
 

 

 Zr-Cu-Al-Niو نازک فلزی  غیرمتبلوراکسیداسیون حرارتی فیلم های 

 

 چکیده 

با استفاده از اسپکتروسکوپی    Zr-CuAl-Niفلزی    غیرمتبلور مراحل ابتدایی اکسیداسیون حرارتی فیلم های نازک و  

فیلم های به  مورد بررسی قرار گرفت.    x، میکروسکوپ الکترونی و اسپکتروسکوپی پراش اشعه  xفوتوالکترونی اشعه  

از حرارت  فاز غیر متبلور کمک می کند. این اکسیژن پس  به پایداری  وجود آمده دارای اکسیزن پیوندی است که 

 300. حرارت دهی تا  می شود  جدا  فصل مشترک  دقیقه( از سطح  5درجه در مدت زمان های کوتاه )  300دیدن تا  

  Zrدرجه در مدت زمان طولانی تر موجب تجزیه افقی و عمودی و تشکیل یک لایه سطحی اکسید شامل اکسیدهای  

  Zrدقیقه( و سپس با نفوذ بیرونی    30>و )  Niو    Cuمی شود. تشکیل اکسید سطحی در ابتدا با نفوذ معکوس     Alو  

-Zr-Cu-Alشیشه های فلزی  تطابق بسیاری با مشاهدات قبلی  خواص اکسیداسیون  دقیقه( محدود می شود.    30<)

Ni    و نازک  های  فیلم  فرد  به  منحصر  هندسی  شکل  با  را  ها  آن  توان  می  که  شد  مشاهده  اختلافاتی  البته  داشت 

 غیرمتبلور فلزی توجیه کرد. 

 

 ی حرارت ونیداس یاکس . Zr–Cu–Al–Ni .آمورف  ی نازک فلز لمیف: کلید واژه 

 

 مقدمه . 1

ساله اخیر به طور وسیع مورد بررسی قرار گرفته    50ها( در  BMGفلزات غیرمتبلور حجمی )شیشه فلزات حجمی،  

 قابلیتبه علت    Zr-Cu-Al-Ni(ZCAN)مانند    Zr-Cu[. به ویژه از بین این فلزات شیشه فلزات حجمی برپایه  1اند ]

خوردگی تشکیل   برابر  در  مقاومت  بالاو  مکانیکی  قدرت  ]  بیشتر  شیشه،  است  گرفته  قرار  توجه  اخیرا  2و1مورد   .]



نا و  نازک  فیلم های  پلی کریستالی در  AMTFsفلزی )  متبلورپتانسیل  نازک  برای فیلم های  به عنوان جایگزینی   )

[،  5و4برای کاربردهایی مثل الگوسازی نانو ]  ZCANها،    AMFTاز بین  [.  3بسیاری از کاربردها کشف شده است ]

[ مورد بررسی کامل قرار  10و9فلز ]   -جداکننده  -[ و دستگاه های فلز8و7]  ، نانو ورقه ها[6پوشش دهی مکانیکی ]

   گرفته است.

برای کاربردهای ذکر شده و سایر کاربردهای بالقوه اساسی است. به عنوان    شناخت اکسیداسیون حرارتی این فلزات

فلز های  دستگاه  برای  الکتریک  دی  های  لایه  نشینی  ته  مشابه  فلز-جداکننده -مثال  کاربردهای  از  بسیاری  به    و 

هم منجر به    تواند هم منجر به تخریب و   ها می   AMTF[.  اکسیداسیون   9نیاز دارد ]درجه    300دماهایی بالاتر از  

مواد  خواص  اکسیداسیون  بهبود  که  حال  عین  در  مثال  عنوان  به  مناسب   گردد.  میکروالکترونیک  کاربردهای  برای 

مناسب لایه ای غیرفعال  به عنوان    در وسایل بیودرمانی اما    ، نیست چون به مقاومت کم و تعریف شده ای نیاز است

. با وجود  می باشد [ مناسب  11[ و هم برای فلزات حجمی ]12است و این کاربرد هم برای فیلم نازک و نامنظم ]

انجام شده اما این مطالعات به    BMGبه عنوان یک    ZCANاینکه مطالعات چشمگیری برای درک بهتر اکسیداسیون  

می   فلزی  گونه های  نفوذ چشمگیر همه  به  منجر  که  زمان های طولانی مدت حرارت دهی محدود شده  به  شدت 

[ چندان مورد توجه  13]  ZCANهایی مثل    AMTFسیون ابتدایی )و به دنبال آن تغییر ترکیب(  درک اکسیداگردد.  

 علاقه مجامع علمی باشد.  بسیار مورد قرار نگرفته و انتظار می رود  

علاوه بر اکسیداسیون حرارتی نقش مقادیر اندک اکسیژن که در حین سنتز مواد ترکیب می شود برای بسیاری از  

نامنظم شامل   نازک]   ZCANفلزات  فیلم  قرار گرفته   [ 14و حجمی ][14در هردو شکل  نشان داده    مورد مطالعه  و 

که   اکسیژن  شده  ساختاریترکیب  و  فیزیکی  خواص  بر  بسیاری  ]دار  تاثیرات  حرارتی  16د  پایداری  نتیجه  در   .]

 برای بسیاری از کاربردها جزء ملزومات فرایند است. اکسیژن در این فیلم ها 

فلزی   غیرمتبلور  و  نازک  های  فیلم  حرارتی  اکسیداسیون  مطالعه  این  اسپکتروسکوپی    ZCANدر  از  استفاده  با 

مورد بررسی قرار  x  (EDS)سکوپی پراش اشعه  و اسپکترو(TEM)، میکروسکوپ الکترونی  x(XPS)فوتوالکترونی اشعه  



در طول دوره حرارت دهی تا    ACANچشم اندازی از مراحل ابتدایی اکسیداسیون فیلم های نازک    گرفت. نتایج ما

 درجه درهوا را به دست می دهد.  300

 

 . جزییات آزمایشی 2

نانومتر( و    140با ضخامت    2SiO)  Siنانومتر( روی قطعه های اکسید شده    50)با ضخامت    ZCANفیلم های نازک  

از کندوپاش مگنترون با استفاده از    ZCANهای  فیلم . برای نشاندن( قرارداده شد TEM)برای آنالیز  SiNپنجره های  

10Ni15Al35Cu40Zr  20میلی تور و دبی جریان آرگون برابر  3، فشار اینچ 3به ضخامت sccm   و فاصله هدف گیری

اینچ استفاده شد. نمونه های بازنشانی شده با استفاده از کوره تونلی در حضور هوا اکسید شدند. نمونه ها در یک    4

،  30، 15، 5کوره تونلی که در دمای محیط نگه داشته شده بود قرار داده شد. بعد از اکسیداسیون در شرلیط دلخواه )

 درجه( نمونه ها در دمای محیط سرد شد.  400دقیقه در دمای  60درجه و  300دقیقه در دمای    120و  60

آنالیز   الکترونی   TEMبرای  میکروسکوپ  یک   در    FEI 80-200 kV Titanاز  و    200kVکه  کند  می  کار 

استفاده شد. نمونه ها با مستقیم قراردادن فیلم ها برروی    ChemiSTEM(EDS)اسپکتروسکوپی پراش اشعه ایکس  

نازک    TEM  شبکه های  پنجره های  پرتو    SiNنانومتری    200با  از  استفاده  با  نازکی که  فیلم های  به صورت  یا  و 

، باطول گام  EDSایجاد می شود، آماده گردید. خطوط اسکن    FEI 3Dدر میکروسکوپ الکترونی   (FIB)متمرکز یونی 

 یانگین گرفته شد.  داده م 5نانومتر جمع آوری شد و برای کاهش خطا، داده ها حول  2و  1بین 

میکرومتر انجام    100با اندازه    AlKαو با استفاده از پرتوتابی تک رنگ    PHIبا سیستم پویش    XPSاندازه گیری های  

پروفایل کندوپاش به دست آمد. مقیاس انرژی    برای   140eVدرجه و انرژی عبور    45شد. داده ها با زاویه انحراف  

با    تنظیم شده است. پروفایل عمق کندوپاش   eV 7/932در  3/2Cu 2pو   eV 84در  7/2Au 4fاسپکترومتر بر اساس  

کندوپاش حاصل شد. زمان های  دست آوردن داده ها با دقت  بالا در هر چرخه    کندوپاش متناوب نمونه و سپس به 

 300دقیقه تا    60فیلم هایی که به مدت    TEMا ارتباط دادن عکس های  ببرای تخمین عمق ها    XPSکندوپاش  

کندوپاش به صورت جداگانه برای فیلم فلزی و اکسید   نرخ   درجه حرارت دهی شده بود، تنظیم گردید. در این مورد



با محاسبات کمی سازی ک   سطحی تعیین شد. از    ه  فاکتورهای حساسیت    PHI Multipakاستفاده  انتقال که  تابع 

مقا و  می آنالیزور  پیوند  هم  به  را  شده  گزارش  عمق  دیر  های  بررسی  شود.  گرفته  نظر  در  کمی  شبه  بایستی  دهد 

با تطبیق طیف سه بعدی   فلزی )فلز    Zrپروفایل حالت شیمیایی در هر چرخه کندوپاش  ( و اکسیدی  Zrدر اجزاء 

 حرفه ای به حساب نیامد.  ( انجام شد. کمی سازی پروفایل های عمق کندوپاش در اثرات کندوپاش Zr)اکسید 

 

 . بحث و نتیجه گیری3

آنالیز   از    ZCANفیلم های    TEMتصویر  در  د  60قبل  داده شده   1ل  درجه در شک  300قیقه حرارت دهی  نشان 

( از فیلم لایه نشانی شده نشان داده شده است. HRTEMزولوشن بالا )یک تصویر زمینه سفید با ر 1aاست. در شکل 

و   بلوری  غیر  ساختاری  ها  فیلم  که  دهد  می  نشان  تصاویر  بود  شده  تایید  هم  پیشین  مطالعات  در  که  طور  همان 

فیلم نشان داده شده است. در این تصویر دیده می شود که مناطق   HAADTتصویر    1b[. در شکل  9نامنظم دارند ]

نانومتر توسط مناطق با دانسیته الکترونی پایین )مناطق   10با دانسیته الکترونی بالا ) مناطق روشن( با درجه بزرگی  

ی تواند به علت وجود  دیده می شود م  HAADFپررنگ( محاصره شده است. ناهمگونی های کوچکی که در تصویر  

  1cنی پایین )مثل اکسیژن( از مرزهای فلزی باشد. شکل  تار فیلم و یا جدایی عناصر با دانسیته الکتروتخلخل در ساخ

درجه در هوا نشان می دهد. این شرایط   300دقیقه حرارت دهی در    60را پس از    ZCANفیلم    HAADFتصویر  

حرارت دهی باعث کاهش خوشه ای شدن نمونه ها و توسعه ناهمگونی ها می شود. ای ناهمگونی ها به صورت نقاط  

دیده می شود. برای دستیابی  به    ZCANخش شده روی فیلم  ومتر به صورت پنان  100تا    10دازه  روشن و تیره با ان

را در    cخط چین روی شکل    EDSچشم اندازی درمورد اختلاف ترکیبی ممکن بین مناطق تیره و روشن داده های  

می  1dشکل   نشان  اسکن  ایم. خط  داده  اکسیژن  دهد  نشان  از  مناطق غنی  نشان دهنده  فیلم  در  تیره  مناطق  که 

بر پیک غلظت   نواحی کاهش    390و    280،  135،  40در فاصله    Oمنطبق  از خط است. همچنین در این  نانومتر 

دیده می شود که نشان می دهد این نواحی از اکسیدهای    Ni و کاهش تقریبی در محتوی  Cuچشمگیر در محتوی  

Zr    وAl  است. خط اسکن     تشکیل شدهEDS    ناحیه روشنی را در فاصله نانومتری خط نشان می    300همچنین 



دهد. اختلاف چشمگیری در ترکیب این رژیم دیده نمی شود بنابراین روشن بودن این ناحیه به علت افزایش ضخامت 

 کند.درجه ضخامت تغییر می  300ادهی در در طول گرمفیلم است. بنابراین  

ت بررسی  منظور  عای  به  مقطع  سطح  شده،  دهی  حرارت  های  فیلم  ترکیب  و  ساختار  مقطع  سطح  ،  TEMغییرات 

نشان داده شده است.   cو    2a  ،bبه ترتیب در شکل های    XPSو پروفایل های عمق کندوپاش    EDSخطوط اسکن  

فیلم  Siاکسید شده روی    2SiOاز راست به چپ    2aدر تصویر    ،ZCAN    ر  دقیقه د  60حرارت دهی شده به مدت

استفاده می شود نشان    FIBدرجه و لایه های نامنظم کربنی که برای جلوگیری از آسیب نمونه در حین فرایند    300

فاقد نواحی بلوری است و این نشان می    ZCANنشان داده شده فیلم    2aداده شده است. همان طور که در شکل  

رسد فیلم دارای یک لایه  ماند. به نظر می درجه در هوا، غیربلوری باقی می   300دهد که فیلم پس از حرارت دهی  

درجه هایی از زبری سطح که منجر به تغییر    نانومتر است.  20سطح یکنواخت با دانسیته الکترونی پایین و ضخامت  

نشان داده شده   2bدر شکل    2aاز شکل    EDS(. یک خط اسکن  1cده شده است )شکل  ضخامت می گردد مشاه

است. این خط اسکن که لایه سطحی دیده شده را تایید می کند می تواند به تشکیل اکسید نسبت داده شود. در لایه  

  1dه در شکل  کاهش می یابد که به تغییر مشاهده شد  Niو    Cuافزایش و غلظت    Alو    Zrسطحی اکسید نیز غلظت  

در حین حرارت دهی    Alو    Zrمربوط می شود. این نتایج دلالت بر این موضوع دارد که لایه ای حاوی اکسیدهای  

افزایش اکسیدهای   ایجاد می شود.  از حرارت دهی در    Alو    Zrبرروی سطح فیلم  درجه، مطالعات قبلی    300بعد 

روی سطح با برخی از مطالعات قبلی تطابق دارد    Cuد  را تایید می کند اما فقدان اکسی  ZCAN BMGاکسیداسیون  

به ترتیب در عمق    ZCAN[. به علاوه در نزدیکی فصل مشترک لایه اکسید و فیلم  18[ و با برخی مغایرت دارد ]17]

  2cاز همان نمونه نیز در شکل    XPSیک پروفایل عمق    دیده می شود.  Viو    Cuنانومتر دو ناحیه غنی از    30و    23

 ده شده و روند مشابهی از نظر ترکیب و ضخامت فیلم دارد. نشان دا



 

( تصویر  Cفیلم ) HAADFتصویر  ( bفیلم ) HRTEMتصویر  ZCAN (a )فیلم های نازک   TEMآنالیز   1شکل 

HAADF   300دقیقه در   60فیلم حرارت دهی شده به مدت  ( درجهd خط اسکن )EDS   براساس خط چین شکلc 

 

  BFTEM EDS(b)تصویر  (a)درجه.  300دقیقه در 60حرارت دهی شده به مدت  ZCAANبررسی فیلم  2شکل 

 (a)باتوجه به  XPSپروفایل عمق   (c).  (a)خط اسکن باتوجه به تصویر نشان داده شده در  



 

 فیلم های نازک  XPSپروفایل عمق  3شکل 

تصویر   در  که  تر  روشن  نازک  لایه  مشترک2a)شکل  BFTEMیک  فصل  در   )2SiO   سیگنال و  شود  می  دیده 

و    ZCANنشان دهنده این است که یک لایه اکسید در فصل مشترک بین فیلم    2SiOدر فصل مشترک    Zrانتهایی

 [. 13تشکیل می شود که با گزارشات قبلی تطبیق دارد ] 2SiOلایه 

عمق   های  پروفایل  دهد  می  رخ  دهی  حرارت  فرایند  حین  در  که  تغییراتی  درمورد  اندازه  چشم  به  دستیابی  برای 

برای نمونه های لایه نشانی شده و نمونه های حرارت دهی شده در بازه    3حالت شیمیایی در شکل    XPSکندوپاش  

یع نسبتا یکنواختی از فلزات است و  ی توز( فیلم، دارا 3aمشاهده شده که )شکل    های مختلف نشان داده شده است.

مقابل    Niو    Zrمحتوی   در  و  افزایش  آرامی  به  ]  Niو    Cuآن  یابد  می  کاهش  مناطق  [. مقدار کمی  19در همان 

ل ضخامت فیلم  دیده می شود. ترکیب اتمی توده فیلم ها با ل لایه نشانی پیوند می دهد، در طواکسیژن، که در طو



 at% Zr  ،32 at% Cu  ،5 47متوسط در منطقه تخمین زده شد. ترکیب اتمی فیلم حدود    استفاده از مقدار غلظت

at% Al  ،11 at% Ni    5و at% O   است. نمونه های قبلی که در شرایط مشابه  لایه نشانی شدند تطابق بهتری با

[.  8شود ]  Alپاش حرفه ای ممکن است منجر به کاهش محتوی  شتند و این امر نشان می دهد کندوترکیب هدف دا

  5درجه به مدت    300است در صورتی که بعد از حرارت دهی در    %at 5در فیلم  تخمین زده شده غلظت اکسیژن  

تا  3bدقیقه )شکل   کاهش یافت. این داده ها نشان می دهد اکسیژن    %at 2( سیگنال اکسیژن در ضخامت فیلم 

 0.6+1.6)کند. تغییرات اندک محتوی اکسیژن  می حرارت دهی از داخل فیلم  نفوذ  پیوندی در طی مراحل ابتدایی  

at%)  در فیلم نازکZCAN  دید. مشاهده گر دقیقه   120تا  15با حرارت دهی اضافی از 

نیز اتفاق می    Niو   Cuجدایی   ZCANاکسید و فیلم فلزی توده فیلم، در فصل مشترک لایه  لاوه بر نفوذ اکسیژن از ع

حرارت   XPSمی گردد. این موضوع در پروفایل های عمق کندوپاش    Niو    Cuافتد که منجر به ایجاد مناطق غنی از  

 ZCANدر مرز اکسید نیز در حین اکسیداسیون    Cuو    Ni( نیز دیده می شود. نفوذ فلز 2دقیقه ای  )شکل  60دهی  

BMG [ در مطالعه فعلی، پدیده مشا20مشاهده شد .]  بهی مشاهده گردید اما هندسه فیلم نازک منجر به غنی شدن

( و  3c-fاین گونه ها در فصل مشترک اکسید می شود. این روند با افزایش زمان حرارت دهی افزایش می یابد )شکل  

م جدا می شود. این فرایند در  از ه   Alو    Zrدر طول رشد سطح لایه اکسید    Niو    Cuتا جایی که مناطق غنی از  

دقیقه از مقدار  15تا    5از    Cuدیده می شود ماکسیمم غلظت   4aخلاصه شده است. همان طور که در شکل    4شکل

%(. افزایش ماکسیمم  56تا    53افزایش می یابد و با افزایش زمان حرارت دهی تغییرات اندکی می کند )   3/54تا    38

از    Ni  غلظت با    30تا    5در    درصد   5/19تا    1/11به صورت تدریجی رخ می دهد به صورتی که ماکسیمم  دقیقه 

دقیقه زمان حرارت دهی اتفاق می افتد. همان طور که در شکل    120تا    30بین    %at 1افزایش مینیممی کمتر از  

4b    نشان داده شده مکان نواحی غنی ازCu    و غنی ازNi    با افزایش زمان حرارت دهی  حتی با رشد سطح اکسید

  zr( محتوی  3c-fکه در حین حرارت دهی ایجاد می شود )شکل    Cuنسبتا ثابت باقی می ماند. در نواحی غنی از  

کاهش می یابدو این امر با مشاهدات قبلی درمورد جدایی این گونه ها در حین حرارت دهی دمای پایین در فیلم  

 رد.  [ تطابق دا21]   ZCAN[ و توده  13نازک ]



شکل   در  که  طور  از    4bهمان  پس  اکسید  غلظت  شود  می  طور    30تا    5دیده  به  ترتیب  به  دهی  حرارت  دقیقه 

از    15تا    2چشمگیری   یابد و سپس بعد  افزایش می  تا    120نانومتر  آرامی  به  افزایش می یابد.   17دقیقه  نانومتر 

ط مورد مطالعه، از یک الگوی سهموی  نشان می دهد اکسیداسیون سطحی در شرای  ZCAN BMGبررسی های قبلی 

dنشان داده شده که طول نفوذی سهموی    4bچین در شکل  [. یک خط 23پیروی می کند ] = √4Dt    را تعیین

نفوذ و    Dمی کند به طوریکه   تقریب مناسبی    tضریب  با  نفوذ است.  داده های تجربی    s/220 m-D=2.9eرمان 

  Niمی کند. این مقدار یک درجه بزرگی مقداری است که برای نفوذ  را نوجیه  دقیقه    30تا    0زمان حرارت دهی بین  

ارتباط نزدیک بین رشد اکسید و نفوذهای تجربی به دست آمده نشان می دهد   [.24به دست آمد ]ZCAN BMGدر 

معکوس   نفوذ  وسیله  به  ابتدا  در  اکسیداسیون سطحی  بود،  کرده  تایید  قبلی  تحقیقات  که  طور  یا    Niهمان    Cuو 

شود.   ZCAN BMGدر متناظر    محدود می  نفوذ  که طول  شود  دقت  زمان    D=2.9e-20باید  برای    60در  دقیقه 

( سازگار است و  1Cدر بالا وجود دارد )شکل    HAADFتره وسیعی از منطقه اکسید شده )تاریک( که در آنالیز  گس

 در فیلم کمترل شود.    Cuو یا  Niنشان می دهد اکسیداسیون جانبی نیز ممکن است با نفوذ 

ی شود که نشان دقیقه رشد ضخامت اکسید از حالت سهموی منحرف م  120تا    30در زمان های حرارت دهی بین  

محدود شده باشد. رشد اکسید   Zrبه وسیله نفوذ یک ماده دیگر مانند    ه این است که اکسیداسیون ممکن است دهند 

 0.032بطه خطی تقریب زد و در نتیجه یک نرخ رشد اکسید برابر  رادقیقه را می توان به خوبی با    120تا    30بین  

nm/min ات قبلی اکسیداسیون فلز به دست می دهد. این نرخ رشد با مطالعZr[ در مطالعات قبلی  25تطابق دارد .]

رژیم آرام تر نسبتا خطی تقسیم کرد. برای  یک    آنرا می توان به دو رژیم سریع ابتدایی و به دنبال    Zrاکسیداسیون  

نزدیکی    30 در  انتقال  این  ز  40درجه  برای  رشد  نرخ  و  داد  رخ  از    ماندقیقه  حدود    40بیشتر   0.03دقیقه 

nm/min  [ هم زمان انتقال و هم نرخ رشد با مطالعه حاضر تطابق دارد و نشان می دهد رشد اکسید در  25بود .]

 د. کنترل شو  Zrدقیقه( ممکن است با نفوذ بیشتر   120تا  30زمان های حرارت دهی بیشتر )

ی می توان رفتار اکسیداسیون دده شده را بیشتر توصیف  براساس تئوری های رشد اکسید کنترل شده میدان الکتریک

این 26کرد ] و  یجاد می شود  فلز  و  اکسیژن سطحی جذب شده  بین  در لایه  پتانسیلی  اختلاف  توان گفت  می   .]



مورد   این  در   ( کاتیون  نفوذ  موجب  آمده  به وجود  الکتریکی  اکسید در حال رشد می گردد.Zrمیدان  در  نیروی    ( 

موجب حفره الکترونی در طول لایه اکسید می شود که تا رسیدن به یک ضخامت بحرانی مه درآن  محرکه این رشد  

ورت نمایی با فاصله کاهش می یابد. بزرگ تر بودن ضخامت اکسید در این مطالعه  افت رشد اکسید رخ می دهد، به ص

کمتر بودن فشار اکسیژن در مطالعه قبلی  نانومتر( را می توان با    2.5)Zrنانومتر( در مقایسه با مطالعه قبلی فلز    15)

(6 pa-=2e2PO[ و یا تفاوت ترکیب فلز توجیه کرد )25  ] 

نازک   های  فیلم  حرارتی  اکسیداسیون  ابتدایی  مراحل  در طول  که  ترکیبی  ناهمگونی  درمورد  خود  مشاهدات  حال 

ZCAN    وجب مهاجرت اکسیژن  درجه م  300مشاهده شد را به طور خلاصه بیان می کنیم. حرارت دهی در دمای

حتی در زمان های کوتاه می شود. به طور مشابه ضخامت لایه اکسید   ZCANپیوندی در طول لایه نشانی توده فیلم  

و    Cuیل اکسید توسط نفوذ معکوس  کدر سطح فیلم در دسترس است در نتیجه تش  Alو    Zrزیاد می شود. در ابتدا  

Ni    ذقیقه می شود. رشد در این رژیم ممکن است با    30زمان کمتر از  محدود شده و منجر به رشد سریع اکسید در

منجر    Niو    Cuجابجایی    به سطح اکسید از طریق میدان الکتریکی لایه اکسید بیشتر شود.  zrمهاجرت کاتیون های  

راحت تر جابجا   Cuبه علت نفوذ بهتر نسبت به    Niفیلم می شود.    -به افزایش این گونه ها در سطح مشترک اکسید 

دقیقه مقدار بیشتری از    30[ و این امر موجب ایجاد لایه اکسید مجاور می شود. در زمان های بیشتر از  27می شود ]

ت  Zrفلز   رشد  و  اکسید می شود  فیلم  نزدیکی سطح  نفوذ  در  با   Zrوسط  رشد  نرخ  نتیجه  در  که  محدود می شود 

تشکیل می شود و   2ZrO[. پیشنهاد شده با اکسیداسیون که لایه چگالی از 25کنترل می شود ]  Zrاکسیداسیون فلز  

در اکسیداسیون مصرف می شود لایه ای غنی از مس در زیر تشکیل می شود. از آن جا که این  Zrهمان طور که فلز  

 دیده شد. 2ZrOدر دمای اتاق انجام شد رشد چشمگیری در لابه  مطالعات 



 

ماکسیمم غلظت اتمی نسبی  (a)درجه.   300برای فیلم های حرارت دهی شده در  XPSپروفایل عمق انالیز    4شکل 

Cu   وNi  (b)   ضخامت سطح اکسید و فاصله ماکسیمم غلظت از سطج اکسید. خط چین ها نشان دهنده طول نفوذ

 است. 

 

 نتیجه گیری. 4

 300دقیقه( و دماهای پایین )  60برای زمان های کوتاه )کمتر از    ZCANاکسیداسیون حرارتی فیلم نامتبلور فلزی

به   توجه  بدون  که  دریافتیم  ما  گردد.  افقی می  و  دو جهت عمودی  ناهمگونی های چشمگیری در  به  منجر  درجه( 

باقی می ماند. نامتبلور  فیلم ها  به  پیوند اکسیداسیون حین لایه نشانی می تواند    شرایط اکسیداسیون مورد مطالعه 

پایداری فاز نامتبلور کمک کند اما ما دریافتیم که حتی در مراحل ابتدایی حرارت دهی، اکسیژن بسیار متحرک است. 

فیلم   در  اکسیژن  سریع  ابتدایی    ZCANنفوذ  مراحل  شود.  دستگاه  و  ماده  خواص  ناپایداری  به  منجر  است  ممکن 

ده کردیم که شرایط مرزی منحصر به فرد فیلم های  اکسیداسیون سطحی با مطالعات قبلی تطابق دارد اما ما مشاه

های   فیلم  اکسیداسیون  خواص  در  هایی  تفاوت  به  منجر  نفوذ    ZCAANنازک  نقش  جزئی  بررسی  این  شود.  می 



هرگونه فلزی، چشم اندازی درمرد مراحل ابتدایی فرایند اکسیداسیون سطحی به دست می دهد که انتظار می رود در  

 برای بسیاری از کاربردها مفید واقع شود.  ZCAANای نازک تعیین پایداری فیلم ه
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