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 ،یٌؽ٥ ٣ غ٤اَ واغساـ ی١ٍاٟ ٥یمیف ٣ا٢ٍّی لا یـ٣ي ٢ّؽ٣خاي ٢ٖٝسف٣ٟت٦  ٣TaSiC  Ta ،TaC ی٧ا خم٧٣ً خ٤ًٌ یٟؼـ ا

 TaC، خ٤ًٌ αزا١ساٜٙ  یوساٗیواغساـ ّف ١Taٍاٟ ؼاؼ١ؽ ٦ّ خ٤ًٌ  XRD جی١سا. ٌؽ٥ اور یتفـن یغ٤ـؼٓی ٣ یُْٝاٟ ،یقواغساـیـ

 تا یوس٤ٟ یقواغساـیـ Taخ٤ًٌ ؼـ ای٠ اـزثاط، . آ٤ٝـه اق غ٤ؼ ١ٍاٟ ؼاؼ١ؽ ٌث٦ ذیٝا٥ ٣TaSiC خ٤ًٌ  TaC0.6 یوساٗیواغساـ ّف

ّا٧ً  قواغساـ،یت٦ خ٤ًٌ وثة ىٍفؼ٥ ٌؽٟ ـ یٛنیی٦ّٗ اىك٣ؼٟ ّفت٠ ٣ ن ؼـضاٙی اق غ٤ؼ ١ٍاٟ ؼاؼ، یز٢ً خىٞا١ؽ ٣ًٍّ تالا  یقتف

آق٤ٟٝ ١ا٤١ىف٣ـ١٣ؽ٥ ١ٍاٟ ؼاؼ ٦ّ اىك٣ؼٟ ّفت٠ ت٦ خ٤ًٌ  جی١سا ی٧ٟٞس٠. ٌؽ یت٦ ىٍاـ یز٢ً خىٞا١ؽ اق ًٍّ ذیٝا٥ ـییوغص ٣ زل یقتف

ّا٧ً  یؼُـخ٤ًٌ ـا اٟ یوػر TaCت٦ خ٤ًٌ  یٛنییٗاىك٣ؼٟ ن ی٤ٌٗ٣ؼ، ٝیخ٤ًٌ  یوػر یتفاتف اـضؽ٣ؼ ز٦ يیزا١ساٜٙ تافث اىكا

 ٢ٝدف ت٦ ؼٟز٤ا یاق غ٤ؼ ١ٍاٟ ؼاؼ١ؽ ٦ّ ٛ یّازؽ یذیٝا٥ ST37 ٥یـلای٧ا ١ىثر ت٦ ق ١ٍاٟ ؼاؼ ٦ٞ٧ خ٤ًٌ یٝغاٙقاذ غ٤ـؼٓ. ؼ٧ؽٝی

ـا  یى٤لاؼ واؼ٥ ّفت٠ تفای 9/78٪ ی ت٦ ٝیكاٟتاقؼ٥ ضياؽر ١Taٍاٟ ؼاؼ ٦ّ خ٤ًٌ  یغ٤ـؼٓ جی١سا یٟفلا٥٣ تف ا. ٤ٌؼ یُٕا٤ٙاٟ یغ٤ـؼٓ

 TaC ی٧ا خ٤ًٌ یتفا بزفزی ت٦ 5/95٪ ٣ 1/90٪ یـت٦ َٝاؼ یتاقؼ٥ ضياؽر يیت٦ خ٤ًٌ وثة اىكا یٛنییٗت٦ ٧ٞفا٥ ؼاـؼ ٣ اىك٣ؼٟ ّفت٠ ٣ ن

 ٣TaSiC ٛتفوؽ،  ٥یـلایت٦ ق ز٤ا١ؽ ی٦ّ ٝط٤ٚٗ غ٤ـ١ؽ٥ ٛ ییـ٧ایخ٤ًٌ ٣ ّا٧ً ٝه یف٢اِف ؼـ ىٍفؼٓ یٟاـزثاط ١ًَ ا یٟؼـ ا .٤ٌؼ ی
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Abstract  Article Information 
In this study, Ta, TaC and TaSiC coatings have been deposited by a non-reactive 

magnetron sputtering method, and their structural, microstructural, mechanical, 

and corrosion properties have been investigated. XRD results revealed the 

presence of α-Ta and TaC0.6 phase structures in the Ta and TaC coatings, 

respectively. However, the TaSiC coating showed a quasi-amorphous structure. 

Additionally, the Ta coating showed a columnar microstructure with rough 

topography and tensile residual stress, while the addition of carbon and silicon 

resulted in the compactness and smoothness and domination compressive residual 

stress in the TaC and TaSiC coatings. Nanoindentation results showed that the 

addition of carbon to the Ta coating increased the hardness by four times, however 

the addition of silicon to the TaC coating had an adverse effect on the hardness of 

the coating. The corrosion studies revealed that the coatings have a cathodic nature 

with respect to the ST37 substrate, making the samples susceptible to galvanic 

corrosion. Furthermore, the addition of carbon and silicon was found to improve 

the corrosion resistance of the coatings by increasing the coating compactness and 

decreasing the density of open porosities. 
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مقذمه  -1
ِفى٦ خ٨ر  ت٦ اوسياؼ٥ اق ٢٨ٝؽوی وغص ـ٣ٌی ٝؤثف ٣ َٝف٣ٟ

اىكایً وػسی، َٝا٣ٝر ت٦ وایً ٣ َٝا٣ٝر ت٦ غ٤ـؼٕی 

. [4-1]٧ای ٝطیغی اور  ٧ای ىٚكی ؼـ تفاتف آویة واق٥

١ٍا١ی ىیكیْی  ٧ای لای٦ یْی اق ـ٣ي ٢ّ1ؽ٣خاي ٢ٖٝسف١٣ی

تا   ٧ای ٝػسٚو ز٤ا١ؽ خ٤ًٌ اور ٦ّ ٝی 2(PVD)تػاـ 

٧ای وػر،  زفّیة ٌیٞیایی ٣ غ٤اَ ٝػسٚو ١ؾیف خ٤ًٌ

َٝا٣ٛ ت٦ وایً، ـ٣ا١ْاـ، زكیی٢ی، َٝا٣ٛ غ٤ـؼٕی، 

 .[11-5]اْٙسفیْی ٣ یا ٤١ـی ـا ز٤ٙیؽ ٢ّؽ 

٣ خفٛ  73فؽؼ ازٞی  تا ـ١ٔ غاّىسفی ازا١ساٜٙ یِ ف٢ّف ب

 ١َغ٦ ؾ٣ب ضؽ٣ؼ ٦ّ ؼاـای اورٕفٛ تف ٤ٝٗ  95/180 ازٞی

 خه اق ز٢ٖىس٠، ـ١ی٤ٛ ٣ ّفت٣٠  ٕفاؼ ؼـخ٦ وا١سی 2996

ّاـی  ؼاـای تالازفی٠ ١َغ٦ ؾ٣ب اور ٦ّ غ٤اَ ٝاٌی٠

. [13 -12]١فٝی تىیاـ خایی٠ ؼاـؼ -فاٙی ٣ ؼٝای ا١سَاٗ زفؼی

ىاق خایؽاـ آٟ  ٦ّα ت٤ؼ٥  ٣β  α ؼ٣ واغساـؼاـای زا١ساٜٙ 

 β ىاق ٦ّ یؼـضاٗؼاـؼ،  bccواغساـ ّفیىسا٤ٕٙفاىی اور ٣ 

ت٦  زا١ساٜٙ ىٚكاق . واغساـ آٟ زسفا١٤ٕاٗ اورت٤ؼ٥ ٣ خایؽاـ  ١ی٦ٞ

٣  ٤ٌؼ ٝیف٤٢اٟ خا١ٍی٠ خلازی٠ اوسياؼ٥  ت٦ ١دیة ت٤ؼٟؼٙی٘ 

ضاٗ ضاضف ؼـ ٢ِایـ اْٙسف١٣یْی تیٍسفی٠ ّاـتفؼ آٟ ؼـ 

اور ٣  ٢ٝقغوضاٗ  ٣ ؼـفی٠ ی تالا ؼاـؼزا١ساٜٙ وػر. اور

ؼـ ٝیاٟ ّاـتیؽ٧ای . [17-14] اْٙسفیىیس٦ اورـوا١ای غ٤ب 

ىٚكی، ّاـتیؽ زا١ساٜٙ ؼاـای وػسی تالا، ١َغ٦ ؾ٣ب تالا 

، َٝا٣ٝر غ٤ب ؼـ تفاتف اّىیؽ ٌؽٟ (٤ّٚی٠ 4250ضؽ٣ؼ )

٣ ٤ٌُ ضفاـزی، ضفیة ا١ثىاط ضفاـزی خایی٠، ىٍاـ تػاـ 

خایی٠ ؼـ ؼٝای تالا، غ٤ِّیاذ غكٌی ٣ غىسٖی فاٙی 

 .[18]اور 

اوسياؼ٥  تافثىفؼ زا١ساٜٙ ٣ آٙیال٧ای آٟ  ضّفت٦غ٤اَ ٠ٝ

٤ِـذ تاِٙ ٣ خ٤ًٌ ؼـ ٢ِایـ ٝػسٚو  ٧ا ت٦ ٕىسفؼ٥ آٟ

٧ای خای٦ زا١ساٜٙ ١ؾیف زا١ساٜٙ  ؼـ ای٠ اـزثاط، خ٤ًٌ. ٌؽ٥ اور

ىٚكی، ّاـتیؽ زا١ساٜٙ، اّىیؽ زا١ساٜٙ ٣ ١یسفیؽ زا١ساٜٙ ت٦ فٚر 

غ٤ب، وػسی ٣ ١َغ٦ ؾ٣ب تالا، خایؽاـی ٌیٞیایی تىیاـ 

واقٕاـی غ٤ب  َٝا٣ٝر ت٦ وایً ٢ٝاوة ٣ غ٤اَ قیىر

ای ؼـ ّاـتفؼ٧ای ٢ِقسی ٣ خكٌْی ؼاـ١ؽ  ّاـتفؼ ٕىسفؼ٥

١ٍاٟ ؼاؼ١ؽ ٦ّ افٞاٗ  ،[20]اوٞافیٚی ٣ ٧ْٞاـاٟ  .[19]

خ٤ًٌ ّاـتیؽ زا١ساٜٙ ـ٣ی قیفلای٦ زیسا١یٜ وثة اىكایً 

١فظ غ٤ـؼٕی، اىكایً خایؽاـی ٌیٞیایی ٣  ّا٧ً وػسی،

قتفی وغص ٌؽ٥ ٣ ؼـ ١سید٦ اىكایً زىث٢ؽٕی ٣ ـٌؽ تیٍسف 

ؼـ ای٠ . ٤ٌؼ ـا وثة ٝی MG63واق  ٧ای اوسػ٤اٟ و٤ٚٗ

ف٤٢اٟ یِ وؽ ىیكیْی  ت٦ TaCاـزثاط خ٤ًٌ ّاـتیؽ زا١ساٜٙ 

٧ای وٞی ٝث٘  ٣ آقاؼ ٌؽٟ ی٤ٟ  ؼـ تفاتف ٝط٤ٚٗ فٞ٘ ّفؼ٥

خ٤لاؼی ٣ . ؼـِؽ ّا٧ً ؼاؼ٥ اور 50ي اق ٣ا١اؼی٤ٛ ـا تی

اثف ٝیكاٟ ّفت٠ ؼـ خ٤ًٌ ّاـتیؽ زا١ساٜٙ ـا تف  ،[21]٧ْٞاـاٟ 

واقٕاـی آٟ تفـوی ّفؼ٥ ٣  واغساـ، ـیكواغساـ ٣ قیىر

ز٤ا١ؽ  ٕكاـي ؼاؼ١ؽ ٦ّ تىس٦ ت٦ ؼـِؽ ّفت٠، خ٤ًٌ ٝی

. آ٤ٝـه اق غ٤ؼ ١ٍاٟ ؼ٢٧ؽ  ٝا٧یر ىٚكی، وفاٝیْی ٣ یا

ؼ١ؽ ٦ّ تا اىكایً ؼـِؽ ّفت٠ ٤ٝخ٤ؼ ؼـ ٧ٞس٢ی٠ ١ٍاٟ ؼا

خ٤ًٌ ٤ٝـى٤ٙ٤لی خ٤ًٌ ّاـتیؽ زا١ساٜٙ اق ٧فٝی ت٦ ّف٣ی 

٢ّؽ ٦ّ ای٠ اٝف تا ّا٧ً قتفی ٣ زف١٤ٌؽٕی وغص  زنییف ٝی

 .خ٤ًٌ ٧ٞفا٥ اور

ؼ٢٧ؽ ٦ّ اىك٣ؼٟ ویٚیىیٜ  ٧ای تىیاـ قیاؼی ١ٍاٟ ٝی ٕكاـي

ـا  ٧ا ز٤ا١ؽ ت٨ث٤ؼ غ٤اَ خ٤ًٌ ٝی  ٧ای ّاـتیؽی ت٦ خ٤ًٌ

ت٦ ع٤ـ ٝثاٗ ٕكاـي ٌؽ٥ اور ٦ّ . ت٦ ٧ٞفا٥ ؼاٌس٦ تاٌؽ

ضض٤ـ یِ مٚؾر ٢ٝاوة اق ویٚیىیٜ ٢ٝدف ت٦ اىكایً 

 ٧WSiN [22] ،CrSiNای  َٝا٣ٝر ت٦ غ٤ـؼٕی ؼـ خ٤ًٌ

[23] ،TiSiNb [24-25]،  CrAlSiN [26] ،ZrSiN [27] ،

، ٧WSiN [22] ،MoSiC [28]ای  اىكایً وػسی ؼـ خ٤ًٌ

ZrSiC [28]ًٌ٧ای  ، اىكایً َٝا٣ٝر ت٦ وایً ؼـ خ٤

WSiN [22] ،CrSiN [23، 29] واقٕاـی ؼـ  ٣ ت٨ث٤ؼ قیىر

 ٧TiSiO2 [30] ،TiSiN [31] ،TiSiNb [24- 25]ای  خ٤ًٌ

 ٣ZrSiN [27] ؼـیاىس٢ؽ ٦ّ  ،[18] 3ؼ٣ ٣ ٧ْٞاـاٟ. ٤ٌؼ ٝی

ـیكواغساـ، ٤ٝـى٤ٙ٤لی وغص ٣ غ٤اَ ْٝا١یْی خ٤ًٌ 

TaSiC  ًٌت٦ ٌؽذ ٣اتىس٦ ت٦ َٝؽاـ ویٚیىیٜ ٤ٝخ٤ؼ ؼـ خ٤

ؼـ ای٠ خ٤ًٌ اىكایً ویٚیىیٜ وثة زنییف واغساـ . اور

ت٦ یِ  Ta(C, Si)خ٤ًٌ اق یِ واغساـ ٝط٤ٚٗ خاٝؽ 

 ,٧Ta(Cای ٝط٤ٚٗ خاٝؽ  واغساـ ١ا٤١ّاٝد٤قیسی ضا٣ی ؼا٦١

Si) ٧ٞس٢ی٠ اىك٣ؼٟ . ٤ٌؼ اضاع٦ ٌؽ٥ تا ىاق آ٤ٝـه ٝی

ؼـِؽ ازٞی وثة اىكایً وػسی ٣ زَفٖٝی  6/5ویٚیىیٜ زا 

٤ٌؼ ٣ٙی ضض٤ـ َٝاؼیف تیٍسف ویٚیىیٜ  ٌْىر خ٤ًٌ ٝی

. [18]٤ٌؼ  ؼـ خ٤ًٌ تا ّا٧ً غ٤اَ ْٝا١یْی ٧ٞفا٥ ٝی

٣ٙی فٚیفمٜ ١ًَ تىیاـ ٝؤثف ویٚیىیٜ ؼـ ت٨ث٤ؼ غ٤اَ 
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٧ا ١ٍاٟ  ، تفـوی(TMC) ٧4ای ّاـتیؽ ىٚكاذ ا١سَاٙی خ٤ًٌ

اـزثاط تا غ٤اَ غ٤ـؼٕی  ؼ٧ؽ ٦ّ زا٤٢ّٟ ٕكاـٌی ؼـ ٝی

ٙؿا ؼـ خم٧٣ً ضاضف . ٢ٝسٍف ١ٍؽ٥ اور TaSiCخ٤ًٌ 

تف  TaSiCوقی تف آٟ اور زا اثف ضض٤ـ ویٚیىیٜ ؼـ خ٤ًٌ 

ـیكواغساـ، غ٤اَ ْٝا١یْی ٣ غ٤اَ غ٤ـؼٕی خ٤ًٌ 

 .تفـوی ٤ٌؼ

زا١ساٜٙ، ّفت٠ ( 5زاـٕر)تؽی٠ ٢ٝؾ٤ـ تا اوسياؼ٥ اق و٦ ٧ؽه  

٧ای  اي ٢ٖٝسف١٣ی خ٣ًٌ٤ ویٚیىیٜ ؼـ یِ ویىسٜ ٢ّؽ٣ج

Ta ،TaC  ٣TaSiC ضاِ٘ ز٤وظ  ی٧ا ٣ًٌج. ز٤ٙیؽ ٌؽ١ؽ

 ،6(FESEM) یؼاٟیٛ ١ٍف یـ٣تً یاْٙسف٣ٟ ّف٣و٤ْجیٛ

٣ ـ٣ي خفاي  7(AFM) یازٜ یـ٣یٟ ّف٣و٤ْجیٛ 

ی یُْٝاٟ غ٤اَ. ١ؽٌؽ یابی ٍٝػ٦ّ 8(XRD)خفز٤ایْه 

 یغ٤ـؼٓ ـىساـ٣  ١9ا٤١ىف٣ـ١٣ؽ٥ آق٤ٟٝ ز٤وظ ٧ا خ٤ًٌ

 ی١ُاٛی٣ؼیخسا١ه ٣ٟیقانیخلاـ ی٧ا ٧ا ت٦ ِّٞ آق٤ٟٝ آٟ

(PDP)10 ییاییٛاْٙسف٣ي اٝدؽا١ه یو٢ح هیط ٣ (EIS)11 

. ٌؽ یابیاـق
 

مواد و روش انجام پژوهص  -2
٣ ى٤لاؼ واؼ٥ ( 100)ؼـ ای٠ خم٧٣ً اق ٣یيف ویٚی١٤ْی 

خیً اق . ف٤٢اٟ قیفلای٦ اوسياؼ٥ ٌؽ ت٦( ST37)ّفت٢ی 

٧ای ى٤لاؼی تا اوسياؼ٥ اق ّامؿ و٢ثاؼ٥  لای١٦ٍا١ی، قیف  لای٦

و٢ثاؼ٥ غ٤ـؼ٥ ٣ وده ز٤وظ  2000ّاـتیؽ ویٚیىیٜ زا ؼـخ٦ 

٧ف ؼ٣ ٤١ؿ . ٝیْف٣ٝسف خ٤ٙیً ٌؽ 05/0زا ؼـخ٦  خ٤ؼـ اٙٞان

١ٍا١ی، اتسؽا ت٦  قیفلای٦ خیً اق ٍفاـ ٕفىس٠ ؼـ٣ٟ ٝطيؾ٦ لای٦

ؼٍی٦َ ؼـ ازا٤١ٗ زطر  10ؼٍی٦َ ؼـ اوس٤ٟ ٣ وده  10ٝؽذ 

ا٤ٝاج اٙسفاو١٤یِ زٞیكّاـی ٌؽ٥ ٣ ؼـ ٨١ایر ز٤وظ ٤٧ای 

 .ىٍفؼ٥ غٍِ ٌؽ١ؽ

ت٦ ـ٣ي  ٣TaSiC  ٧Ta ،TaCای  خ١ًٌ٤ٍا١ی  ی٦لا

٧ای  تا اوسياؼ٥ اق زاـٕر 11میف٣ا٢ٍّی٢ّؽ٣خاي ٢ٖٝسف١٣ی 

ای تا  ٝسف ٣ ؼـ ٝطيؾ٦ اوس٤ا٦١ وا١سی 8ای ٌْ٘ تا ٍغف  ؼایف٥

خاوْاٗ  3/0خاوْاٗ ٣ ىٍاـ ّاـی  10-4 ىٍاـ خای٦ ضؽ٣ؼ

غ٤َٚ )٧ای زا١ساٜٙ ٣ ویٚیىیٜ  زاـٕر .١ٍا١ی ٌؽ١ؽ لای٦

زطر ـلیٜ خفیاٟ ٝىسَیٜ ٢ّؽ٣خاي ٌؽ١ؽ، ( 5/99

 ٦ّ350 اق یِ ـلیٜ خفیاٟ خاٙىی تا ىفّا١ه  ؼـضاٙی

 9/99غ٤َٚ )ّی٧٤ٚفزك تفای ٢ّؽ٣خاي زاـٕر ّفت٠ 

ـ٣ی ٨ٖ١ؽاـ١ؽ٥  ت٧٦ا ؼـ تالا ٣ ـ٣ زاـٕر. اوسياؼ٥ ٌؽ( ؼـِؽ

٧ا ٣ خای٦ ٨ٖ١ؽاـ١ؽ٥  ىا٦ِٚ تی٠ زاـٕر. قیفلای٦ ٍفاـ ٕفىس٢ؽ

١ٍا١ی ؼـ ؼٝای  لای٦. ٝسف ؼـ ١ؾف ٕفىس٦ ٌؽ وا١سی 18قیفلای٦ 

ؼٍی٦َ  120ٝطیظ تؽ٣ٟ افٞاٗ تایان ت٦ قیفلای٦ ٣ ت٦ ٝؽذ 

 .ا١داٛ ٌؽ

ضػاٝر خ٤ًٌ ٣ ا١ط٢ای ٣یيف ویٚی١٤ْی ز٤وظ خف٣ىی٤ٚٝسف 

Dektak-150 (Veeco®) زفّیة ٌیٞیایی . ٕیفی ٌؽ ا١ؽاق٥

٣وی٦ٚ ؼوسٖا٥  ٣ ت٦ ٧XPSا ز٤وظ آق٤ٟٝ  خ٤ًٌ

ESCALAB 250Xi ٛای  واق ؼایف٥ ٝد٨ك ت٦ یِ زْيا

Rowland ی ایْه ٣ یِ ٢ٝثـ خفز٤ اٌق٦Al Kα  تفـوی

٧ا ز٤وظ  ٧ٞس٢ی٠ ٝغاٙقاذ ٝیْف٣و٤ْخی تف ـ٣ی ٦١٤ٞ١. ٌؽ

FESEM  ٗٝؽTESCAN MIRA3 ؼـ. ٤ِـذ خؿیفىر 

 ز٤وظ ٧ا خ٤ًٌ وغص یز٤خ٤ٕفاه ٣ ی٤ٝـى٤ٙ٤ل اؼا٦ٝ

 Ntegra Primaٝؽٗ ( AFM) یازٜ یـ٣یٟ ّف٣و٤ْجیٛ

NT-MDT ت٦  قیوغص ٟ یٟا١یٔٛ یقتف خاـاٝسف٣  یابیاـق

اق . اوسػفاج ٌؽ AFM ١سایحاق  Gwyddionاىكاـ  ِّٞ ١فٛ

 Rigaku SmartLabٝؽٗ  XRDیِ ؼوسٖا٥ 

Diffractometer ٗ٤ٝج  ٝد٨ك ت٦ یِ لاٝح ٝىی تا ع٤

ا١ٖىسف٣ٛ خ٨ر تفـوی واغساـ ّفیىساٙی  54056/1

٧ا ز٤وظ  غ٤اَ ْٝا١یْی خ٤ًٌ. ٧ا اوسياؼ٥ ٌؽ خ٤ًٌ

 Hysitron Dual Headآق٤ٟٝ ١ا٤١ىف٣ـ١ؽ٥ ز٤وظ ؼوسٖا٥ 

TI950   تا ٌقاؿ ا١ط٢ای  ٣13 تا اوسياؼ٥ اق ىف٣ـ١٣ؽ٥ تف٤ّیر

٣ اق ٝؽٗ اوسا١ؽاـؼ ا٣ٙی٤ـ ٣ ١ا٤١ٝسف اـقیاتی ٌؽ  50ّٞسف اق 

. [32]تفای ٝطاوثاذ غ٤اَ ْٝا١یْی اوسياؼ٥ ٌؽ  14ىاـ

  ١ٍا١ی ٌؽ٥ ـ٣ی قیفلای٦ ٧ای لای٦ ـىساـ غ٤ـؼٕی خ٤ًٌ

ز٤وظ ؼـِؽ ٣ق١ی ّٚفیؽ وؽیٜ  5/3ؼـ ٝط٤ٚٗ ى٤لاؼی 

ؼـ و٤ٚٗ . اـقیاتی ٌؽ١ؽ ٣EIS  ٧PDPای  آق٤ٟٝ

اْٙسف٣ٌیٞیایی ٤ٝـؼ اوسياؼ٥، ٦١٤ٞ١ اْٙسف٣ؼ ّاـی ت٤ؼ٥ ٣ اق 

اْٙسف٣ؼ ف٤٢اٟ اْٙسف٣ؼ ّْٞی ٣ یِ  یِ اْٙسف٣ؼ خلازی٢ی ت٦

 .ف٤٢اٟ اْٙسف٣ؼ ٝفخـ اوسياؼ٥ ٌؽ ت٦ Ag/AgClاوسا١ؽاـؼ 
 

 نتايج و بحث -3
 های پايه تانتالم يابی پوضص مطخصه -3-1

ـا ؼـ  TaSiC ٣ Ta ،TaC ی٧ا خ٤ًٌ XPSعیو  (1)ٌْ٘ 

. ؼ٧ؽ ٣ٙر ١ٍاٟ ٝی اْٙسف٣ٟ 0-1000تاق٥ ا١فلی خی١٤ؽی تی٠ 



  همکاران و امامیان...                                     روش  به ضده تولید تانتالم کاربید پوضص خوردگی و مکانیکی رفتار بر سیلیسیم افزودن اثر

 

82 

 

ٝفزثظ تا ویٚیىیٜ، اّىیمٟ، ّفت٠ ٣ زا١ساٜٙ  ٧15ای ى٤ز٤خیِ

ؼـ ای٠ ٌْ٘ ٍٝػُ ٌؽ٥ اور ٦ّ ؼلاٙر تف ضض٤ـ ای٠ 

زنییف ٌؽذ ١ىثی . ٧ای ضاِ٘ ؼاـؼ ف٢اِف ؼـ خ٤ًٌ

٧ای ٝفزثظ تا ف٢اِف یاؼٌؽ٥ ؼلاٙر تف زنییف زفّیة  ى٤ز٤خیِ

١سید٦ آ١اٙیك ف٢ّفی ضاِ٘ . ٧ا ؼاـؼ ٌیٞیایی ؼـ ای٠ خ٤ًٌ

٧ای ٝفزثظ تا ف٢اِف ٝػسٚو  ش قیف خیِٕیفی وظ اق ا١ؽاق٥

ؼـِؽ ازٞی ّفت٠ ٣  3/26ضا٣ی  ١TaCٍاٟ ؼاؼ ٦ّ خ٤ًٌ 

 3/18ؼـِؽ ازٞی ّفت٠ ٣  2/21ضا٣ی  TaSiCخ٤ًٌ 

ؾّف اور َٝؽاـ اّىیمٟ  ٌایاٟ. ؼـِؽ ازٞی ویٚیىیٜ اور

ؼـِؽ ازٞی اور ٦ّ اق  ٧5ای ّٞسف اق  ٤ٝخ٤ؼ ؼـ خ٤ًٌ

ّفت٠ ت٦ زا١ساٜٙ ٝطاوث٦ ١ىثر . ١ؾف ٌؽ٥ اور آٟ ِفه

١ٍاٟ  ٣TaSiC  TaC  ـا تفای ٧ف ؼ٣ خ٤ًٌ 35/0َٝؽاـ 

ز٤اٟ تیاٟ ؼاٌر ٦ّ ٧ف ؼ٣ خ٤ًٌ م٢ی اق  ؼ٧ؽ ٣ ٙؿا ٝی ٝی

اق و٤ی ؼیٖف ای٠ ١سید٦ . زا١ساٜٙ ٧ىس٢ؽ ٣ ٝا٧یر ىٚكی ؼاـ١ؽ

ؼ٧ؽ ٦ّ ویٚیىیٜ زأثیفی تف ١ىثر ّفت٠ ت٦ زا١ساٜٙ  ١ٍاٟ ٝی

اٟ ت٦ ز٤اٟ یْىاٟ افٞاٙی تف ز٤ ١ؽاٌس٦ اور ٦ّ ای٠ اٝف ـا ٝی

١ٍا١ی ٧ف ؼ٣  ـ٣ی ؼ٣ زاـٕر زا١ساٜٙ ٣ ّفت٠ ؼـ ع٤ٗ لای٦

 .١ىثر ؼاؼ ٣TaSiC  TaC  خ٤ًٌ

، ٧Taای  خ٤ًٌ( XRD)ا٤ٖٙی خفاي خفز٤ایْه ( 2)ٌْ٘ 

TaC  ٣TaSiC ضض٤ـ ِيطاذ ّفیىساٙی . ؼ٧ؽ ـا ١ٍاٟ ٝی

، 4/38ت٦ زفزیة ؼـ ق٣ایای ( 220)٣ ( 211)، (200)، (110)

ؼـخ٦ تیا١ٖف ای٠ اٝف اور ٦ّ ای٠  ٣4/82  7/69، 5/55

 (4763-089-01ٌٞاـ٥  PDFّاـذ ) αًٌ اق ىاق زا١ساٜٙ خ٤

تا اىك٣ؼٟ ّفت٠ ت٦ خ٤ًٌ زا١ساٜٙ ٍٝا٧ؽ٥ . زٍْی٘ ٌؽ٥ اور

زف ٌؽ٥ اور ٦ّ ای٠  ضاِ٘ خ٠٨ ٤ٌXRDؼ ٦ّ ا٤ٖٙی  ٝی

تا ز٤خ٦ ت٦ ٝا٧یر . ٕف ّا٧ً ا١ؽاق٥ ؼا٦١ خ٤ًٌ اور اٝف تیاٟ

زقیی٠ ؼٍیٌ  ١TaCىثساً خ٠٨ خیِ ٍٝا٧ؽ٥ ٌؽ٥ ؼـ خ٤ًٌ 

ىاق٧ای ٤ٝخ٤ؼ ؼـ خ٤ًٌ ٠ْٞٝ ١یىر ٣ٙی ٤ٍٝقیر 

ؼ٧ؽ ٦ّ اضسٞالاً خ٤ًٌ ضا٣ی ىاق  ٧ای ضاِ٘ ١ٍاٟ ٝی خیِ

TaC0.6  ّٗاـذ )تا واغساـ ّفیىساٙی ـ٣ٝث٧٤ؽـاPDF 

ؼـ ای٠ اـزثاط خیِ خ٠٨ . اور (1294-029-00ٌٞاـ٥ 

ؼـخ٦ اضسٞالاً اق  46زا  30ٍٝا٧ؽ٥ ٌؽ٥ ؼـ ق٣ایای تی٠ 

، (101)٧ای ٝفت٤ع٦ ت٦ ِيطاذ ّفیىساٙی  ی خی٧ِٞد٤ٌاٟ

ای٠ ىاق ٣ ؼ٣ خیِ خ٠٨ ( 107)٣ ( 015)، (104)، (012)

ؼـخ٦ اق ٧ٞد٤ٌا١ی  86زا  64ٍٝا٧ؽ٥ ٌؽ٥ ؼـ ق٣ایای تی٠ 

، (205)، (1019)٧ای ٝفت٤ع٦ ت٦ ِيطاذ ّفیىساٙی  خیِ

زٍْی٘ ٌؽ٥  TaC0.6ىاق ( 1022)٣ ( 0024)، (208)، (027)

 TaCای٦ْ٢ ١ىثر ّفت٠ ت٦ زا١ساٜٙ ؼـ خ٤ًٌ  تا ز٤خ٦ ت٦. اور

ٝفازة ّٞسف اق َٝؽاـ  اور ٦ّ ای٠ َٝؽاـ ت٦ 35/0تفاتف تا 

ز٤اٟ تیاٟ ؼاٌر ٦ّ ؼـ  اور ٝی TaC0.6ؼـ ىاق  60/0

قٝاٟ ٣خ٤ؼ  ت٦ ع٤ـ ٧ٜ ٣TaC0.6  αؼ٣ ىاق زا١ساٜٙ  ،خ٤ًٌ

٧ای ٝفت٤ط ت٦ ىاق  ؼـ ای٠ اـزثاط آثاـ ٧ٞد٤ٌا١ی خیِ. ؼاـ١ؽ

غ٤تی  ت٦ TaC ؼـ ا٤ٖٙی خفاي خفز٤ایْه خ٤ًٌ  α زا١ساٜٙ

١ؾٜ  TaCاىك٣ؼٟ ویٚیىیٜ ت٦ خ٤ًٌ . ٤ٌؼ ؼیؽ٥ ٝی

ؼ٧ؽ،  ّفیىساٙی خ٤ًٌ ـا زطر زأثیف ٌؽیؽی ٍفاـ ٝی

ىَظ اق  ٦ّTaSiC ا٤ٖٙی خفاي خفز٤ایْه خ٤ًٌ  ع٤ـی ت٦

ٕف  ؼ٣ خیِ تىیاـ خ٠٨ زٍْی٘ ٌؽ٥ اور ٣ ای٠ اٝف تیاٟ

٧ای  ی٠ ٣اٍقیر اور ٦ّ ازٜآ٤ٝـه خ٤ًٌ ٣ ا ٝا٧یر ٌث٦

٢ّؽ٣خاي ٌؽ٥ ا١فلی ّاىی تفای زٍْی٘ ١ؾٜ ت٢ٚؽ ؼا٦٢ٝ 

و٦   ؼـ ای٠ اـزثاط واغساـ ٍٝات٨ی تفای خ٤ًٌ. ا١ؽ ١ؽاٌس٦

ت٤ـ ز٤ٙیؽ ٌؽ٥ ت٦ ـ٣ي ٢ّؽ٣خاي -ّفت٠-ف٢ّفی ز٢ٖىس٠

 .[33]٢ٖٝسف١٣ی ٕكاـي ٌؽ٥ اور 

، Ta ی٧ا خ٤ًٌَٝغـ ففضی  اق FESEMز٤ّیف ( 3)ٌْ٘ 

TaC ٣ TaSiC ٕیفی ضػاٝر  ا١ؽاق٥. ؼ٧ؽ ـا ١ٍاٟ ٝی

 ٣ ٧Ta ،TaCای  ؼ٧ؽ ٦ّ خ٤ًٌ ٧ای ١ٍاٟ ٝی خ٤ًٌ

TaSiC  ١ا٤١ٝسف  ٣960  900، 900ت٦ زفزیة ؼاـای ضػاٝر

٤ٌؼ ٦ّ ضػاٝر  ٧ا ٍٝا٧ؽ٥ ٝی ؼـ زٞاٛ خ٤ًٌ. ٧ىس٢ؽ

 .خ٤ًٌ ی٤٢ْاغر اور

 Taخ٤ًٌ  ٤ٌؼ ٦ّ ٣ض٤ش ؼیؽ٥ ٝی ت٦( 3)ٌْ٘ ؼـ 

٦ّ اىك٣ؼٟ  ؼ٧ؽ ؼـضاٙی واغساـی وس١٤ی اق غ٤ؼ ١ٍاٟ ٝی

ّفت٠ وثة ىٍفؼ٥ ٌؽٟ واغساـ ٌؽ٥ ٣ اثفی اق واغساـ 

 .٤ٌؼ ٍٝا٧ؽ٥ ١ٞی TaCوس١٤ی ؼـ خ٤ًٌ 
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٣  Ta ،TaC ی٧ا ٌؽ٥ خ٤ًٌ  اق وغص اذ XPSّاٝ٘  هیط(: 1)ٌْ٘ 

TaSiC. 

 

 
٣  Ta ،TaC ی٧ا خفاي خفز٤ایْه ضاِ٘ اق خ٤ًٌ یا٤ٖٙ(: 2)ٌْ٘ 

TaSiC. 

 TaCاىك٣ؼٟ ویٚیىیٜ ت٦ خ٤ًٌ  ٤ٌؼ ٦ّ ٍٝا٧ؽ٥ ٝی٧ٞس٢ی٠ 

اىكایً ىٍفؼٕی . ٤ٌؼ ٢ٝدف ت٦ ىٍفؼ٥ ٌؽٟ تیٍسف واغساـ ٝی

یِ . خ٤ًٌ ا٧ٞیر قیاؼی ؼـ غ٤اَ غ٤ـؼٕی ؼاـؼ

خ٤ًٌ ىٍفؼ٥ ٝیكاٟ ١ي٤ؾ ٝطیظ غ٤ـ١ؽ٥ ت٦ ؼـ٣ٟ واغساـ 

ای٠ اٝف اق . ـوا١ؽ غ٤ؼ ٣ ٧ٞس٢ی٠ ت٦ قیفلای٦ ـا ت٦ ضؽاٍ٘ ٝی

و٤ تا ّا٧ً وغص زٞان خ٤ًٌ تا ٝطیظ غ٤ـ١ؽ٥ ٣ اق  یِ

ـ تا ّا٧ً ٝیكاٟ زٞان قیفلای٦ تا ٝط٤ٚٗ غ٤ـ١ؽ٥ و٤ی ؼیٔ

 .[51 ،49]اىكایً َٝا٣ٝر ت٦ غ٤ـؼٕی ـا ت٦ ٧ٞفا٥ ؼاـؼ 

١سایح ضاِ٘ اق ٤ٝـى٤ٙ٤لی ٣ ز٤خ٤ٕفاىی ـا ١ٍاٟ ( 3)ٌْ٘ 

٤ٌؼ وغص خ٤ًٌ زا١ساٜٙ ٦١٤ٕ ٦ّ ٍٝا٧ؽ٥ ٝی ٧ٞاٟ. ؼ٧ؽ ٝی

٧ای ّف٣ی ٌْ٘ اور ٦ّ ٝیا١ٖی٠ ا١ؽاق٥  خ٤ٌیؽ٥ اق ؼا٦١

٧ا قتفی ٝیا١ٖی٠ ضؽ٣ؼ  ای٠ ؼا٦١. ١ا٤١ٝسف اور ٧60ا ضؽ٣ؼ  آٟ

 .ا١ؽ ١ا٤١ٝسف ـا ؼـ خ٤ًٌ ایداؼ ّفؼ٥ 70/2

٧ا ؼـ  اىك٣ؼٟ ّفت٠ ت٦ خ٤ًٌ زا١ساٜٙ وثة ـیكزف ٌؽٟ ؼا٦١

٦ّ ٝیا١ٖی٠ ا١ؽاق٥  ١ط٤ی ٌؽ٥ اور ت٦ TaCوغص خ٤ًٌ 

١ا٤١ٝسف  ٧30ای ّف٣ی ٍٝا٧ؽ٥ ٌؽ٥ ؼـ وغص ت٦ ضؽ٣ؼ  ؼا٦١

ت٦ ضؽ٣ؼ  ٧TaCٞس٢ی٠ قتفی خ٤ًٌ . یاىس٦ اور ّا٧ً

ت٦ خ٤ًٌ ویٚیىیٜ اىكایً . یاىس٦ اور ١ا٤١ٝسف ّا٧ً 50/0

١ا٤١ٝسف ٌؽ٥  41/0تیٍسف قتفی وغص ت٦ ضؽ٣ؼ  وثة ّا٧ً

ای ت٦ ٌْٚی زَفیثاً  اور ٣ ٤ٝـى٤ٙ٤لی وغص ـا اق ٌْ٘ ؼا٦١

ؼ٧ؽ ٦ّ زنییفاذ  ای٠ ١سایح ١ٍاٟ ٝی. اور  ٝىغص زثؽی٘ ّفؼ٥

واغساـی ؼـ َٝغـ ٣ وغص خ٤ًٌ ٧ٞػ٤ا١ی غ٤تی تا٧ٜ 

ـ٣ؼ یِ خ٤ًٌ تا واغساـ  ؼـ ای٠ اـزثاط ا١سؾاـ ٝی. ؼاـ١ؽ

ـی تیٍسفی ؼـ َٝایى٦ تا خ٤ًٌ تا واغساـ ىٍفؼ٥ اق وس١٤ی قب

 ٢ّؽ٣خاي ـ٣ي ت٦ ی١ٍاٟ ٥یلا ؼـ ی٧ٟٞس٠. ؼ٧ؽ ١ٍاٟغ٤ؼ 

 یىاق٧ا ٣ اور ضاّٜ یـزقاؼٗیك طیٌفا ف٤ٞٝاً ٦ّ ی٢ٖٝسف٣ٟ

 ٣ یوساٗیّف ١ؾٜ خاؼیا اْٝاٟ ١٤ٌؽ، یٛ یٗزٍِ ؼاـیخا ٌث٦

تفای یِ ویىسٜ زِ ف٢ّفی ١ؾیف تكـٓ  ی٧ا ؼا٦١ یٗزٍِ

زف اق یِ ویىسٜ ؼ٣ ٣ یا ز٢ؽ  ٝفازة آواٟ ت٦ Taخ٤ًٌ 

 .[34]اور  ٣TaSiC  TaCف٢ّفی ١ؾیف 
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 Ta TaC TaSiC 

 اٙو

   

 ب

   
 .٣TaSiC  Ta ،TaC ی٧ا خ٤ًٌتقؽی اق وغص  و٦ AFM( ب)، FESEM( اٙو)ز٤ّیف (: 3)ٌْ٘ 

 

 ها بررسی خواظ مکانیکی پوضص -3-2

 تنص پسمانذ -3-2-1

تا  ٣TaSiC  ٧Ta ،TaCای  ز٢ً خىٞا١ؽ ٤ٝخ٤ؼ ؼـ خ٤ًٌ

١ٍا١ی  ٕیفی ا١ط٢ای ٣یيف ویٚی١٤ْی خیً ٣ خه اق لای٦ ا١ؽاق٥

 ١ٍاٟ جی١سا. [1]ٕیفی ٌؽ  ا١ؽاق٥ ٣16 ت٦ ِّٞ ـاتغ٦ اوس١٤ی

ٍؽاـ اق ٤١ؿ ٍٍّی ٣ ٛ Taا١ؽ ؼـ خ٤ًٌ خىٜ ز٢ً ٦ّ ؼاؼ

ز٢ً خىٞا١ؽ ٦ّ  ، ؼـضاٙیٕیٖاخاوْاٗ اور 5/0آٟ ضؽ٣ؼ 

٤ِـذ ىٍاـی ت٤ؼ٥ ٣ َٝاؼیف  ت٦ ٣TaSiC  ٧TaCای  خ٤ًٌ

ٕیفی  ٕیٖاخاوْاٗ ا١ؽاق٥ ٣9/0  ٧7/0ا ت٦ زفزیة ضؽ٣ؼ  آٟ

تا ز٢ً ٍٍّی ٧ٞفا٥  ١Taٍا١ی خ٤ًٌ  ت٦ تیاٟ ؼیٖف لای٦. ٌؽ

٥ اىك٣ؼٟ ّفت٠ ت٦ ای٠ خ٤ًٌ وثة زنییف ُ اور ؼـضاٙی

٤ٌؼ ٣ اىك٣ؼٟ  ٝا٧یر ز٢ً خىٞا١ؽ خ٤ًٌ ت٦ ىٍاـی ٝی

ت٦ اىكایً َٝؽاـ ز٢ً ىٍاـی  ٢ٝدف خ٤ًٌت٦  یٛنییٗن

 .ٕفؼؼ ٝی

ف٤ٞٝاً ز٢ً ٍٍّی ٤ٝخ٤ؼ ؼـ خ٤ًٌ ضاِ٘ اق ٢ّؽ٣خاي 

٣ ١یف٣ی خاؾت٦ تی٠ ىّ٘  [35]٧ا  ٝفقؼا٦١ 17واقی ت٦ وىر

ؼـ ١َغ٦ َٝات٘ . ٤ٌؼ ١ىثر ؼاؼ٥ ٝی [36]٧ا  ٍٝسفُ وس٤ٟ

٧ای ٢ّؽ٣خاي ٌؽ٥ تا ْٝا١یكٛ  ز٢ً ىٍاـی ؼـ خ٤ًٌ

ؼـ ای٠ . [38 -37 ،35]٤ٌؼ  ٌفش ؼاؼ٥ ٝی ٤ّ18تً ازٞی

ْٝا١یكٛ تٞثاـاٟ خ٤ًٌ ؼـ ضاٗ ـٌؽ ز٤وظ ؾـاذ خفا١فلی، 

. ٧ای ضاِ٘ اق ٢ّؽ٣خاي اور فاٝ٘ ز٢ً ىٍاـی ؼـ خ٤ًٌ

وظ ؾـاذ خفا١فلی تٞثاـاٟ وغص ؼـ ضاٗ ـٌؽ خ٤ًٌ ز٤

ٌؽ٥   ای ؼـ خ٤ًٌ ٣ اف٤خاج ٌث٦ْ وثة ز٤ٙیؽ فی٤ب ١َغ٦

ـا ت٦  [40 -39]٣ ٧ٞس٢ی٠ ىٍفؼ٥ ٌؽٟ ـیكواغساـ  [36 -35]

ز٤ا٢١ؽ ز٢ً ىٍاـی ت٦ ٣خ٤ؼ  ٦ّ ٧ف ؼ٣ فاٝ٘ ٝی ٧ٞفا٥ ؼاـؼ

ز٤اٟ ت٦  ٧ا ـا ٝی ٙؿا زنییفاذ ز٢ً خىٞا١ؽ ؼـ خ٤ًٌ. آ٣ـ١ؽ

٧ای  ا١فلی از٣ٜاتىس٦ ت٦ زنییف واغساـ ١ىثر ؼاؼ ٦ّ غ٤ؼ 

ع٤ـ ٦ّ  ٧ٞاٟ. اور ١ٍا١ی خؿب وغطی ٌؽ٥ ؼـ ضی٠ لای٦

خیٍسف تیاٟ ٌؽ واغساـ وس١٤ی ٣ ٣خ٤ؼ ١یف٣ی خاؾت٦ تی٠ ىّ٘ 

٧ا ٢ٝدف ت٦ ایداؼ ز٢ً خىٞا١ؽ ٍٍّی ؼـ  ٍٝسفُ وس٤ٟ

٧ای ىٍفؼ٥ ف٤ٞٝاً تا ز٢ً  ٦ّ واغساـ ٤ٌؼ ؼـضاٙی خ٤ًٌ ٝی

یف َٝغـ ففضی خ٤ًٌ زّا٣ .خىٞا١ؽ ىٍاـی ٧ٞفا٥ ٧ىس٢ؽ

اىك٣ؼٟ ّفت٠ ٣  ؼ٧ؽ ٦ّ غ٤تی ١ٍاٟ ٝی ت٦( 3)ٌْ٘ ؼـ 

. ٤ٌؼ ٢ٝدف ت٦ ىٍفؼ٥ ٌؽٟ واغساـ ٝی Taویٚیىیٜ ت٦ خ٤ًٌ 

٧ای  ٧ای ّفت٠ ٣ ویٚیىیٜ اق زاـٕر تا ز٤خ٦ ت٦ ای٦ْ٢ ازٜ

ـا ت٦  ز٤اٟ ا١فلی ٝضافيی ـو٢ؽ ٝی ٝدكا ت٦ وغص قیفلای٦ ٝی

 .زفی ـا وثة ١٤ٌؽ ىٍفؼ٥  ٧ٞفا٥ ؼاٌس٦ تا٢ٌؽ ٣ واغساـ
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 سختی و مذول الاستیک -3-2-2

٧ای ٤ٝـؼ  خ٤ًٌ( Eeff)٣ ٝؽ٣ٗ الاوسیِ ٝؤثف ( H)وػسی 

٢ٝؾ٤ـ  ت٦. ٕیفی ٌؽ ز٤وظ آق٤ٟٝ ١ا٤١ىف٣ـ١٣ؽ٥ ا١ؽاق٥  ٝغاٙق٦

 ییُتف غ٤اَ ْٝاٟ ٥یـلایقاثفٕؿاـی اق  ییـخ٤ٚٓ

١ا٤١ىف٣ـ١ؽ٥ ت٦ ١ط٤ی  آق٧ٟ٤ٝا، ا١سػاب تاـ ؼـ  خ٤ًٌ

 10 فٌٞ ىف٣ـ١٣ؽ٥ ّٞسف اق یٌٟسفیب٤ِـذ خؿیفىر ٦ّ 

َٝاؼیف وػسی ٣ ( 4)ٌْ٘  .٧ا تاٌؽ ؼـِؽ ضػاٝر خ٤ًٌ

آٝؽ٥ اق آق٤ٟٝ ١ا٤١ىف٣ـ١ؽ٥ ـا  ؼور ٝؽ٣ٗ الاوسیِ ٝؤثف ت٦

٤ٌؼ ٦ّ خ٤ًٌ زا١ساٜٙ غاُٙ  ٍٝا٧ؽ٥ ٝی. ؼ٧ؽ ١ٍاٟ ٝی

ؼ٧ؽ ٦ّ ٍٝات٦  ٕیٖاخاوْاٗ اق غ٤ؼ ١ٍاٟ ٝی 7وػسی ضؽ٣ؼ 

. [41]اور  αتا َٝؽاـ ٕكاـي ٌؽ٥ تفای خ٤ًٌ زا١ساٜٙ ىاق 

اىك٣ؼٟ ّفت٠ ت٦ خ٤ًٌ وثة اىكایً تیً اق و٦ تفاتفی 

ؼـ ای٠ . ٤ٌؼ ٝی( ٕیٖاخاوْاٗ 25ضؽ٣ؼ )وػسی خ٤ًٌ 

اـزثاط وػسی خ٤ًٌ ّاـتیؽ زا١ساٜٙ ت٦ ٌؽذ ٣اتىس٦ ت٦ 

١ٍاٟ ؼاؼ١ؽ  ،[42]ؼ٣ ٣ ٧ْٞاـاٟ . ؼـِؽ ّفت٠ خ٤ًٌ اور

ؼـِؽ ازٞی  ٦ّ30 وػسی خ٤ًٌ ّاـتیؽ زا١ساٜٙ تا ضؽ٣ؼ

ٕیٖاخاوْاٗ ت٤ؼ٥ ٣ اىكایً ؼـِؽ ّفت٠ زا  22ّفت٠ ضؽ٣ؼ 

 36ؼـِؽ ازٞی ٢ٝدف ت٦ اىكایً وػسی زا  55ضؽ٣ؼ 

٦ّ اىكایً تیٍسف ٝیكاٟ ّفت٠  ٕیٖاخاوْاٗ ٌؽ٥ ؼـضاٙی

٢ٝدف ت٦ ّا٧ً  ؼـِؽ ازٞی ٤ٝ74خ٤ؼ ؼـ خ٤ًٌ ت٦ ضؽ٣ؼ 

وػسی خ٤ًٌ . ٕیٖاخاوْاٗ ٌؽ٥ اور 15وػسی زا ضؽ٣ؼ 

TaC  ؼـِؽ ازٞی ّفت٠  25ؼـ خم٧٣ً ضاضف تا ضؽ٣ؼ

ٕیفی ٌؽ ٦ّ تیٍسف اق وػسی  ٕیٖاخاوْاٗ ا١ؽاق٥ 25ضؽ٣ؼ 

ؼـِؽ ّفت٠ ؼـ  30آٝؽ٥ تفای خ٤ًٌ ضا٣ی ضؽ٣ؼ  ؼور ت٦

ز٤اٟ ت٦ ـ٣ي  ای٠ اٝف ـا ٝی. خم٧٣ً ؼ٣ ٣ ٧ْٞاـاٟ اور

٦ّ  ١ط٤ی ١ٍا١ی ؼـ ای٠ ؼ٣ خم٧٣ً ١ىثر ؼاؼ ت٦ ٝسيا٣ذ لای٦

١ٍا١ی  اق ـ٣ي ٢ّؽ٣خاي ٣ا٢ٍّی تفای لای٦ ؼ٣ ٣ ٧ْٞاـاٟ

٦ّ خم٧٣ً ضاضف اق ـ٣ي ٢ّؽ٣خاي  اوسياؼ٥ ّفؼ١ؽ ؼـضاٙی

٧ٞس٢ی٠ . ١ٍا١ی اوسياؼ٥ ّفؼ٥ اور میف ٣ا٢ٍّی خ٨ر لای٦

١ٍا١ی ٌؽ٥  لای٦  تا وػسی خ٤ًٌ TaCَٝایى٦ وػسی خ٤ًٌ 

ؼ٧ؽ ٦ّ ـ٣ي ٢ّؽ٣خاي ٢ٖٝسف١٣ی  ١ٍاٟ ٝی CVDت٦ ـ٣ي 

ؼـ ای٠ اـزثاط . آ٣ـؼ ز٤ا١ؽ ىفا٧ٜ ٝی وػسی تالازفی ـا ٝی

ٕكاـي ٌؽ٥ اور ٦ّ وػسی خ٤ًٌ ّاـتیؽ زا١ساٜٙ ؼـ ـ٣ي 

CVD ٕیٖاخاوْاٗ ٝسنیف  22زا  ١5ٍا١ی تی٠  تىس٦ ت٦ ؼٝای لای٦

ؼـ خم٧٣ً ضاضف  TaCاور ٦ّ ّٞسف اق وػسی خ٤ًٌ 

 .[43]اور 

ٍٝات٦ تا وػسی، ٝؽ٣ٗ الاوسیِ خ٤ًٌ ّاـتیؽ زا١ساٜٙ ١یك ت٦ 

ٝؽ٣ٗ . وس٦ ت٦ َٝؽاـ ّفت٠ ٤ٝخ٤ؼ ؼـ خ٤ًٌ اورٌؽذ ٣اب

ؼـِؽ ازٞی ّفت٠ ضؽ٣ؼ  30تا ضؽ٣ؼ  TaCالاوسیِ خ٤ًٌ 

ز٤ا١ؽ تا اىكایً  ٕیٖاخاوْاٗ ٕكاـي ٌؽ٥ اور ٦ّ ٝی 258

ؼـِؽ ازٞی زا  55َٝؽاـ ّفت٠ ٤ٝخ٤ؼ ؼـ خ٤ًٌ ت٦ ضؽ٣ؼ 

َٝؽاـ . [42]ٕیٖاخاوْاٗ اىكایً یاتؽ  367ضؽ٣ؼ 

ؼـ  TaCؼ٣ٗ الاوسیِ ٝؤثف خ٤ًٌ ٕیفی ٌؽ٥ تفای ٛ ا١ؽاق٥

زف  ٕیٖاخاوْاٗ اور ٦ّ تكـٓ 390خم٧٣ً ضاضف ضؽ٣ؼ 

اق َٝاؼیف ٕكاـي ٌؽ٥ تفای خ٤ًٌ ز٤ٙیؽ ٌؽ٥ ت٦ ـ٣ي 

٣ یا ت٦ ـ٣ي ( [42]ٕیٖاخاوْاٗ  367)٢ّؽ٣خاي ٢ٖٝسف١٣ی 

CVD (265  ٗ[43]ٕیٖاخاوْا )اور. 
 

 
 ی٧ا ٝؤثف ؼـ خ٤ًٌ ی٣ُ ٝؽ٣ٗ الاور یوػر ـاذییزل(: 4)ٌْ٘ 

Ta ،TaC  ٣TaSiC .

 

 ها بررسی رفتار خوردگی پوضص -3-3

 PDPآزمون  -3-3-1

تؽ٣ٟ  ٧ST37ای خلاـیكاوی٤ٟ ى٤لاؼ  ٢ٝط٢ی( 5)ٌْ٘ 

٧ای  ١ٍا١ی ٌؽ٥ تا خ٤ًٌ خ٤ًٌ ـا ؼـ َٝایى٦ تا ٦١٤ٞ١ لای٦

Ta ،TaC  ٣TaSiC  ؼـِؽ ٣ق١ی ّٚفیؽ  5/3ٝط٤ٚٗ ؼـ

 ٤ٌPDPؼ ٦ّ ٢ٝط٢ی  ٍٝا٧ؽ٥ ٝی. ؼ٧ؽ ـا ١ٍاٟ ٝیوؽیٜ 

( زف ٧ای ١دیة خسا١ىی٘)١ٍا١ی ٌؽ٥ ت٦ وٞر تالا  ٧ای لای٦ ٦١٤ٞ١

خاتدا ٌؽ٥ اور ٦ّ ت٦ ( ٧ای ّٞسف زٖاٙی خفیاٟ)٣ زح 

ؼ٢٧ؽ٥ غ٢ثی ت٤ؼٟ تیٍسف خ٤ًٌ ١ىثر ت٦ قیفلای٦  زفزیة ١ٍاٟ

 .٣ َٝا٣ٝر ت٦ غ٤ـؼٕی ت٨سف خ٤ًٌ اق قیفلای٦ اور
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زف، خاـاٝسف٧ای اْٙسف٣ٌیٞیایی ٝا٢١ؽ  ٢ٝؾ٤ـ تفـوی ؼٍیٌ ت٦

، (icorr)، زٖاٙی خفیاٟ غ٤ـؼٕی (Ecorr)خسا١ىی٘ غ٤ـؼٕی 

، َٝا٣ٝر (βc)، ٌیة زاى٘ ّازؽی (βa)ٌیة زاى٘ آ١ؽی 

اق عفیٌ ـ٣ي ( Pi)٣ تاقؼ٥ ضياؽر ( Rp)خلاـیكاوی٤ٟ 

ٝطاوث٦ ٣  ٧PDPای  ٣ تا اوسياؼ٥ اق ٢ٝط٢ی 19یاتی زاى٘ تف٣ٟ

 .[45 -44]ٙیىر ٌؽ١ؽ ( 1)خؽ٣ٗ ؼـ 
 

 
تؽ٣ٟ خ٤ًٌ ٣ تا  ST37ٝفت٤ط ى٤لاؼ  PDP ی٧ا ی٢ٝط٠(: 5)ٌْ٘ 

. ٣TaSiC  Ta ،TaC ٧ایخ٤ًٌ

 

٧ای  ؼ٧ؽ ٦ّ خسا١ىی٘ غ٤ـؼٕی خ٤ًٌ ١ٍاٟ ٝی( 1)خؽ٣ٗ 

 ST37زف اق خسا١ىی٘ غ٤ـؼٕی قیفلای٦  زا١ساٜٙ ١دیة خای٦

ز٤اٟ  ٧ٞس٢ی٠ تا ز٤خ٦ ت٦ َٝاؼیف خسا١ىی٘ غ٤ـؼٕی ٝی. اور

تیاٟ ؼاٌر ٦ّ اق ١ؾف زف٤ٝؼی٢اٝیْی اوسقؽاؼ ت٦ غ٤ـؼٕی ؼـ 

 .٢ّؽ زنییف ٝی ٧TaSiC < TaC < Taا ت٦ زفزیة  خ٤ًٌ

زا١ساٜٙ ؼـ َٝایى٦  ٧ای خای٦ زف خ٤ًٌ خسا١ىی٘ غ٤ـؼٕی ١دیة

ز٤اٟ ت٦ زٍْی٘ یِ لای٦ ـ٣یی٠ ١اقُ اق  تا قیفلای٦ ـا ٝی

ای٠ لای٦ ـ٣یی٠ . ١ىثر ؼاؼ( Ta2O5)خ٢ه خ٢س٤ّىیؽ زا١ساٜٙ 

١ي٤ؾ١اخؿیف اور ٣ اق ١ؾف اْٙسف٣ٌیٞیایی  ،٧ا ؼـ تفاتف ٝط٤ٚٗ

٧ای خای٦  یا ز٤خ٦ ت٦ ای٦ْ٢ خ٤ًٌ. [46] ٝا٧یسی غ٢ثی ؼاـؼ

٣ؼی٢اٝیْی زٞای٘ ت٦ غ٤ـؼٕی ّٞسفی زا١ساٜٙ اق ٙطاػ زفٛ

٤ِـذ ّازؽی اق  ؼاـؼ، خ٤ًٌ ت٦ ١ST37ىثر ت٦ قیفلای٦ 

ؼـ ای٠ اـزثاط ق٣ج ٕا٤ٙا١یِ . ٢ّؽ قیفلای٦ ٝطاىؾر ٝی

تاق ٣ یا  ز٤ا١ؽ ؼـ ٝط٘ ضيفاذ ـا٥ قیفلای٦ ٦ّ ٝی-خ٤ًٌ

١َاعی ٦ّ خ٤ًٌ آویة ؼیؽ٥ ٣ یا ت٦ ع٤ـ ٤ٝضقی خؽاٌؽ٥ 

ز٤ا١ؽ غ٤ـؼٕی ٌؽیؽ ـا ت٦  یای٠ اٝف ٛ. زٍْی٘ ٤ٌؼ ،اور

٧ٞفا٥ ؼاٌس٦ تاٌؽ، قیفا ؼـ ای٠ ٢ٝاعٌ تایؽ اْٙسف٣ٟ ٤ٝـؼ ١یاق 

خ٤ًٌ )تفای ٣ا٢ًّ ّازؽی تف ـ٣ی وغص ٣ویـ ّازؽ 

زأٝی٠ ٤ٌؼ ( قیفلای٦)، ز٤وظ وغص تىیاـ ّٞی اق آ١ؽ (ٝدا٣ـ

[46]. 

 ی٧ا خ٣ًٌ٤ َٝایى٦ ١فظ غ٤ـؼٕی ( 1)خؽ٣ٗ تا تفـوی 

٤ٌؼ ٦ّ افٞاٗ  ٍٝا٧ؽ٥ ٝی ST37خای٦ زا١ساٜٙ تا قیفلای٦ 

ٕیف ١فظ غ٤ـؼٕی ٌؽ٥  وثة ّا٧ً زٍٜ، Taخ٤ًٌ 

ؼ٧ؽ  ٝطاوث٦ تاقؼ٥ ضياؽسی تفای ای٠ خ٤ًٌ ١ٍاٟ ٝی. اور

ؼـِؽ ـا ت٦ ٧ٞفا٥  79تاقؼ٥ ضياؽسی ضؽ٣ؼ  ٦ّTa خ٤ًٌ 

ؾّف اور ٦ّ خ٤ًٌ زا١ساٜٙ ت٦ ؼٙی٘ لای٦ ـ٣یی٠  ٌایاٟ. ؼاـؼ

٣خ٦ زطر زأثیف ٝطیظ غ٤ـ١ؽ٥ ٍفاـ  ٧یر ت٦ وغطی غ٤ؼ

ٕیفؼ ٣ٙی تا ز٤خ٦ ت٦ ٣خ٤ؼ فیة ؼـ خ٤ًٌ، ٝط٤ٚٗ  ١ٞی

ز٤ا١ؽ ت٦ قیفلای٦ ١ي٤ؾ ّفؼ٥ ٣ غ٤ـؼٕی قیفلای٦  غ٤ـ١ؽ٥ ٝی

٧ای خای٦ زا١ساٜٙ  ٙؿا تاقؼ٥ ضياؽسی ؼـ خ٤ًٌ. ـا وثة ٤ٌؼ

تٍؽذ ٣اتىس٦ ت٦ ؼـِؽ زػٚػ٘ ٣ فی٤ب ٤ٝخ٤ؼ ؼـ خ٤ًٌ 

 Taٌؽ، خ٤ًٌ   ١ٍاٟ ؼاؼ٥( 3)ٌْ٘  ٦ّ ؼـع٤ـ  ٧ٞاٟ. اور

ز٤ا١ؽ  ٧ا ٝی ؼاـای واغساـ وس١٤ی اور ٙؿا ىا٦ِٚ تی٠ وس٤ٟ

٦ّ  ٧ای غ٤ـ١ؽ٥ ٤ٝخ٤ؼ ؼـ ٝط٤ٚٗ ٝىیف ٢ٝاوثی تفای ی٤ٟ

وایكی ّٞسف اق یِ ١ا٤١ٝسف ؼاـ١ؽ، تاٌؽ زا ت٦ وغص قیفلای٦ 

 .غ٤ـؼٕی ٕا٤ٙا١یِ ـا وثة ١٤ٌؽـویؽ٥ ٣ 

اىك٣ؼٟ ّفت٠ ت٦ خ٤ًٌ زا١ساٜٙ وثة ىٍفؼ٥ ٌؽٟ واغساـ 

ـ٣ؼ ٝىیف٧ای ؼوسفوی ٝط٤ٚٗ  ٤ٌؼ، ٙؿا ا١سؾاـ ٝی خ٤ًٌ ٝی

ّا٧ً یاتؽ ٣ تاقؼ٥  TaCغ٤ـ١ؽ٥ ت٦ قیفلای٦ ؼـ خ٤ًٌ 

٦ّ ١فظ غ٤ـؼٕی ( 1)خؽ٣ٗ . ضياؽسی خ٤ًٌ اىكایً یاتؽ

. اور Taزَفیثاً ١ّو ١فظ غ٤ـؼٕی خ٤ًٌ  TaCخ٤ًٌ 

ؼـِؽ ـا  90تاقؼ٥ ضياؽسی ضؽ٣ؼ  TaCؼـ ٣اٍـ خ٤ًٌ 

اىك٣ؼٟ ویٚیىیٜ . ت٦ ٧ٞفا٥ آ٣ـؼ٥ اور ST37تفای قیفلای٦ 

ز٤ا١ؽ ّا٧ً تیٍسف ١فظ غ٤ـؼٕی ـا ت٦ ٧ٞفا٥ ؼاٌس٦ تاٌؽ  ٝی

وثة ٌؽ٥  ٦ّTaSiC ضض٤ـ ویٚیىیٜ ؼـ خ٤ًٌ  ١ط٤ی ت٦

 78/0اق  TaCَٝایى٦ تا خ٤ًٌ  اور ٦ّ ١فظ غ٤ـؼٕی ؼـ

ٝیْف٣آٝدف تف  35/0ٝسف ٝفتـ ت٦ ضؽ٣ؼ  ٝیْف٣آٝدف تف وا١سی

ای٠ ّا٧ً وثة ٌؽ٥ اور ٦ّ . ٝسف ٝفتـ ّا٧ً یاتؽ وا١سی

ؼـِؽ اىكایً  96ت٦ ضؽ٣ؼ  TaSiCتاقؼ٥ ضياؽسی خ٤ًٌ 

تالازفی٠ تاقؼ٥ ضياؽسی  TaSiCتا ز٤خ٦ ت٦ ای٦ْ٢ خ٤ًٌ . یاتؽ
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اق غ٤ؼ ١ٍاٟ ؼاؼ٥  ٣TaC  ٧Taای  ـا ؼـ َٝایى٦ تا خ٤ًٌ

ز٤اٟ تیاٟ ؼاٌر ٦ّ واغساـ ای٠ خ٤ًٌ ١ىثر ت٦ ؼ٣  اور ٝی

ؼـ  ت٦ زف ت٤ؼ٥ اور ٣ ٙؿا فی٤ب ـا٥ خ٤ًٌ ؼیٖف ىٍفؼ٥

اق  FESEMزّا٣یف . ّٞسفی ؼـ ای٠ خ٤ًٌ ٣خ٤ؼ ؼاـؼ

ز٤ا١ؽ ز٢ی٠  ٝی (3)ٌْ٘  ؼـ TaSiCَٝغـ ففضی خ٤ًٌ 

 .ٕیفی ـا زأییؽ ٢ّؽ ١سید٦

ٌیة زاى٘ خاـاٝسفی اور ٦ّ ت٦ ع٤ـ ٝىسَیٜ ت٦ ْٝا١یكٛ 

. غ٤ـؼٕی ضاّٜ ؼـ ویىسٜ ٤ٝـؼ ٝغاٙق٦ ٣اتىس٦ اور

٤ٌؼ ٦ّ ٌیة زاى٘ آ١ؽی ٣ ّازؽی تفای زٞاٛ  ٍٝا٧ؽ٥ ٝی

٧ای ٤ٝـؼ ٝغاٙق٦ ؼـ ای٠ خم٧٣ً تىیاـ ١كؼیِ ت٦  خ٤ًٌ

، ٧Taای  ز٤اٟ تیاٟ ؼاٌر ٦ّ خ٤ًٌ یْؽیٖف ٧ىس٢ؽ ٙؿا ٝی

TaC  ٣TaSiC  ٧ٖٞی اق ْٝا١یكٛ غ٤ـؼٕی یْىا١ی زثقیر

٧ا ٌا٧ؽ  ع٤ـ ٦ّ خیٍسف تیاٟ ٌؽ ؼـ ای٠ خ٤ًٌ ٧ٞاٟ. ٢٢ّؽ ٝی

غ٤ـؼٕی قیفلای٦ ٧ىسیٜ ٣ خ٤ًٌ ت٦ ؼٙی٘ لای٦ ـ٣یی٠ 

ؼ٧ؽ ٣ ؼزاـ  وغطی غ٤ؼ ـىساـ ١دیثی اق غ٤ؼ ١ٍاٟ ٝی

ای٠  EISؼـ تػً تقؽ ٣ ز٤وظ آق٤ٟٝ . ٤ٌؼ ا١طلاٗ ١ٞی

 .ـؼ اـقیاتی ٍفاـ غ٤ا٧ؽ ٕفىرزف ٤ٝ ٤ٝض٤ؿ ت٦ ع٤ـ ؼٍیٌ
 

 EIS آزمون  -3-3-2

٧ای خای٦  ١ٍا١ی ٌؽ٥ تا خ٤ًٌ لای٦ ST37ى٤لاؼ غ٤ـؼٕی 

زا١ساٜٙ ت٦ ؼٙی٘ ١ي٤ؾ ٝط٤ٚٗ غ٤ـ١ؽ٥ ٣ ـویؽٟ آٟ ت٦ قیفلای٦ 

ؼـ ای٠ . تاق ٤ٝخ٤ؼ ؼـ خ٤ًٌ اور اق عفیٌ ضيفاذ ـا٥

خم٧٣ً خ٨ر تفـوی ْٝا١یكٛ غ٤ـؼٕی ضاّٜ ؼـ ای٠ 

 ST37ى٤لاؼ ویىسٜ ٣ تفای ؼـُ تیٍسف خؽیؽ٥ غ٤ـؼٕی 

ِّٞ ٕفىس٦  EISاق آق٤ٟٝ تؽ٣ٟ ٣ تا خ٤ًٌ خای٦ زا١ساٜٙ 

 .ٌؽ

ضاِ٘ اق آق٤ٟٝ  21ـوٜ ١ای٤ْییىر ٣ 20ـوٜ تُؽ( 6)ٌْ٘ 

EIS ًٌ٧ای  تفای قیفلای٦ ٣ خ٤Ta ،TaC  ٣TaSiC  ٟـا ١ٍا

ز٤اٟ تیاٟ ؼاٌر ٦ّ  تا ز٤خ٦ ت٦ ـوٜ ١ای٤ْییىر ٝی. ؼ٧ؽ ٝی

١ٍا١ی ٌؽ٥ تا  اٝدؽا١ه ضَیَی ؼـ ٧ف و٦ قیفلای٦ لای٦

. اور ST37ٝفازة تیٍسف اق ى٤لاؼ  ٧ای خای٦ زا١ساٜٙ ت٦ خ٤ًٌ

ز٤اٟ تیاٟ  ، ٝیPDPآٝؽ٥ اق آق٤ٟٝ  ؼور ٙؿا ٧ٞا٢١ؽ تا ١سایح ت٦

٥ اور ٦ّ ؼاٌر ٦ّ افٞاٗ خ٤ًٌ خای٦ زا١ساٜٙ وثة ٌؽ

. تٍؽذ اىكایً یاتؽ ST37َٝا٣ٝر ت٦ غ٤ـؼٕی ى٤لاؼ 

ؼ٧ؽ ٦ّ قا٣ی٦ تیٍی٦٢ ىاق ؼـ ـوٜ  ١ٍاٟ ٝی( 6)ٌْ٘ ٧ٞس٢ی٠ 

𝜋 ٧ای خای٦ زا١ساٜٙ ١كؼیِ ت٦ تُؽ ؼـ خ٤ًٌ

2
اور ٦ّ ای٠ اٝف  

٧ای خای٦ زا١ساٜٙ اور  ؼ٢٧ؽ٥ تف٣ق ـىساـ غاق١ی ؼـ خ٤ًٌ ١ٍاٟ

ؼـ ـوٜ تُؽ، ف٤ٞٝاً ٢ٝغ٦َ ىفّا١ه تالا ـا ت٦ فی٤ب . [47-49]

٤ٝضقی وغص، ٢ٝغ٦َ ىفّا١ه ٝس٤وظ ـا ت٦ ىفآی٢ؽ٧ای 

ٝفزثظ تا خ٤ًٌ ٣ ٢ٝغ٦َ ىفّا١ه خایی٠ ـا ت٦ ىفآی٢ؽ٧ایی ٦ّ 

ؼ٢٧ؽ  ؼ٢٧ؽ اـزثاط ٝی خ٤ًٌ ـظ ٝی/ؼـ ىّ٘ ٍٝسفُ ىٚك

[50]. 

ای ت٦ ؼٙی٘ ٣خ٤ؼ فی٤ب ٣ ضيفاذ  غ٤ـؼٕی ضيف٥

٦ّ ٝىیفی تفای ١ي٤ؾ ٣ ـویؽٟ ٝط٤ٚٗ  ٧PVDای  خ٤ًٌ

ف٤٢اٟ یْی اق  ٢٢ّؽ ٤ٞ٧اـ٥ ت٦ غ٤ـ١ؽ٥ ت٦ قیفلای٦ ـا ٨ٝیا ٝی

٧ا  اور ٦ّ تایؽ ؼـ ٝغاٙق٦ غ٤ـؼٕی ای٠ خ٤ًٌ  ١ْاذ ٨ٝٞی

تىس٦ ت٦ ٝا٧یر، ٢٧ؽو٦ ٣ ؼـِؽ فی٤ب ٣ ضيفاذ . ز٤خ٦ ّفؼ

٣ ٧ٞس٢ی٠ تىس٦ ت٦ ٝا٧یر ٣ ـىساـ اْٙسف٣ٌیٞیایی خ٤ًٌ 

٧ای  ٝق٤ٞلاً ١ي٤ؾ ٝط٤ٚٗ غ٤ـ١ؽ٥ ؼـ خ٤ًٌٝ٤ـؼ ٝغاٙق٦ 

PVD ٤ٌؼ  واقی ٝی ز٤وظ ٝؽاـ٧ای اْٙسفیْی ٝػسٚيی ٌثی٦

[49، 51].  

زف ـىساـ  ؼ٣ ٝؽاـ ٝقاؼٗ خ٨ر تفـوی ؼٍیٌ( 7)ٌْ٘ ؼـ 

٧ا آ٣ـؼ٥ ٌؽ٥  ٣ ٧ٞس٢ی٠ خ٤ًٌ ST38غ٤ـؼٕی ى٤لاؼ 

٦١٤ٞ١ ـا /٧ا تس٤اٟ ىّ٘ ٍٝسفُ ٝط٤ٚٗ اور زا ت٦ ِّٞ آٟ

 .ـا آ١اٙیك ّفؼ ٧EISای  واقی ٣ ٢ٝط٢ی ٌثی٦
 

 اٙو

 

 ب

 ST37ى٤لاؼ  یتفا وریی٤ّیـوٜ ١ا( ب)ـوٜ تؽُ ٣ ( اٙو(: )6)ٌْ٘ 

. ٣TaSiC  Ta ،TaC ی٧ا تؽ٣ٟ خ٤ًٌ ٣ تا خ٤ًٌ
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ـا ٦ّ اق آٟ ف٤ٞٝاً تفای  22ـ١ؽٙك ٝؽاـ ٝقاؼٗ( اٙو-7)ٌْ٘ 

٤ٌؼ ـا ١ٍاٟ  آ١اٙیك غ٤ـؼٕی ى٤لاؼ ّفت٢ی اوسياؼ٥ ٝی

ٝؽاـ ٝقاؼٗ ٤ٝـؼ اوسياؼ٥ تفای آ١اٙیك  (ب-7)ٌْ٘ ؼ٧ؽ ٣  ٝی

ؼـ . ؼ٧ؽ ؼاـ ـا ١ٍاٟ ٝی ٧ای خ٤ًٌ ْٝا١یكٛ غ٤ـؼٕی ٦١٤ٞ١

ٝط٤ٚٗ تی٠ اْٙسف٣ؼ  23َٝا٣ٝر خثفاٟ ١ٍؽ٥ Rsای٠ ٝؽاـ٧ا 

ؽفىیر غاق١ی لای٦ ؼ٣ٕا٦١  ٣Cdl  ٝفخـ ٣ اْٙسف٣ؼ ّاـی

ؽفىیر  ٣Qpl  َٝا٣ٝر ا١سَاٗ تاـ 24 ،Rct(EDL)اْٙسفیْی 

. َٝا٣ٝر خ٤ًٌ ٝطاىؼ اور Rplغاق١ی خ٤ًٌ ٝطاىؼ، 

 25ؼاـای یِ ثاتر قٝا١ی( اٙو-7)ٌْ٘ ٝؽاـ ٝقاؼٗ ؼـ 

𝜏1 = 𝐶𝑑𝑙𝑅𝑐𝑡  اور ٦ّ ت٦ َٝا٣ٝر ا١سَاٗ تاـ ٣ ؽفىیر

٦ّ  ٤ٌؼ ؼـضاٙی غاق١ی لای٦ ؼ٣ٕا٦١ اْٙسفیْی ١ىثر ؼاؼ٥ ٝی

ثاتر قٝا١ی . ٣ ثاتر قٝا١ی اور ؼاـای( ب-7)ٌْ٘ ٝؽاـ 

𝜏1 = 𝐶𝑑𝑙𝑅𝑐𝑡  ٧ٞثىس٦ تا ٢ٝغ٦َ ىفّا١ه خایی٠ ٦ّ ٍٝات٦

ٍىٞر اٙو ت٦ َٝا٣ٝر ا١سَاٗ تاـ ٣ ؽفىیر غاق١ی لای٦ 

٤ٌؼ ٣ ثاتر قٝا١ی  ـیْی ١ىثر ؼاؼ٥ ٝیؼ٣ٕا٦١ اْٙر

𝜏2 = 𝑄𝑝𝑙𝑅𝑝𝑙 تالا ٦ّ ت٦ ىیٜٚ   ٧ٞثىس٦ تا ٢ٝغ٦َ ىفّا١ه

ٝطاىؼ وغطی ٣ َٝا٣ٝر ٝط٤ٚٗ ٤ٝخ٤ؼ ؼـ ضيفاذ ای٠ 

ؼـ ای٠ ٝغاٙقاذ ت٦ فٚر ٣خ٤ؼ . ٤ٌؼ ىیٜٚ ١ىثر ؼاؼ٥ ٝی

آٗ ؼـ ویىسٜ، اق یِ ف٢ّف  ا١طفاه اق ـىساـ غاق١ی ایؽ٥

اٝدؽا١ه . ٤ٌؼ خای غاقٟ اوسياؼ٥ ٝی ت٦ 26(CPE)ىاقی ثاتر 

CPE  ٤ٌؼ تیاٟ ٝی( 1)ز٤وظ ـاتغ٦: 
 

(1) 𝑍𝐶𝑃𝐸 =
1

𝑌0(𝑗𝜔)
𝑛

 

 

 ٣ω  j = √-1افؽاؼ ثاتر ٧ىس٢ؽ،  n ٣ Y0ؼـ ای٠ ـاتغ٦ 

 .ای اور ىفّا١ه قا٣ی٦

 
 

 
ٝفت٤ط ت٦  ٧EISای  ٝؽاـ ٝقاؼٗ ٤ٝـؼ اوسياؼ٥ تفای آ١اٙیك ؼاؼ٥(: 4)ٌْ٘ 

 .تا خ٤ًٌ خای٦ زا١ساٜٙ( ب)تؽ٣ٟ خ٤ًٌ ( اٙو) ST37ى٤لاؼ 

 

٤ٌؼ ٦ّ ٝؽاـ ٝقاؼٗ ٤ٝـؼ اوسياؼ٥ تفای آ١اٙیك  ٍٝا٧ؽ٥ ٝی

یْىاٟ اور، ٙؿا  ٣TaSiC  ٧Ta ،TaCای  غ٤ـؼٕی خ٤ًٌ

ز٤اٟ تیاٟ ؼاٌر ٦ّ ْٝا١یكٛ غ٤ـؼٕی ضاّٜ ؼـ ای٠  ٝی

٦ّ خیٍسف اق  ای ای٠ ١سید٦ تا ١سید٦. ٧ا ١یك یْىاٟ اور خ٤ًٌ

ضاِ٘ اق آق٤ٟٝ خلاـیكاوی٤ٟ  ٣βc  βaَٝایى٦ خاـاٝسف٧ای 

 .ٕفىس٦ ٌؽ٥ ت٤ؼ ؼـ زغاتٌ اور

ت٦ ِّٞ ٝؽاـ٧ای ٝقاؼٗ  ٧EISای ضاِ٘ اق آق٤ٟٝ  ؼاؼ٥

آ١اٙیك  Zview/Zplot [52]اىكاـ  ٣ تا اوسياؼ٥ اق ١فٛ( 7)ٌْ٘ 

 EISآٝؽ٥ اق آق٤ٟٝ  ؼور ١سایح فٞٚی ت٦( 6)ٌْ٘ ؼـ . ٌؽ١ؽ

٤ِـذ غظ ـوٜ  ٌؽ٥ ت٦ ٧ای تفاقي  ٤ِـذ ١َغ٦ ٣ ؼاؼ٥ ت٦

٧ای  ٤ٌؼ ٦ّ زغاتٌ غ٤تی تی٠ ؼاؼ٥ ا١ؽ ٦ّ ٍٝا٧ؽ٥ ٝی ٌؽ٥

  .٧ای تفاقي ٌؽ٥ تفٍفاـ اور آٝؽ٥ اق آقٝایً ٣ ؼاؼ٥ ؼور ت٦

٣ َٝاؼیف ٝس٢اؽف تا ٧ف ف٢ّف ؼـ  ١EISسایح ضاِ٘ اق آ١اٙیك 

آ٣ـؼ٥ ( 2)ٗ خؽ٧٣ای ٝػسٚو ؼـ  ای٠ ٝؽاـ ٝقاؼٗ تفای ٦١٤ٞ١

 .ا١ؽ ٌؽ٥

ز٤اٟ اـزثاط ٝىسَیٞی تی٠  ٝی ا١ؽ ٦ّ  خم٧٣ٍٖفاٟ ١ٍاٟ ؼاؼ٥

تفٍفاـ  EISآٝؽ٥ اق آ١اٙیك  ؼور ١فظ غ٤ـؼٕی ٣ اعلافاذ ت٦

ّفؼ، اٝا زا٤٢ّٟ ٝقیاـ٧ای ٝػسٚيی ز٤وظ ٝطََی٠ ١٤ٕا٤ٕٟ 

٦ّ ت٦ ( 2)ع٤ـّٚی تف اوان ـاتغ٦  ت٦. ا١سػاب ٌؽ٥ اور

ٝقف٣ه اور، ١فظ غ٤ـؼٕی یِ ىٚك  27ٕیفی-ـاتغ٦ اوسفٟ

ؼـ ٌفایظ غ٤ـؼٕی آقاؼ ١ىثر فْه تا َٝا٣ٝر 

 :ؼاـؼ( Rp)خلاـیكاوی٤ٟ 
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(2) 𝑅𝑝 =
𝛽𝑎𝛽𝑐

2.3𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 (𝛽𝑎 + 𝛽𝑐)
 

 

تا ای٠ ٣خ٤ؼ ای٦ْ٢ ای٠ ـاتغ٦ ت٦ ع٤ـ ّاٝ٘ ِطیص ١یىر ٣ 

ز٤اٟ تیاٟ ؼاٌر ٦ّ  ١یاق ت٦ ضفایة زّطیطی ؼاـؼ، ٣ٙی ٝی

٣ تا ٌؽزی  Rpؼذ قیاؼ ٣اتىس٦ ت٦ فْه خفیاٟ غ٤ـؼٕی تً

ٙؿا . ّٞسف ٣اتىس٦ ت٦ ضفایة زاى٘ آ١ؽی ٣ ّازؽی اور

ف٤٢اٟ ٝقیاـی  ز٤اٟ ت٦ فْه َٝا٣ٝر خلاـیكاوی٤ٟ ـا ٝی

آق٤ٟٝ . تی٢ی ١فظ غ٤ـؼٕی ت٦ ّاـ ٕفىر ٢ٝاوة خ٨ر خیً

EIS  یْی اق ت٨سفی٠ اتكاـ٧ای ٤ٝخ٤ؼ تفای زقیی٠Rp  ٣ ؼـ

اـزثاط ٝغاٙقاذ ١ٍاٟ ؼاؼ٥  یٟا ؼـ. ١سید٦ ١فظ غ٤ـؼٕی اور

ؼـ ٣اٍـ َٝا٣ٝر ؼـ ىفّا١ه  ٣ٟیقانیاور ٦ّ َٝا٣ٝر خلاـ

َٝا٣ٝر  ایـف٤٢اٟ ٝـ اق آٟ ت٦ ز٤اٟ یِيف ت٤ؼ٥ ٣ اق ٛ

ز٤خ٦ ت٦ ٝؽاـ٧ای ٝقاؼٗ ٤ٝخ٤ؼ  تا. اوسياؼ٥ ّفؼ یغ٤ـؼٓ

ؼـ ای٠ خم٧٣ً، َٝا٣ٝر خلاـیكاوی٤ٟ ؼـ ىفّا١ه ِيف 

(Rp )٧ای  تفاتف تا ٝد٤ٞؿ َٝا٣ٝرRs ،Rdl  ٣Rpl ؼـ . اور

٧ای ٤ٝـؼ ٝغاٙق٦  تفای قیفلای٦ ٣ خ٤ًٌ Rpای٠ اـزثاط َٝؽاـ 

 .آ٣ـؼ٥ ٌؽ٥ اور( 2)خؽ٣ٗ ٝطاوث٦ ٌؽ٥ ٣ ؼـ 

آٝؽ٥ تا ١سایح  ؼور ؼ٧ؽ ٦ّ ١سایح ت٦ ١ٍاٟ ٝی( 2)خؽ٣ٗ 

٧ای ٤ٝـؼ  آق٤ٟٝ خلاـیكاوی٤ٟ ٧ٞػ٤ا١ی ؼاـؼ ٣ زٞاٛ خ٤ًٌ

َٝا٣ٝر خلاـیكاوی٤ٟ تالازفی ؼـ َٝایى٦ تا قیفلای٦ اق ٝغاٙق٦ 

٧ا تا  اق و٤ی ؼیٖف َٝایى٦ خ٤ًٌ. ا١ؽ غ٤ؼ ١ٍاٟ ؼاؼ٥

 Ta < TaC < TaSiCؼ٧ؽ ٦ّ ت٦ زفزیة  یْؽیٖف ١ٍاٟ ٝی

اىكایً َٝا٣ٝر خلاـیكاوی٤ٟ ٣ ت٦ فثاـزی َٝا٣ٝر ت٦ 

 .ٕفؼؼٍٝا٧ؽ٥ ٝی٧ا  غ٤ـؼٕی ؼـ خ٤ًٌ

 

 ٣TaSiC  Ta ،TaC ی٧ا تؽ٣ٟ خ٤ًٌ ٣ تا خ٤ًٌ ST37ى٤لاؼ  یتفا ٣ٟیقانیخلاـ ی٧ا یآٝؽ٥ اق ٢ٝط٠ ؼور ت٦ ییاییٛاْٙسف٣ي یخاـاٝسف٧ا(: 1)خؽ٣ٗ 

 پوضص
Ecorr icorr βa βc Rp Pi 

(mV vs. Ag/AgCl) (μA.cm-2) (mV) (mV) (kΩ.cm-2) (%) 

ST37 ۵۹۱ -۹۰/۷ ۶۱ ۲۰۱ ۵۸/۲  -

Ta ۴۷۱ -۶۶/۱ ۹۲ ۱۳۵ ۳۳/۱۴ 9/78 

TaC ۴۴۵ -۷۸/۰ ۱۰۱ ۱۲۵ ۱۳/۳۱ 1/90 

TaSiC ۴۰۲ -۴۰/۰ ۹۳ ۱۳۵ ۴۰/۶۸ 5/95 

 

 .٣TaSiC  Ta ،TaC ی٧ا تؽ٣ٟ خ٤ًٌ ٣ تا خ٤ًٌ ST37ى٤لاؼ  یتفا EISآٝؽ٥ اق آق٤ٟٝ  ؼور ت٦ ییاییٛاْٙسف٣ي یخاـاٝسف٧ا(: 2)خؽ٣ٗ 

 Rs Cdl Rct Cpl 
npl 

Rpl χ2 Rp 

(Ω.cm2) (μF.sn-1.cm-2) (kΩ.cm2) (μF.sn-1.cm-2) (kΩ.cm2) (× 103) (kΩ.cm2) 

ST37 7/22 6/775 4/1 - - - 4/5 4/1 

Ta 7/23 7/449 0/2 9/29 92/0 0/6 4/1 0/8 

TaC 4/24 1/180 8/4 2/26 91/0 7/7 0/4 6/12 

TaSiC 1/24 0/66 9/11 9/12 93/0 2/18 6/1 1/30 

 

 گیری نتیجه -4

خم٧٣ً تا ـ٣ي  یٟؼـ ا ٣TaSiC  Ta ،TaC ی٧ا خ٤ًٌ

تف . ٌؽ١ؽ ی١ٍاٟ ٥یلا یمیف ٣ا٢ٍّی ـ٣ ی٢ّؽ٣خاي ٢ٖٝسف٣ٟ

 ایٟب ز٤اٟ یخم٧٣ً ٛ یٟاـائ٦ ٌؽ٥ ؼـ ا ی٧ا اىس٦یاوان 

: ؼاٌر ٦ّ

 یٟزاـٕر ّفت٠ ؼـ شیِ  یًّفت٠ اق عف اىك٣ؼٟ  -1

 26خ٤ًٌ زا١ساٜٙ ٢ٝدف ت٦ ٍٝاـّر ضؽ٣ؼ  ی١ٍاٟ ٥یلا

 ی٧ٟٞس٠. ٌؽ TaCّفت٠ ؼـ خ٤ًٌ  یؼـِؽ ازٜ

ؼـ  یٛنییٗزاـٕر ّفت٠ ٣ زاـٕر ن قٝاٟ اق اوسياؼ٥ ٧ٜ

 20خ٤ًٌ زا١ساٜٙ وثة ٍٝاـّر ضؽ٣ؼ  ی١ٍاٟ ٥یلا یٟش

ؼـ  یٛنییٗن یؼـِؽ ازٜ 18ّفت٠ ٣  یازٜؼـِؽ 

. ٌؽ TaSiCخ٤ًٌ 

 ٣TaC خ٤ًٌ  αزا١ساٜٙ  یوساٗیواغساـ ّف Ta خ٤ًٌ  -2

اق غ٤ؼ ١ٍاٟ ؼاؼ١ؽ  TaC0.6 یوساٗیواغساـ ّف

 TaSiCخفاي خفز٤ایْه خ٤ًٌ  ی٦ّ ا٤ٖٙ ؼـضاٙی

ٌؽ٥ ت٤ؼ ٦ّ  یٗخ٠٨ زٍِ ایـته یُىَظ اق ؼ٣ ج

آ٤ٝـه خ٤ًٌ ٣ ١ؾٜ ّٜ ؼا٦٢ٝ  ٌث٦ ذیؼ٢٧ؽ٥ ٝا٥ ١ٍاٟ

. آٟ اور ؼ٢٧ؽ٥ یٗزٍِ ی٧ا ازٜ

ز٢ً  ی٣ ضا٣ ی٤ِـذ وس٤ٟ ت٦ Taخ٤ًٌ  قواغساـی ـ -3

 یٛنیی٦ّٗ اىك٣ؼٟ ّفت٠ ٣ ن ت٤ؼ ؼـضاٙی یخىٞا١ؽ ًٍّ

 ـییت٦ خ٤ًٌ زا١ساٜٙ وثة ىٍفؼ٥ ٌؽٟ واغساـ ٣ زل

خ٤ًٌ . ٌؽ یت٦ ىٍاـ یز٢ً خىٞا١ؽ اق ًٍّ ذیٝا٥
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Ta ٣ خ٤ًٌ  یوغص یقتف یٌٟسفیبTaSiC یّٟٞسف 

. ـا اق غ٤ؼ ١ٍاٟ ؼاؼ١ؽ یوغص یقتف

 6/6اق  یوػر يیوثة اىكا Taّفت٠ ت٦ خ٤ًٌ  اىك٣ؼٟ  -4

ٝؽ٣ٗ  يی٣ اىكا ٕاخاوْاٗیٓ 25ت٦ ضؽ٣ؼ  ٕاخاوْاٗیٓ

ؼـ خ٤ًٌ  ٕاخاوْاٗیٓ 390ت٦  320ٝؤثف اق  یُالاور

TaC ت٦ خ٤ًٌ  یٛنییٗاىك٣ؼٟ ن ی٣ٗ. ٌؽTaC  وثة

 20 یـت٦ َٝاؼ بیت٦ زفذ ی٣ُ ٝؽ٣ٗ الاور یّا٧ً وػر

. ٌؽ ٕاخاوْاٗیٓ ٣350 

 ٣بیزػٚػ٘ ٣ ؿ قاٟی١ٍاٟ ؼاؼ ٦ّ ٛ یغ٤ـؼٓ ٝغاٙقاذ  -5

ؼـ  ٢٢ّؽ٥ٟ ییزا١ساٜٙ ١ًَ زـ ٥یخا ی٧ا ٤ٝخ٤ؼ ؼـ خ٤ًٌ

اـزثاط  یٟؼـ ا. خ٤ًٌ ؼاـؼ یی٨١ا یغ٤ـؼٓ ت٦ َٝا٣ٝر

 یٌٟسفیتا ز٤خ٦ ت٦ واغساـ ىٍفؼ٥ غ٤ؼ ب TaSiCخ٤ًٌ 

تا ز٤خ٦ ت٦ واغساـ  ٣Ta خ٤ًٌ  یغ٤ـؼٓ ت٦ َٝا٣ٝر

ـا اق  یغ٤ـؼٓ ت٦ ذَٝا٣ٛ یٟغ٤ؼ ّٞسف یوس٤ٟ یـك

 .غ٤ؼ ١ٍاٟ ؼاؼ١ؽ

 

 تطکر و قذردانی -5

٧ای ٤ِـذ ٕفىس٦ ؼـ ـاوسای  ٤١یى٢ؽٕاٟ تاتر ضٞایر

ا١داٛ ای٠ خم٧٣ً، اق ؼا١ٍٖا٥ ضْیٜ وثك٣اـی ٣ ؼا١ٍٖا٥ 
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