیابی شده 

 

 تحقیقمواد و روش انجام  -۲

به  L31۶نزن ( و فولاد زنگ100لیکون )در این پژوهش از سی

های فولادی نشانی، زیرلایهعنوان زیرلایه استفاده شد. پیش از لایه

سنباده  4000با استفاده از کاغذ سنباده کاربید سیلیسیم تا درجه 

میکرومتر  05/0خورده و سپس توسط پودر الماس، تا درجه 

ن درون محفظه پولیش شد. هر دو نوع زیرلایه پیش از قرار گرفت

دقیقه در  10دقیقه در استون و سپس  10به مدت  ، ابتدانشانیلایه

توسط گاز  در نهایتاتانول تمیزکاری آلتراسونیک شده و 

 نیتروژن خشک شدند.

نشانی پوشش تانتالم به روش کندوپاش مگنترونی جریان لایه

ای شکل از جنس تانتالم اینچی دایره 3مستقیم از یک تارگت 

درصد( انجام شد. در سیستم مورد استفاده تارگت  95/99)خلوص 

های متصل متری و در روبروی زیرلایهمیلی 150تانتالم در فاصله 

 10-7نشانی حدود . فشار پایه در محفظه لایهقرار گرفت 10به زمین

 نشانی پوشش تانتالم در فشار کاری حدودبار بود و لایهمیلی
 11(sccmمتر مکعب بر دقیقه )سانتی 25شار  بار بامیلی 5/2×  3-01

نشانی، دمای ( انجام شد. در زمان لایه99/99گاز آرگون )خلوص 

درجه  20گرد در حدود زیرلایه توسط یک سیستم آب

نشانی پوشش تانتالم بدون داشته شد. لایهگراد ثابت نگهسانتی

 دقیقه انجام شد. 120اعمال بایاس به زیرلایه و به مدت 

خامت پوشش و انحنای زیرلایه سیلیکونی توسط پروفیلومتر ض
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Dektak-150 (Veeco®) مطالعات گیری شد. اندازه

میکروسکوپ ، FESEMها توسط میکروسکوپی بر روی نمونه

 XRDصورت پذیرفت و از  AFMو  12(TEMالکترونی عبوری )

جهت بررسی ساختار کریستالی و محاسبه اندازه دانه پوشش 

ها توسط آزمون چهار مقاومت الکتریکی پوششد. استفاده ش

و  L31۶نزن رفتار خوردگی فولاد زنگگیری شد. اندازه 31پین

در دمای  ppm HF 2+  4SO2M H 0.5ل تانتالم در محلو پوشش

ارزیابی شدند. این محلول  EISو  PDPهای محیط توسط آزمون

سوختی با  هایسازی محیط کاری پیلجهت شبیه به طور رایج

در سلول  .[15]شود غشای تبادل پروتون استفاده می

و از یک بوده الکترود کاری نمونه  الکتروشیمیایی مورد استفاده،

الکترود استاندارد توری پلاتینی به عنوان الکترود کمکی و یک 

 به عنوان الکترود مرجع استفاده شد. 41(SCE) کالومل

 

 نتایج و بحث -3
 یابی پوشش تانتالممشخصه -3-۱

نشانی شده روی پوشش تانتالم لایه XRDالگوی  الف(-1شکل )

استفاده از لایه بدون شود که دهد. مشاهده میسیلیکون را نشان می

مخلوطی از ساختارکریستالی پوشش تانتالم آستری نیترید تانتالم، 

افزون بر این، مقاومت الکتریکی این پوشش . است βو  αفازهای 

گیری شد، که این مقدار اندازه مترمیکرواهم در سانتی 90حدود 

گر حضور بیان XRDبوده و در تایید آزمون  αفاز بیشتر از مقاومت 

دادند که استفاده از لایه آستری  . نتایج نشاندر پوشش است βفاز 

نانومتر، سبب کاهش مقاومت  50نیترید تانتالم به ضخامت حدود 

متر شد. میکرواهم در سانتی 15الکتریکی پوشش تانتالم به حدود 

( نشان داد که الف(-1شکل )این پوشش ) XRDبررسی الگوی 

ار کریستالی در پوشش وجود ندارد و ساخت βاثری از حضور فاز 

نشان  [31]و همکاران  51شود. ایکدادر پوشش مشاهده می αتانتالم 

صورت شبه  تواند بهمی α( تانتالم 111دادند که صفحه کریستالی )

( TaN-c( فاز نیترید تانتالم مکعبی)111روی صفحه ) ۶1لتکسیااپی

ها نشان داد که ساختار رشد کند. شایان ذکر است بررسی

نشانی شده روی زیرلایه فولاد تانتالم لایه کریستالی پوشش

نشانی شده روی زیرلایه نیز مشابه با پوشش لایه L31۶نزن زنگ

 سیلیکون است. 

 
ش تانتالم و پوش XRDبر الگوی  TaN(: )الف(: اثر لایه آستری 1)شکل 

روی  TaNاز مقطع عرضی پوشش تانتالم و لایه آستری  TEM)ب(: تصویر 

 زیرلایه سیلیکون

 

از فصل مشترک زیرلایه سیلیکون،  TEMب( تصویر -1شکل )

مشاهده دهد. لایه آستری نیترید تانتالم و پوشش تانتالم را نشان می

نانومتر  50تانتالم با ضخامت حدود  دیترین یآستر هیکه لا شودیم

 αپوشش تانتالم  کهیندارد، در حال یمشخص یبندساختار و دانه

های مجزا با اندازه داشته که هر ستون حاوی دانه یستون یساختار

فشرده  اریپوشش تانتالم بس یساختار ستون نانومتر است. 40حدود 

در آن مشاهده  وبیع ریسا ایو  یستون نیاز حفرات ب یبوده و اثر

 اریبس تیفیبوده و از ک وستهیپ هافصل مشترک نیهمچن. شودینم

در فصل  وبیاز عدم اتصال و ع یاثر چی. هندبرخوردار یخوب

 هیپوشش تانتالم و لا نیب یمشترک مشاهده نشده و ارتباط خوب
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 شردهو ف بیساختار بدون ع نیتانتالم برقرار است. ا دیترین یآستر

 .[15] است تیحائز اهم اریبس یخواص خوردگ یدر بررس

و تعیین عرض در نیمه ارتفاع پیک  [32] 71با استفاده از رابطه شرر

 20، اندازه دانه پوشش تانتالم حدود XRD( در الگوی 110)

شده توسط حاسبهنانومتر محاسبه شد. اختلاف بین اندازه دانه م

 40)حدود  TEMشده در تصویر گیریرابطه شرر و مقدار اندازه

نانومتر( ناشی از این واقعیت است که رابطه شرر اندازه 

بندی ، دانهTEMولی در تصویر کند ها را محاسبه میکریستالیت

 TEMمشاهده شده در تصویر  شود. هر دانهپوشش مشاهده می

 فرعی یا کریستالیت تشکیل شده باشد. تواند از چندین دانهمی

پوشش تانتالم با نمونه  XRDهای الگوی مقایسه موقعیت پیک

های پوشش تانتالم به سمت جایی پیکگر جابهمرجع بیان

ها جایی در موقعیت پیکهای پراش کوچکتر است. این جابهزاویه

در  .[32]توان به حضور تنش فشاری در پوشش نسبت داد را می

گیری انحنای تنش فشاری موجود در پوشش با اندازه این ارتباط،

رابطه نشانی و به کمک زیرلایه سیلیکونی پیش و پس از لایه

 : [33-34] گیری شداندازه ،81استونی
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به ترتیب مدول الاستیک و ضریب پواسون  νو  sEدر این رابطه 

( به ترتیب برابر 100زیرلایه هستند، که این مقادیر برای سیلیکون )

به ترتیب  fhو  shاست.  25/0گیگاپاسکال و حدود  130با 

ضخامت زیرلایه و پوشش هستند که مقادیر آنها به ترتیب حدود 

حنای زیرلایه تفاوت شعاع ان rنانومتر است.  9۶0میکرومتر و  400

دهد که توسط پروفیلومتر نشانی را نشان میپیش و پس از لایه

مقدار تنش  با انجام محاسبات، .گیری شدمتر اندازه 4/3حدود 

گیری شد. گیگاپاسکال اندازه 4/1حدود تانتالم، پسماند پوشش 

حضور تنش فشاری در این پوشش ناشی از فشار کاری پایین مورد 

شود شرح داده می 91وسط مکانیزم کوبش اتمیاستفاده است که ت

های تنش فشاری در پوشش وجود ،. در این مکانیزم[37-35]

حاصل از کندوپاش در فشار پایین، به دلیل مسیر میانگین آزاد 

نشانی، به بمباران پوشش در حال طولانی موجود در محفظه لایه

شود. بمباران سطح در رشد توسط ذرات پرانرژی نسبت داده می

ای حال رشد پوشش توسط ذرات پرانرژی سبب تولید عیوب نقطه

شدن و همچنین فشرده [38-37]شده  اعوجاج شبکهدر پوشش و 

توانند یرا به همراه دارد، که هر دو عامل م [40-39]ریزساختار 

 تنش فشاری بوجود آورند.

از سطح پوشش تانتالم را نشان  FESEMتصویر الف( -2)شکل 

دهد. مورفولوژی سوزنی شکل در سطح این پوشش به خوبی می

تانتالم پوشش شود. این مورفولوژی به عنوان مشخصه مشاهده می

α شود . همچنین در این تصویر مشاهده می[41]شود شناخته می

که سطح پوشش پیوسته و عاری از ترک و سایر عیوب است. این 

 خوردگی پوشش اثر مثبت داشته باشد.تواند در رفتار ویژگی می

نشان داد که  AFMبررسی مورفولوژی سطح پوشش تانتالم با 

نانومتر  3/5( aRرفتار فراکتالی با زبری متوسط ) αپوشش تانتالم 

نانومتر از خود نشان  ۶/۶حدود  20(rmsRو مجذور مربعات زبری )

دهد د( نشان می-2)شکل ج((. همچنین -ب و -2)شکل دهد )می

ال با بیشینه حدود که تغییرات ارتفاع زبری در پوشش، توزیعی نرم

دهنده یکنواختی سطح پوشش نانومتر دارد که این امر نشان 30

مورفولوژی سوزنی شکل  AFMاست. افزون بر این، در تصویر 

خوبی پدیدار است. در این ارتباط فاصله بین سوزنی  پوشش به

 گیری شد.نانومتر اندازه 2کمتر از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 143                                                                                                                  یشده به روش کندوپاش مگنترون ینشانهیپوشش تانتالم لا یرفتار خوردگ یبررس

 

 

 

 
 منحنی توزیع ارتفاع زبری :)د(و راه بعدی از سطح پوشش تانتالم به همسه AFM :)ج( ،دوبعدی AFM "، )ب(FESEM :)الف(: تصویر (:2)شکل 

 

 بررسی رفتار خوردگی پوشش تانتالم -3-۲

 PDPآزمون  -۱-۲-3

بدون پوشش را  L31۶نزن فولاد زنگ PDP منحنی( 3شکل )

 دهد. درمقایسه با پوشش تانتالم را نشان می

 

 
 بدون پوشش و با پوشش تانتالم L31۶فولاد  PDPهای (: منحنی3)شکل 

 

به سرعت  هر دونمونهشود که در محیط مورد مطالعه مشاهده می

رویین دارد. -رویین شده و رفتار رویینگی بدون منطقه انتقالی فعال

این انتقال خطی و سریع از حالت فعال به رویین در اثر افزایش 

. همچنین [42]است ها نمونهگر پایداری شیمیایی پتانسیل بیان

نشانی شده به سمت نمونه لایه PDPشود که منحنی مشاهده می

های کمتر جابجا شده است تر و چگالی جریانهای نجیبپتانسیل

بودن بیشتر پوشش نسبت به زیرلایه و گر خنثیکه به ترتیب بیان

مقاومت خوردگی بهتر پوشش از زیرلایه است. به منظور بررسی 

میایی پارامترهای الکتروشی PDPهای تر، با استفاده از منحنیدقیق

(، corriچگالی جریان خوردگی )و  (corrEنظیر پتانسیل خوردگی )

 (1جدول ) محاسبه و در [43] 12یابی تافلاز طریق روش برون

روشی که جزییات آن در لیست شدند. همچنین با استفاده از 

به ترتیب مقاومت شرح داده شده است،  [44]ای دیگر مقاله

 (1جدول ) ( محاسبه و درiP( و بازده حفاظت )pRپلاریزاسیون )

 آورده شدند.

 SCEولت میلی 84دهد که پتانسیل خوردگی نشان می (1جدول )

تر از پتانسیل خوردگی زیرلایه برای پوشش تانتالم به مراتب نجیب

( است. بنابراین SCEولت میلی -70) L31۶نزن فولاد زنگ

پوشش تانتالم از لحاظ ترمودینامیکی استعداد به خوردگی کمتری 

نسبت به زیرلایه دارد و به صورت کاتدی از زیرلایه محافظت 



   1397فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال دوازدهم / شماره دوم / تابستان                                                                                         144

 

 

زیرلایه که در -گالوانیک پوششدر زوج  در این شرایط، کند.می

باز و یا در صورت آسیب دیدن و جداشدن محل حفرات راه

شود، پوشش تانتالم نقش کاتد و موضعی پوشش تشکیل می

های کاتدی کند. زیرلایه در پوششزیرلایه نقش آند را بازی می

باز و آسیب دیدگی موضعی بشدت نسبت به وجود حفرات راه

زیرا در این حفرات سطح کمی از پذیر است، پوشش آسیب

زیرلایه )آند( باید الکترون مورد نیاز برای واکنش کاتدی بر روی 

سطح وسیع پوشش مجاور )کاتد( را تامین کند، که این امر 

  خوردگی شدید زیرلایه را به همراه دارد.

شود که پوشش تانتالم مقاومت مشاهده می (1جدول ) با بررسی

دهد و سبب کاهش دت افزایش میخوردگی زیرلایه را بش

میکروآمپر بر  041/0به  141/0چگالی جریان خوردگی از 
به  281متر مربع و همچنین افزایش مقاومت پلاریزاسیون از سانتی

شود و بازده حفاظت متر مربع میکیلواهم بر سانتی ۶85حدود 
مقاومت بالای پلاریزاسیون  آورد.درصد را به همراه می 70حدود 

ش تانتالم به لایه رویین اکسید تانتالم که روی سطح آن وجود پوش
شود. این لایه رویین بدون عیب بوده و به دارد، نسبت داده می

علت ضخامت بسیار کم، تنش پسماند ناچیزی دارد. همچنین این 
لایه پیوندی قوی با فلز تانتالم داشته و در صورت آسیب دیدن به 

 د. شوطور خود به خود ترمیم می

 

 نشانی شده با پوشش تانتالمبدون پوشش و لایه L31۶نزن فولاد زنگ PDPهای (: پارامترهای الکتروشیمیایی بدست آمده از منحنی1)جدول 

 corrE corri aβ cβ pR iP P 
)mV(  )2-μA.cm( (mV) (mV) )2-kΩ.cm( (%) (%) 

L31۶ 70- 141/0 19۶ 218 2۶1 - - 

 17/۶ 21/70 ۶/۶85 1۶2 20۶ 042/0 84 پوشش تانتالم

 

تواند مقاومت خوردگی بالای فلز بنابراین این لایه رویین می

وجود این لایه  .[24]های خورنده را فراهم آورد تانتالم در محیط

شود تا پوشش تانتالم به صورت یک سد فیزیکی رویین سبب می

عمل کرده و به طور موثری از نفوذ محلول خورنده به زیرلایه 

با این وجود هرگز امکان حفاظت صددرصدی جلوگیری کند. 

ها وجود نداشته و همواره مقداری از محلول خورنده برای پوشش

کند. در شش به زیرلایه نفوذ پیدا میاز طریق عیوب موجود در پو

های باز، یکی از عیوب متداول در پوششاین ارتباط حفرات راه

PVD تواند از طریق آنها به زیرلایه هستند که محلول خورنده می

باز، چگالی حفرات راه بنابراین. [39]دسترسی پیدا کند 

در این ارتباط کننده مقاومت خوردگی پوشش تانتالم است. تعیین

باز موجود در (، که با چگالی حفرات راهP) 22شاخص تخلخل

توان به روش الکتروشیمیایی و پوشش نسبت مستقیم دارد را می

 .[47-45]( محاسبه کرد 2)توسط رابطه 

(2) 
s

p

c

p

corr
s
a

ΔE
(-| |)

βR
P=( )×10

R
 

sشاخص تخلخل،  Pدر این رابطه 

pR  مقاومت پلاریزاسیون

c، زیرلایه

p
R  ،مقاومت پلاریزاسیون پوششcorrE∆  اختلاف

βپتانسیل خوردگی و
s

a
طور شیب تافل آندی زیرلایه هستند. همان 

آورده شده، شاخص تخلخل برای پوشش تانتالم ( 1جدول ) که در

 محاسبه شده است.درصد  ۶مورد مطالعه حدود 

 

 EISآزمون  -۲-۲-3

نشانی لایه L31۶نزن فولاد زنگتر اشاره شد که خوردگی پیش

شده با پوشش تانتالم از طریق نفوذ محلول خورنده به حفرات 

خوردگی زیرلایه در این مناطق، باز موجود در پوشش و راه

پذیرد. برای تایید صحت این مکانیزم و همچنین درک صورت می

و پوشش  L31۶نزن فولاد زنگبیشتر از رفتار و مکانیزم خوردگی 

. ه شدکمک گرفت EISاز آزمون تانتالم در محیط مورد مطالعه، 

 EISحاصل از آزمون  42و رسم بُد 32رسم نایکوییست (4)شکل 

 دهد.برای زیرلایه و پوشش تانتالم را نشان می
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نزن رسم بدُ برای فولاد زنگ :رسم نایکوییست و )ب( :(: )الف(4)شکل 

L31۶  پوشش تانتالمبدون پوشش و با 

 

شود که مشاهده می الف((-4)شکل ) در رسم نایکوییست

نشانی شده با پوشش تانتالم بیشتر از امپدانس حقیقی نمونه لایه

، PDPاست و در نتیجه مشابه با نتایج آزمون  L31۶نزن فولاد زنگ

فولاد توان بیان داشت که پوشش تانتالم مقاومت خوردگی می

L31۶  را افزایش داده است. افزون بر این، زاویه بیشینه فاز در رسم

πب(( نزدیک به-4)شکل ) نمونهدر هر دو بُد 

2
گر است که بیان 

 است و پوشش تانتالم L31۶ نزنزنگ فولادرفتار خازنی 

تر رفتار الکتروشیمیایی به منظور بررسی دقیق. [48 ،30 ،28]

جهت  ،(5)شکل  موجود در مدار معادل زیرلایه و پوشش، از دو

 EISهای سازی فصل مشترک محلول/نمونه و آنالیز منحنیشبیه

ترین مدار معادل برای آنالیز الف( متداول-5)شکل استفاده شد. 

. در این [50-49]نزن است موضعی فولادهای زنگ خوردگی

1مقاومت محلول است و ثابت زمانی  sRمدار  p p
τ =C R  همبسته با

، به مقاومت L31۶بالا در طیف امپدانس فولاد  منطقه فرکانس

محلول در حفرات لایه رویین و ظرفیت خارنی منطقه بدون عیب 

شود. ثابت زمانی همبسته با منطقه لایه رویین نسبت داده می

2فرکانس پایین) dl ct
τ =C R به مقاومت انتقال بار و ظرفیت خازنی )

. در این مطالعات [49]شود یه دوگانه الکتریکی نسبت داده میلا

آل در سیستم، از یک به علت وجود انحراف از رفتار خازنی ایده

شود. به جای خازن استفاده می 52(CPEعنصر فازی ثابت )

 شود.( بیان می3)توسط رابطه  CPEامپدانس 
 

(3) CPE

0

n

1
Z =

Y (jω)
  

 

فرکانس  ωو   = j√-1اعداد ثابت هستند،  n و 0Yدر این رابطه 

مستعد به خوردگی  PVDهای به طور رایج پوششای است. زاویه

باز هستند. نفوذ محلول خورنده به درون ای در حفرات راهحفره

پوشش معمولاً با استفاده از اجزای وابسته به نفوذ در مدار معادل 

شود که این اجزا فرآیند نفوذ تحت شرایط مرزی توصیف می

 [51 ،48]و همکاران  ۶2. لیو[48]کنند خاص را توصیف می

، بسته PVDهای پوشش EISاند که برای آنالیز طیف گزارش داده

به خواص الکتروشیمیایی زیرلایه، ریزساختار پوشش و همچنین 

اندازه و شکل عیوب ساختاری موجود در پوشش، مدارهای معادل 

ب( مدار معادل -5)شکل شوند. مختلفی به کار برده می

شده در این پژوهش جهت آنالیز طیف امپدانس پوشش استفاده

ظرفیت خازنی کل است  tCدهد. در این مدار تانتالم را نشان می

به ترتیب  poWو  poRکه در ادامه درباره آن بحث خواهد شد. 

 باز هستند. مقاومت محلول و عنصر وابسته به نفوذ در حفرات راه
 

 
مربوط به فولاد  EISهای مدار معادل مورد استفاده برای آنالیز داده (:5)شکل 

 (: بدون پوشش و )ب(: با پوشش تانتالم)الف: L31۶نزن زنگ
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دارد و امپدانس آن  CPEماهیت فیزیکی مشابه با  poWعنصر 

نفوذ نیمه محدود و شود. این عنصر، ( توصیف می3)توسط رابطه 

و توسط وجود یک خط  کرده،خوردگی موضعی را توصیف 

 EISانتقالی در منطقه فرکانس پایین در رسم نایکوییست طیف 

نشان داده شد،  (3شکل ) طور که در. همان[49]شود شناخته می

رفتار  رقیق در محلول اسید سولفوریک L31۶نزن فولاد زنگ

رویین از خود نشان داده و در نتیجه بلافاصله پس از تماس این 

فولاد با محلول مورد مطالعه یک لایه رویین نازک با ثابت 

شود. این لایه رویین الکتریک بالا، روی سطح آن تشکیل میدی

نشانی شده لایه L31۶نزن تواند روی سطح فولاد زنگهمچنین می

باز تشکیل شده و علاوه بر ل حفرات راهبا پوشش تانتالم، در مح

، رفتار در این مناطق محافظت از سطح زیرلایه بدون پوشش

توان . به سختی می[48]ب(( -5)شکل خازنی از خود نشان دهد )

 زیرلایه شده رویالکتریک لایه رویین تشکیلخواص دی

را از لایه رویین  در نقاط بدون پوشش)احتمالاًاکسید کروم( 

در نقاط بدون عیب ( 5O2Ta)شده روی پوشش تانتالم تشکیل

( از 4)پوشش تشخیص داد. بنابراین در مدار معادل مطابق با رابطه 

 . گرددبه جای این دو خازن استفاده می tCعنصر 

 
(4) ff). C-+ (1 p= f. C tC 

، L31۶نزن ظرفیت خازنی لایه رویین فولاد زنگ pCدر این رابطه 

fC  ظرفیت خازنی لایه رویین پوشش تانتالم وf  کسر سطحی

 (. f ≤ 0 ≥ 1باز موجود در پوشش هستند )حفرات راه

شده آمده با استفاده از مدارهای معادل معرفیبدست EISهای داده

شدند.  برازش Zview/Zplot [52]افزار توسط نرم (4)شکل در 

به صورت  (4)شکل های برازش برای زیرلایه و پوشش در منحنی

آورده شده  (2جدول ) خط رسم شده و نتایج حاصل از برازش در

دهد که نشان می PDPاست. این جدول در تطابق با نتایج آزمون 

گیر مقاومت استفاده از پوشش تانتالم سبب افزایش چشم

شده است. همچنین با توجه به  L31۶نزن خوردگی فولاد زنگ

زیرلایه بیشتر است، بر  pCنشانی شده از برای نمونه لایه tCاینکه 

متناسب است. این  fبا  tCتوان بیان داشت که ( می4)طبق رابطه 

 tCدهد پوشش با نتیجه از آنجا حائز اهمیت است که نشان می

 tCباز کمتری دارد. بنابراین از تر چگالی حفرات راهکوچک

ی میزان این نوع عیوب در توان به عنوان معیاری برای ارزیابمی

پوشش استفاده کرد. افزون بر این، عموماً انحراف پارامتر توانی 

dln  وtn و  از مقدار واحد را به زبری زیاد، وجود غیریکنواختی

جدول  . در نتیجه با توجه به[53 ،51]دهند بافت در سطح نسبت می

شود که مقدار این پارامترها نزدیک به یک است مشاهده می (2)

  ه هر دونمونه سطحی یکنواخت دارند.توان بیان داشت کو می

 

 نشانی شده با پوشش تانتالمبدون پوشش و لایه L31۶نزن برای فولاد زنگ EISآمده از آزمون (: پارامترهای الکتروشیمیایی بدست2)جدول 

 sR pC  یاtC pn  
 tnیا 

pR  یاpoR dlC  یاpoW dln 
 ponیا 

ctR 2χ 

)2Ω.cm( )2-.cm1-nμF.s( )2kΩ.cm( )2-.cm1-nμF.s( )2kΩ.cm(  

L31۶ 2 4/94 93/0 2/۶7 5/425 81/0 7/50 10-3×4/3 

 4/4×3-10 - 5/0 4/33 2/399 91/0 8/13 5/4 پوشش تانتالم

 

 گیرینتیجه -4

های به روش کندوپاش مگنترونی روی زیرلایههای تانتالم پوشش

نشانی شد. براساس لایه L31۶نزن ( و فولاد زنگ100سیلیکون )

 های ارائه شده در این پژوهش، نتایج به شرح زیر هستند:یافته

ساختار  رییتانتالم سبب تغ دیترین یآستر هیاستفاده از لا -1

 .شودیم αبه فاز  α + β یلوط فازپوشش تانتالم از مخ یستالیکر

سبب رشد پژوهش،  نیمورد استفاده در ای نشانهیلا نییفشار پا -2

 4/1حدود  یتنش پسماند فشارساختاری ستونی و فشرده و ایجاد 

 تانتالم شد.در پوششگیگاپاسکال 

بازده  ،L31۶نزن فولاد زنگ یپوشش تانتالم رو ینشانهیلا -3

 نی. اشودیدرصد را سبب م 70بیشتر از خوردگی  حفاظت

 یرو 5O2Ta نییرو هیلا لیبه علت تشک یخوردگ یمقاومت بالا
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Abstract 

In this study, tantalum (Ta) thin film was deposited on Si (100) and 316L stainless steel (SS) substrates 

by DC magnetron sputtering. The structural properties of Ta film were investigated by X-ray diffraction 

analysis. In addition, the scanning and transmission electron microscopies as well as atomic force 

microscopy were used to study the cross-section and the morphology of the coating. The corrosion 

behavior of the bare and Ta-coated 316L SS was evaluated by potentiodynamic polarization test. The 

electrochemical impedance spectroscopy was employed to study the corrosion mechanisms. The results 

revealed that the structure of Ta coating on either Si and SS substrates is a mixture of α+β phases, while 

pre-deposition of a thin tantalum nitride seed layer causes to the deposition of pure α-Ta and decreases 

the sheet resistance from 90 µΩ.cm to 15 µΩ.cm. Microscopic evaluations show that the Ta coating is 

compact, homogeneous and defect-free, exhibiting a columnar structure with a surface roughness of less 

than 6 nm.  Furthermore, the corrosion studies show that the Ta coating act as a physical barrier between 

corrosive electrolyte and substrate and, in this way, provide a protective efficiency of more than 70%. In 

this regard, the diffusion of corrosive electrolyte toward the substrates through open porosities was found 

to be the corrosion mechanism of the Ta coating and the porosity index of the coating was calculated to 

be about 6%. 

. 
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