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بطريقة الرشرشة المغنترونية ودراسة تأثير  النيوبيومتحضير أغشية رقيقة من نتريد 

 لهذه الأغشيةالكيميائية الميكانيكية و الخواص البنيوية و  في الاستطاعة
 

 جلاء اليونس د.م.

 جامعة دمشق. –كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  –تصميم الميكانيكي في قسم هندسة ال دكتورة

 

 الملخص
علررررا ركررررائ  مرررر   (NbN) النيوبيررررومجرررررض توأررررير يقشررررية رقي ررررة مرررر  نتريررررد 

 باسرتددام ت نيرة الرشرشرة( AISI 304) لفروذ  الم راوم للصرديواSi (100) السريلكو 
 متغيررة عند قيم (DC magnetron sputtering) ربتيار مستم ةالمغنترونية المُولد
حيررك كانررم المسررافة برري  الهررد   ،watt 150إلررا  watt 100للاسررتعاعة مرر  

100 لركررا ةا درجررة حرررارةو  Cm 5والركررا ة 
0
C،  مرر  معررد   انعلاقررام مرر  هررد

، ( لتحديرررد الندانرررةSEMاُسرررتددم المجهرررر اذلكترونررري الماسررر  )(. Nb) النيوبيررروم
 .اذستعاعةمعدل التوأير مر ا دياد  ا ديادوُجد و 

جودة التبلور والنسري  البنيروب باسرتددام ت نيرة  في تغير اذستعاعةر يدُرس تأن
                    نبرررررررررم وجرررررررررود العرررررررررور البلرررررررررروربيُ حيرررررررررك ، (XRD) انعررررررررررال انشرررررررررعة السرررررررررينية

(δ–NbN)FCC  سرتعاعةاذمرر ا ديراد ندفض لر ب يروا ،وحُسب حجم الحبيبرام .
العررراقي معيافيرررة التبعنرررر حُررردد التركيرررب الكيميرررائي لحقشرررية المحأررررة باسرررتعمال 

تبُررري  الدراسررة بررأ  ال سرراوة الميكرويررة لحقشررية تعتمرررد .  (EDX)لحشررعة السررينية
 ةعلا حجم الحبيبام، وت داد قساوة ه ه انقشية مر ا دياد اذستعاع بشكل كبير

 .(ت ريبام   %12)بم دار
تتمتررر  يشررارم النتررائ  إلررا ي  انقشررية المحأرررة بت نيررة الرشرشررة المغنترونيررة

 التركيررررر   السرررريروم الملحرررري  ب)محلررررول  كررررالللوسررررع ان يكبررررر بم اومررررة ت كررررل
0.9%NaCl تتعرررض لررص الصررواني المن بررة الموجررودة فرري مرحلررة التع رريم فرري  الترري

م ارنرررررةم مرررررر الركرررررائ  لررررردض ادتبارهرررررا بجهرررررا  الت كرررررل  (درررررع صرررررناعة السررررريرمام
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 ا ديررادلرُروحا  .)منحنيررام تافررل( الجهررد الررديناميكي ةت نيرروباسررتددام  الكهروكيميرائي
 الم راوم للصردي  مر  الفروذ  وأرر علرا ركرائالمُ النيوبيروم في م اومة الت كل لنتريد 

(AISI 304)  حجررم الحبيبررام اندفرراض، ويُعرر ض  لررى إلررا اذسررتعاعةمررر ا ديرراد 
 .ت ريبام  %8بم دار 
 

اذسررررتعاعة، ال سرررراوة ، النيوبيرررروم رقي ررررة، نتريررررديقشررررية  الكلمااااام الميتاحيااااة 
  .ت كلال م اومةالميكروية، 
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Abstract 

Niobium nitride (NbN) thin films have been deposited on Si 

(100) and stainless steel (AISI 304) substrates using Dc magnetron 

sputtering technique at different values of power from 100 watt to 

150 watt, during deposition process; target-substrate distance has 

been 5 cm and at substrate temperature 100
0
C. 

The depositions were carried out from Nb metal target. Scanning 

electron microscope (SEM) used for determined the thickness of 

NbN thin films, where the deposition rate has been found to 

increase with increasing the power.  

The power effect on the crystalline quality and texture has been 

investigated by means of X-ray Diffraction (XRD). FCC (δ–NbN) 

phase has been identified and the grain size has been found to 

decrease with increasing the power. The composition of the films 

has been determined by Energy Dispersive X-ray (EDX) technique. 

The study shows that the microhardness of films strongly depends 

on the grain size, the hardness of these films increased with the 

increasing of power (by approximately 12%). 

The results obtained indicate that the NbN films by magnetron 

sputtering can inhibit the aggressive action of corrosion media 

(0.9% NaCl solution to which the perforated trays are exposed in 

the sterilization stage in the serum production line) more closely 

compared to the substrates using electrochemical corrosion device 

by potentiodynamic method (Tafel curves). It was noticed that the 

corrosion resistance, for film NbN/(AISI 304) stainless steel, 

increased with increasing power during deposition process, due to 

decreasing grain sizes by about 8%. 

 
Keywords: Thin Films, Niobium Nitride, Power, 

Microhardness, Corrosion Resistance. 
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  المقدمة-1

 يتميرر  الفرروذ  الم رراوم للصرردي بم اومررة ت كررل عاليررة فرري
ويعررررود  لررررى إلررررا  ،معاررررم انوسرررراع الحامأررررية المفكسرررردة

هررر ه العب رررة ادترررراق الت كررررل عب رررة يكسررريد، وتمنرررر  تشررركل
ع  المحلول يو الغا  إلا العب ة السعحية للمرادة.  النات 

فرر   م اومررة الت كررل لررص قيررر فعالررة فرري محاليررل ى ومررر  لرر
الحموض قير المفكسردة والكلوريردام وهرو العيرب الررئيس 

عد م  يبر  المشاكل التي تعراني يُ و  م  الفوذ . له ا النوع
)كدعرروع الررنفع والغررا   منهرا الكنيررر مرر  المنشرر م النفعيررة

والد انرررام ويبررررال الت عيرررر(، كمرررا ياهرررر فررري الكنيرررر مررر  
اندرررض الهامرررة ك عاعررام الصررناعة )الغ ائيرررة ال عاعررام 

والدوائيرررة( والن رررل البحررررب والمنشررر م العسررركرية والمصرررانر 
التكرالي  تَأُرم  مما يرنجم عنرص تكرالي  أردمة، الكيميائية
ال عرررررر التالفرررررة   تصرررررر  لإعرررررادة تصرررررنير التررررري المباشررررررة

تتأم  يأرار فري الإنترال، التي مباشرة التكالي  قير الو 
اندفررراض فررري الكفرررا ة واندا  إأرررافةم إلرررا تلررروك وبالترررالي 

    ودسرررررررررائر يدررررررررررض يصرررررررررعب تحديررررررررردها بدقرررررررررة المنتجررررررررام
(Bardal, 2003, 61-132).   ت كرل المعراد  ذ يمكر  إ

تفاديص بالكامل، لك  يمك  ت ليرل كنافترص مر  درلال ادتيرار 
ددام دلائررررررع جديرررررردة المررررررواد المناسرررررربة للتعبي ررررررام، واسررررررت

مترسررربة علرررا سرررع  المعرررد  عرررلا ام وعب رررام حمايرررة و 
المدررابر  لرر لى قامررم بشرركل درراص فرري البيئررام انك الررة.

والتري  رقي رةالقشرية انباسرتددام  البحنيرة وشرركام الإنترال
هرري عبررارة عرر  عب ررة مرر  المررادة تتررراوز ندانتهررا مرر  جرر   

ميكرومترر،  (1) م  النانومتر )يحادب العب ة( إلا حوالي
بهررد  دفررض تكررالي  الإنتررال مرر   علررا سررعوز المعرراد 

وتع ي هرررا مررر  للمنرررت  جهرررة وتحسررري  الدرررواص السرررعحية 
مرر  يكنررر  .(Kennedy et al., 2005, 2) جهررة يدرررض

 هرررري رقي ررررة فرررري الصررررناعامأقشررررية المررررواد المسررررتددمة ك
بسربب دصائصرها  (IV-VI) المجموعرام معراد  نتريردام

وتمتعهرررا بررردرجام انصرررهار  الكيميائيرررة والفي يائيرررة المميررر ة،

 بالإأرافة، (Alhajri, 2016, 8) للت كرل م اومتهراعاليرة و 
تجعلهرا برديلام  لدرواص كهربائيرة ومغناعيسرية إلا امتلاكها

محررررتملام للمعرررراد  النبيلررررة فرررري تعبي ررررام مدتلفررررة فرررري علررررم 
يُعَرد  نتريرد النيوبيروم مركبرام و  ،(Zeghni, 2003, 21) المواد

 ،NbNمررر  النيوبيررروم والنترررروجي   ب الصررريغة الكيميائيرررة 
 Chockalingam et) ويتميررررر  بموصرررررليتص الفائ رررررة

al.,2008, 3)، (Leith et al.,2021, 1) فري ويسرتددم 
وفري العرلا ام  ،الحمررا  تحم انشعة ع  الكش  يجه ة

                 الممتصرررررررررررررررررررررررة للأرررررررررررررررررررررررو  والمأرررررررررررررررررررررررادة للانعكررررررررررررررررررررررراس
(Shy et al.,1973, 5541( ،)Kooi et al.,2007, 5) ،
استددمم ه ه المادة كأقشرية رقي رة  انديرةفي السنوام و 

ها المرتفعررررررررة نصررررررررهار ا ون عررررررررة العاليررررررررة قسرررررررراوتها بسرررررررربب
، (Singer et al.,1983, 210) ت كررررللل تهرررراوم اوم

 ايجعلهررررر ممررررراالمرتفعرررررة   الحررررررارة امدرجررررر ها فررررريواسرررررت رار 
 والمستشررعرام الدقي رة الإلكترونيرام فرية للاسرتددام مناسرب

يمكر   .(Hotový et al., 1998, 46) الأروئية وانفرلام
 ،CVDو PVDت نيرررررام إنترررررال هررررر ه انقشرررررية باسرررررتددام 

هررررو حرررردوك تفاعررررل  CVDالمبرررردي انسرررراس لعمليررررة حيرررك 
كيميررائي برري  قررا ام الهررد  ليتشرركل مررواد صررلبة تتكرران  

             دادررررررررررررل حجرررررررررررررة التوأرررررررررررريرالركررررررررررررائ   علررررررررررررا سررررررررررررعوز
(Sánchez et al.,2009, 6125) فرري حرري  يررتم توليررد ،

 إمرررا عررر  عريرررق تبدرررر PVDفررري عمليرررة  قشررريةيبدررررة ان
عرررررر  عريررررررق اقررررررتلاع  رام بالصرررررردم  هررررررد  منصررررررهر يو

قيرررر شرررائعة  CVDت نيرررام  عررردُ انيررروني لهرررد  صرررلب، وتُ 
بالإأرافة فرة تكو  بالحالرة الصرلبة اجمير المواد المتو  ن 

إلا ينهرا قيرر فعالرة بسربب صرعوبة المعالجرة والرتحكم فري 
التوأرررررررير  :ت نيرررررررام التوأرررررررير الفي يرررررررائي، ومررررررر  التررررررردفق

و  FCVAوبررررال وس المهبعرررري بررررالدلا   HCDالمهبعرررري 
( يو DC) بالح مة انيونية والرشرشرة المغنترونيرة بتيرار مسرتمر

 .(Montesano et al., 2013, 3) (RF) بترررددام راديويررة
                  الرشرشررررررررررررررررررررررررررة المغنترونيررررررررررررررررررررررررررةتُسررررررررررررررررررررررررررتددم ت نيررررررررررررررررررررررررررة 
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(Magnetron Sputteringلتوأرررررير يقشرررررية رقي رررررة ) 
دررواص بنيويررة وميكانيكيررة ومورفولوجيررة مرقرروب بهررا عرر  ب

عريررق الررتحكم فرري متغيرررام العمليررة، وهرر ه المتغيرررام هرري 
مرر ي  الغررا ب دادررل حجررررة ال درجررة حرررارة الركررا ة وأرررغع

بري  الهررد  والركرا ة واسرتعاعة الهررد   والمسرافة التوأرير
، ومر  م ايرا (Jazmati et al.,2018, 2) و مر  التوأرير

)قسرررررمة ندانرررررة الغشرررررا   توأررررريرالمعررررردل ي  ت نيرررررة ال هرررر ه
تجررانس جيررد ودرجررة العررالي و  الرقيررق إلررا  مرر  التوأررير(

 توصررررل .التوأرررريرعمليررررة  يننررررا  مندفأررررةالركررررا ة حرررررارة 
(Choe et al., 2006 , 366)  الغشرا  مر ي  إلرا TiN 

التحعم بسبب الحمرل التعبري، وي   يمنر سع  ال رعة م 
تتمترر بم اومرة جيردة  TiN رالمعليرة بر Ti-40Nb دليعرة

للت كرررل ل رعرررام انسرررنا  م ارنرررةم مرررر قيرهرررا مررر  الدلائرررع 
 (Shah et al., 2010, 1-2)درس  .TiN رقيرر المعليرة بر

والأررغع  تررأنير شررروع التوأررير منررل درجررة حرررارة الركررا ة
واذسرررتعاعة فررري الدرررواص البنيويرررة لحقشرررية الرقي رررة مررر  

 ب  نتريرررد الكرررروم المتوأرررعة علرررا ركرررائ  مررر  السررريليكو 
حيررررك وجرررردوا اندفرررراض حجررررم ، (100) المسررررتوب البلررررورب

          إلرررررا ( Pa 1.33)الحبيبرررررام مرررررر ا ديررررراد الأرررررغع مررررر  
(2.66 Pa)  و لرررى عنرررد اسرررتعاعة(75 Watt)  ودرجرررة

200)حرارة 
0
C) في حي  ا داد حجم الحبيبام مر ا ديراد ،

ودرجترررري حرررررارة ( Watt 100)الأررررغع عنررررد اسررررتعاعة 
(300

0
C(و )400

0
C.) يقشررررية رقي ررررة مرررر  وأررررير جرررررض ت

عنررررررد  (Si) علررررررا ركررررررائ  مرررررر  السرررررريلكو  (Ti) التيتررررررانيوم
وتررم  ،والأررغعارررو  تحأررير مدتلفررة منررل اذسررتعاعة 

دراسة تأنير تغيير ه ه الشروع في معدل التوأير والبنية 
المجهريرررة، وياهررررم النترررائ  ي  اذسرررتعاعة ترررفنر بشررركل 

وعليرص سرو  ترفنر فري ، والتبلرور كبير في معردل التوأرير
مررررر ، حيررررك يرررر داد معرررردل التوأررررير الدررررواص الميكانيكيررررة

 ةسرادر ترم . (Wu et al., 2016, 518)ةا ديراد اذسرتعاع
تررأنير الأررغع الج ئرري للنتررروجي  فرري الدررواص الكهربائيررة 

( مر  ZrNxوالميكانيكية لعب ام مر  نتريردام ال ركونيروم )
(، وتبرين  ينرص Ar/N2 Vacuum Arc dischargeدرلال )

( وير داد كرلم مر  N/Zr( ت داد النسربة )N2با دياد أغع )
دشررونة السررع  لعب ررة النتريررد وم اومتهررا الكهربائيررة وحجررم 

جررض توأرير  .(Abdallah et al., 2013, 3) باتهراحُبي
 Zaman et)( PVDباستددام ) TaN انقشية الرقي ة م 

al., 2014,39) ودرسرررروا تررررأنير شررررروع التوأررررير فرررري ،
انقشرية، حيرك ذحاروا ا ديرادام  الدواص الميكانيكيرة لهر ه

  . قشية مر اندفاض محتوض النتروجي في قساوة ان
إلررا ي  قسرراوة  (Liu et al., 2003,1270)توصررل 

رة، تررررندفض مررررر ا ديرررراد درجررررة الحرررررا CrNمرررر   قشرررريةان
 GPa 10 إلرا GPa 21بري  قشريةوتتراوز ال سراوة لهر ه ان

 درجة مئوية.  500إلا  25مر ارتفاع درجة الحرارة م  

العمرررررررل اسرررررررتعمال ت نيرررررررة الرشرشرررررررة فررررررري هررررررر ا جررررررررض 
رقي رررة توأرررير يقشرررية ل (DCالمغنترونيرررة بتيرررار مسرررتمر )

 حررررارةاسرررتعاعام مدتلفرررة وعنرررد درجرررة عنرررد   NbNمررر 
100 الركرررا ة

0
C،   السررريليكو ترررم اسرررتددام ركرررائ  مررر  

(100)Si  ( والفرروذ  الم رراوم للصررديAISI 304.)  دُرس
والتوصررررري  البنيررررروب  التركيرررررب الكيميرررررائي والندانرررررة وحل رررررل

التبعنررررر العرررراقي  باسررررتعمال معيافيررررة قشررررية المحُأرررررةلح
 الإلكترونررري الماسررر  المجهررررو  (EDX) لحشرررعة السرررينية

(SEM)  انشررررعة السررررينيةانعرررررال و (XRD) ، ووصَررررفم
الدصرررائص الميكانيكيرررة منرررل ال سررراوة الميكرويرررة لحقشرررية 

وأَرعة علرا ركرائ  مر  الفروذ  الم راوم المُ  NbNالرقي رة لرر 
 ةت نيرللصدي. يجريرم دراسرة ت كرل هر ه انقشرية باسرتددام 

، وسرتمكننا النترائ  تافرل( )عري ة است را  الجهد الديناميكي
الدررواص البنيويررة  فرري اذسررتعاعةمرر  تحديررد مرردض تررأنير 

                      .المُحأرةوالميكانيكية وسلوى الت كل لحقشية 

    Aims of researchهدف البحث -2
علرررا تعررروير  كبيرررهنررراى تركيررر   فرري الوقرررم الحاأررر

للحمايررة مرر  الت كررل فرري  )النانويررة( و لررى ةالرقي رر انقشررية
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الت انية المدتلفة، وعليص هناى حاجة للاسرتجابة  التعبي ام
إلرررررا متعلبرررررام العديرررررد مررررر  التعبي رررررام الت انيرررررة الجديررررردة 
لحمايررة المررواد المعدنيررة مرر  الت كررل عنررد تعرأررها للبيئررام 

وبالتالي توسير استددامها في قعاعام الصناعة   انك الة
   م  ه ا البحك في:يكم  الهدعليص و  المدتلفة.

صررناعة ي سررتددم فررة عمررر الددمررة للفرروذ  المُ إعالرر -
ع ررريم فررري درررع مرحلرررة التالموجرررودة فررري  الصرررواني المن برررة

فررررري معمرررررل اندويرررررة بالرررررديماس  إنترررررال السررررريروم الملحررررري
ص ت ليررل التكرررالي  الناتجررة عرر  ت كلرررو  لصررناعة السرريرومام

نيوبيررروم ال امرقي رررة مررر  نتريرررد يقشرررية تحأررريرمررر  درررلال 
(NbN.) 

ة الدرررررواص البنيويررررر فررررري دراسرررررة ترررررأنير اذسرررررتعاعة -
 . لحقشية الرقي ة المُحأرة والميكانيكية والكيميائية

للفوذ  الم راوم للصردي الت كل  ساوة وم اومةتحسي  ق -
مراحررررررل تصررررررنير السرررررريروم وتع يمررررررص فرررررري فرررررري المُسررررررتددم 

 . الصناعام الدوائية

انقشررية لتوأررير التوصررل إلررا اذسررتعاعة المنلررا  -
فرري  م اومررة ت كررل فم  يعلررا قسرراوة ويكبرررالرقي ررة والترري ترر

 .(NaCl %0.9السيروم الملحي )آكال م   وسع
 Materials and مواد وطرائق البحث -3 

Methods   

مدررابر هيئررة العاقررة ال ريررة تررم إجرررا  هرر ا البحررك فرري 
مدررررابر كليررررة الهندسررررة الميكانيكيررررة والكهربائيررررة السررررورية و 

 .)جامعة دمشق(
 مواد البحث  -3-1

 تصن او و ( Niobium) النيوبيوم مادة الهد  المُستددم:
وهرررري  (Elements American)شررررركة مرررر   99.99%

            الركرررررررائ  ، و (sputtering targets نترررررررال )ة بتصررررررردمُ 
وقرد  Si (100)السريليكو  وحيرد البلرورة  )المواد انساسية(:

التركيرب الكيميرائي للغشرا  الندانة ولمعرفة  استددم ل ياس

لتوصررري   (AISI 304)الفررروذ  الم ررراوم للصررردي و  الرقيررق،
ال ساوة الميكروية لحقشية المُوأعة عليص، بالإأافة إلرا 

فررري  ترررم وأرررعها ي  ت يررريم يدا  الت كرررل لهررر ه انقشرررية بعرررد
120درجرة حررارة ) جها  انوتروكلا 

0
C 2 وأرغع Bar )

الكهروكيميرائي لمحاكراة اررو  الت كرل  إجررا  ادتبرار قبرل
تع ررررريم الموجرررررودة فررررري دعررررروع الإنترررررال فررررري الصرررررناعام ال

اسررتددم  (.NaCl %0.9)الدوائيررة منررل السرريروم الملحرري 
وهرري عبررارة عرر   (:Ar( وانرقررو  )N2النتررروجي  ) قررا ب

  .التوأير حجرةيتم إددالها إلا  الغا ام التي
 طرائق البحث  -3-2
المغنترونياااااااااااة الرشرشاااااااااااة منظوماااااااااااة  -3-2-1
  ستعملة الم  

 
 ( جهاز الرشرشة المغنترونية1الشكل )

رض اسرررررتددام جهرررررا  الرشرشرررررة المغنترونيرررررة بتيرررررار جررررر
لإنتررررال يقشررررية ( 1الشرررركل ) محلرررري الصررررنر DCمسررررتمر 

 W- 125 100) مدتلفرة عنرد اسرتعاعام النيوبيرومنتريرد 

W- 150 W) . 
 هرد ال المسافة بري و  Cm 5 النيوبيومكا  قعر هد  

، فري حري  كرا  الدرلا   Cm 5وحامل الركا ة مسراويةم إلرا
10 × 2) دادرررل حجررررة التوأرررير حررروالي

-6 
Torr) ، ترررم

       ادتيرررررار أرررررغع المررررر ي  الغرررررا ب دادرررررل حجررررررة التوأرررررير
(4 mTorr) 100) ودرجررة حرررارة الركررا ة

0
C)  بعررد دراسررة

 للأغع ودرجة الحرارة بهد  الحصرولومنامة تفصيلية 

هررررو واأرررر  فرررري  ، كمرررراالمناليررررة للتوأرررريرعلررررا الشررررروع 
 .(1الجدول )
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من نتريد  حضرة( الشروط التجريبية للأغشية الم  1ل )والجد
 النيوبيوم

Power (watt) 100 125 150 

Temperature (
o
C) 100 

Pressure (mTorr) 4 

Distance (cm) 

(Substrate- Target) 
5 

N2/Ar 60:40 

Deposition Time (min) 35 

   الرقيقة تقنيام توصيف الأغشية -3-2-2
نررررروع  (SEMالمجهرررررر اذلكترونررررري الماسررررر  )لَ سرررررتعماُ 

TSCAN Vega II XMU (Czech Republic) تحديردل 
 يعراقال التبعنررمر ود بمعيافيرة و التوأرير  معردلو  ندانرةال

ائي يرررررررالتركيرررررررب الكيم معرفرررررررةل (EDXنية )يشرررررررعة السرررررررلح
الحبيبررام حجررم دراسررة  جرررضو  ،الرقي ررة المُحأرررة لحقشررية

جهررا  انعرررال انشررعة السررينية انلمرراني الصررنر  عمالباىسررت
(XRD Stoe transmission X-ray diffractometer 

Stadi P (Germany))،  باسرررتعمال الرررنمع المرررنعكس و
صردار يشرعة  λ = 0.154بعرول موجرة )  CuKα1للمسر  واص

nm وباسرررتعمال كاشررر  دعررري حسررراس للموأرررر ونمرررع )
جريرررررررررم قياسرررررررررام ال سررررررررراوة الميكرويرررررررررة يُ  (.θ-2θمسررررررررر  )

 HX-1000)باسررتددام جهررا  ادتبرررار ال سرراوة الميكرويررة

micro-hardness tester)  مر ريس انغماس فيكر  وعنرد
 نانيررة. 15 قرررام مررر  مرر  انغمرراس نابررم 10قرروة تحميررل 

 Voltalab PGZ الكهروكيميررائي الت كررل اُسررتددم جهررا 

301 (France) اسرت را  )عري رةالجهد الرديناميكي  وبت نية 
الجهررا   يُعررد .لحقشررية المُحأرررة لت يرريم يدا  الت كررلتافررل( 

قعررب ، mm 50 وبسرعة دليررة نلانيرة انقعررابعبرارة عر  
 عينررة اذدتبررار وقعرربوهررو  (Work Electrode) عامررل

 Reference) ك عررب مرجعرري( SCE) مشرربر كالوميررل

Electrode)  عرررررررداد ك عرررررررب والبلاتررررررري (Counter 

Electrode) . ُالسرررررريروم  محلررررررول فرررررري الدراسررررررام جريررررررمي
وأررعة علررا الفرروذ  ( لحقشررية المُ NaCl %0.9)الملحرري 

50( وبدرجرة حررارة )AISI 304) الم راوم للصردي
0
C) مرر ،

        جهرررررا  انوتررررروكلا فررررري  العلرررررم ينرررررص ترررررم وأرررررر العينرررررام
120درجرة حررارة )

0
C 2 وأرغع Barإجررا  ادتبرار ( قبرل 

سررررريروم التع رررريم اررررررو  الكهروكيميرررررائي لمحاكرررراة الت كررررل 
 جهرررد جررررض رفررررفررري ت نيرررة الجهرررد الرررديناميكي:  الملحررري.
 معرردل، مرر mV 300+إلرا   mV 1000-مر  الإلكتررود

 icorrو Ecorr منرل الحرجرة الشرروع حُرددمو  mV/s 1 مسر 
دراسررررررة  جرررررررضو ، (Tafel) تافررررررل اسررررررت را  منحنيررررررام مرررررر 

لحقشرررية الرقي رررة المُحأررررة للركرررا ة و مورفولوجيرررة السرررع  
 .دلال المجهر الأوئيم  قبل الت كل وبعده 

  النتائج والمناقشة -4
 معااادل التوضاااي و  تحدياااد التركيااام الكيمياااائي -4-1

  الم حضرة (NbNلأغشية )

 الرقي رررررررة ترررررررم فحرررررررص التركيرررررررب الكيميرررررررائي لحقشرررررررية
 النيوبيرررروم ي  نسرررربة وتبرررري  مرررر  دلالررررص ،EDX اسررررتعمالب

 النتررررررررررررروجي و % 10.69انكسررررررررررررجي  و % 39.17 توافررررررررررررق
 ويبرررري  ،Watt 150 عنررررد (At) كنسرررب  ريررررة% 50.13

 150 دعنرر المُحأرررللغشررا   EDX عيرر  (2) لالشررك

Watt  صورة ح ي ة مُ حمة للعي مر.  

 
 150 لغشاء من نتريد النيوبيوم عند EDX طيف (2) الشكل

Watt،   صورة حقيقة م قحمة للطيفم. 
حيرررك  سرررتيكومتريةت تررررب مررر  الويفكرررد برررأ  انقشرررية 

  N/Nbنسررربةو  ود تلرروك مرررندفض لحكسررجي ،لرروحا وجررر
المُحأرررررررة عنررررررد  العينررررررام فرررررري 2.2و  1.3 تفاوتررررررم برررررري 

 سرررعة وي معرردل مصررعل يُعررر   .اسررتعاعام مدتلفررة

و ي الرر رام عرردد ينررص علررا( sputtered rate) رالتوأرري
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 ،دررلال واحرردة الرر م  الركررا ة علررا المتوأررعة الج يئررام
المعردل  هر ا فري فنرويُر .النانيرة فري النرانومتر بواحردة وت ردر
 الم تلعرة المرادة بعبيعرة تتعلرق عوامرلا: منهر كنيررة عوامرل

 عمليرةرامترام ابو  بشروع تتعلق واملوع ،(الج يئة الكتلة)

 حالرة المسرتددم، الغرا  نروع علرا سربيل المنرال:) التوأير

 عاقررة الصررادم، انيررو  حجررم سررائل، يو صررلب الهررد 
 وأرغع والركرا ة الهرد  بري  المسرافة الصرادم، لجسريما

 بشركل يترأنر التوأرير معردل ي    إلرا الإشارة تجدر .(الغا 

 مرر عرردام  التوأرير يتناسرب فمعردل اذقرتلاع، بمعردل كبير

دل التوأرررررير لحقشرررررية معرررررولمعرفرررررة  ع،اذقررررتلا معرررردل
 ندانررررة جرررررض قيرررراسمدتلفررررة اسررررتعاعام المُحأرررررة عنررررد 

يبي  و  ،SEM بواسعة Si (100) علا وأعةالمُ  انقشية
المُوأرررر العرأررري للغشرررا   الم عررررصرررورة  (a-3) الشررركل

 (nm 600)تسراوب إلرا  وندانتص (W 150) عند استعاعة
كنيفررررررة )قيررررررر حأرررررررة الم عررررررر ي  انقشررررررية المُ ويُاهررررررر 
 معرردل التوأرريرعلاقررة  (b-3)   يوأرر  الشرركل .مسررامية(

 nm/min –17 8بري  يترراوزووجد ينص  ،بدذلة اذستعاعة

nm/min  ، لررروحا ا ديررراد الندانرررة ومعررردل التوأرررير مرررر
 ا ديرراد معرردل اذقررتلاعلررا ويعررود  لررى إ ا ديرراد اذسررتعاعة

 بالترررراليو  ،(Ion Energy) عاقررررة انيونرررراما ديرررراد  بسرررربب
انيونرررام الررر رام مررر  معرررد  الهرررد  بعاقرررة عاليرررة،  ت تلرررر

معردل الندانة و ي داد كلم م   وعليص ال رام الم تلعة ت دادف
 Rahmane et) مررر نتررائ  هرر ه النتيجررة تتفررق. التوأررير

al., 2010, 6)، توأرررير معررردل ال ا ا ديرررادو حيرررك وجرررد
( 100) وأرررعة علرررا السررريليكو يكسررريد ال نرررى المُ  شررريةقن

          ( إلررررررررا Watt 100) مررررررررر ا ديرررررررراد اذسررررررررتعاعة مرررررررر 
(200 Watt) ، تتفررررق هرررر ه النتيجررررة مررررر نتررررائ وكرررر لى  

(Kavitha et al., 2017, 176) ا ديراد  حيك توصلوا إلرا
مررر  nm 500 إلررا nm 200  ندانررة انقشررية الرقي ررة مرر

  .Watt 120إلا  Watt 60  ا دياد اذستعاعة م 

إلرا ندانررة  (Glowacka et al., 2014 ,4) توصرل
لحقشررررية مرررر  نتريررررد النيوبيرررروم عنررررد  nm 190 وقرررردرها

 تسررررراوب N2/Ar ونسررررربة قررررا ام Watt 100 اسررررتعاعة
علمرررام ينرررص ذ يمكررر  قيررراس الندانرررة علرررا عينرررام  .60/40

الفوذ ، وبنا م علا  لى ترم تحأرير انقشرية الرقي رة علرا 
، نفسررررها الشررررروع مرررر  السرررريليكو  والفرررروذ  معررررام وفرررري كررررل

قيرراس ندانررة هرر ه انقشررية علررا السرريليكو  والترري وجرررض 
 تساوب ندانتها علا الفوذ .

(a) 

 

(b) 
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للغشاء   SEMالعرضي المقط  ة( صور a) (3)الشكل 
 بدلالة معدل التوضي watt( ،b ) 150عند الم وض  
وضعة على ركائز الم   NbNلأغشية رقيقة من  الاستطاعة

 من السيليكون
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  نيويةالب الخواص -4-2

رتبري  يعيرا  الغشرا  المُ  34.70ر قمرة عنردوأ 
0
 التري  

كمرا فري   NbN/Siيفر (111)البلرورب  تردل علرا المسرتوب
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حجم  (bو) NbN لأغشية  XRDنموذج  (a(  )4الشكل )

 بدلالة الاستطاعة NbN/Siا الحبيبام ل
 The Joint Committee on Powder 

Diffraction Standards (JCPDS) PDF Number: 

. جرض تحديد انعوار والتوجص المفأل نقشية 89-5007
ووجررد ينررص مكعررب متمركرر   XRDنتريررد النيوبيرروم بواسررعة 

تحديررررد العرررررض  جرررررضحيررررك ، δ–NbNوجهيررررام  و العررررور
(، ومرر  هرر ه ال يمررة تررم FWHMالكامررل لمنتصرر  ال مررة )

حسرراب حجررم الحبيبررام لحقشررية الرقي ررة باسررتددام معادلررة 
 شيرر:

𝐷 =  
0.95  𝜆

𝐹𝑊𝐻𝑀 cosϴ
 (1) 

شررررعة ان: عررررول موجررررة λ:حجررررم الحبيبررررام،  Dحيررررك 
: عررررررض منتصررررر  FWHM:  اويرررررة بررررررا ، ϴالسرررررينية، 

 . (Abdallah et al., 2017 ,3)ال مة
المحسرروبة بدذلررة ( حجررم الحبيبرام b-4)ياهرر الشرركل 

اذستعاعة، حيك نلاحا اندفاض حجم الحبيبرام للتوجرص 
رر NbN( نقشررية 111) ( 100كو  )يعة علررا السرريلالمُوأن

 7وتتراوز قيم حجرم الحبيبرام بري   ،مر ا دياد اذستعاعة

nm  3إلرا nm. وقرد توصرل (Du et al., 2007,142) 
عنرررد توأرررير يقشرررية رقي رررة مررر   صإلرررا نوعيرررة العرررور نفسررر

 600 ,375 ,25نتريد النيوبيوم عند درجام حرارة مدتلفة )

0
C لكرر  قرريم حجررم الحبيبررام كانررم يعلررا مرر  قرريم حجررم ،)

ويعرررود  لرررى إلرررا اندفررراض  ا،الحبيبرررام التررري توصرررلنا إليهررر
كنيررة ترفنر عوامرل نسبة النتروجي  المُسرتددمة مر  قربلهم. 

المررر ي  الغرررا ب ودرجرررة  أرررغع والبنيرررة منهررراالتبلرررور علرررا 
بالإأررافة إلررا  (Ismail et al., 2012, 105)ةالحرررار 

ويعرررود السررربب فررري  لرررى إلرررا ينرررص مرررر ا ديررراد اذسرررتعاعة، 
اذسررتعاعة ترر داد عاقررة صرردم الرر رام والج يئررام للركررا ة، 

 معررص فتتغيررريتغيررر حجررم الهيكررل الشرربكي ويتشرروه وبالتررالي 
فرررري انقشررررية  انعرررروار المتشرررركلةشرررردة حجررررم الحبيبررررام و 

 .حأرةالمُ 
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 ( الميكروية الخواص الميكانيكية )القساوة -4-3

100 110 120 130 140 150
18

20

22

24

26

28

30

m
ic

ro
h

a
rd

n
e

s
s
 (

G
P

a
)

Power (Watt)

 10 gram

 
 وضعةالم   النيوبيوم( القساوة الميكروية لأغشية نتريد 5الشكل )

 الاستطاعةبدلالة  SS304على 
( 2يررتم حسرراب قسرراوة فيكررر  باسررتددام المعادلررة رقررم )

ع  الفعررال اذنغمرراس ومسرراحة السررمررر إددررال قيمررة حمررل 
 للانعباع

𝑉𝐷𝐻 = 1.8544
𝑃

𝑑2     (2)      
مرر  gram 10 قيمة الحمل المعبرق مسراوب إلرا مكان

وترم يدر  يربرر قررا ام للعينرة ، sec 15  م  تعبيق الحمل
يبري  الشركل  وبعد  لى حساب المتوسع الحسرابي. الواحدة

بدذلرررررررررررة  NbN/SS304( قسرررررررررراوة فيكررررررررررر  لحقشررررررررررية 5)
اذسرررتعاعة، ووجرررد ي  قيمرررة ال سررراوة الميكرويرررة تررر داد مرررر 

إلررا ال يمررة  GPa 20.23 ا ديرراد اذسررتعاعة مرر  ال يمررة
25.65 GPa  الحبيبيرراما ديرراد نعومررة ويعررود  لررى إلررا ،

مما يدل علا ي  انقشية المُحأرة عنرد اسرتعاعة عاليرة 
تكررررو  يكنررررر كنافررررة ويقررررل مسررررامية وبالتررررالي تتمتررررر بررررأكبر 

إلرا قيمرة (Sandu et al., 2006,6545) ل، توصراوةقسر
لنتريرد النيوبيروم  GPa 40و  GPa 35قسراوة مسراوية إلرا 

علرا  ′δو β عنرد تشركل العرور السداسري الكنير  بالر رام
 25الترتيررب، فرري حرري  كانررم قيمررة ال سرراوة مسرراويةم إلررا

GPa   عند تشكل العور المكعب المتمرك  وجهيرامδ  وهر ا
              وكانرررررم ال سررررراوة التررررري توصرررررل إليهرررررا يتفرررررق مرررررر دراسرررررتنا،

(Han et al., 2004, 188)  36.6 GPa  لنتريرد النيوبيروم

ويعود  لى إلا  ،وهي يعلا م  ال ساوة التي توصلنا إليها
ي  نسبة النتروجي  في دراستنا يعلا مر  نسربة النترروجي  
فرررررري دراسررررررتهم، ومرررررر  المعرررررررو  ينررررررص مررررررر ا ديرررررراد نسرررررربة 

            فض قيمرررررررة ال سررررررراوة ومعررررررردل التوأررررررريرالنترررررررروجي  ترررررررند
(Han et al., 2004, 190) . 

 قياسام التآكل الكهروكيميائي  -4-4
جررررض ادتبررررار الت كرررل للفرررروذ  الم ررراوم للصرررردي المعلرررري 
            وقيررررررررررررر المعلرررررررررررري فرررررررررررري محلررررررررررررول السرررررررررررريروم الملحرررررررررررري

(0.9% NaCl وعنررررد درجررررة حرررررارة )50
0
C  تررررم إجرررررا ،

ادتبار الت كرل بعرد وأرر العينرام فري انوتروكلا  )حيرك 
120يرررتم رفرررر درجرررة الحررررارة إلرررا 

0
C 2، وأرررغع Bar )

لمحاكاة ارو  التع يم دلال درع إنترال السريروم الملحري 
 .السيروم الملحيفي شركة اندوية لإنتال 

 الجهد الديناميكي )تافل(  تقنية -4-4-1
منحنرري اذسررت عاب وملائمررة  لررى ( 6) يوأرر  الشرركل

ري ررررة تافررررل )النتيجررررة التجريبيررررة فرررري المنحنرررري باسررررتددام ع
اللررو  ان رق وتافررل برراللو  انحمررر( للعينررة قيررر المعليررة 

اسرررتعاعام وأرررعة عنرررد المُ  NbN الرقي رررة مررر  وانقشرررية
الكهروكيميائيرررة المميررر ة فررري رامترام اترررم شررررز البررر .مدتلفرررة

 حيرك يعبرر، (Frankel, 2016, 24) عري ة تافرل مر  قبرل
عر  كنافرة  Yر والمحو  (Ecorr) الت كلع  جهد   Xالمحور

تتناسرب كنافرة  فري م يراس لوقراريتمي. (icorr) تيرار الت كرل
الت كل المأدو ة مر  منحنيرام اذسرت عاب مرر سررعة  تيار

العينام  ا ي لُوح  . (Wang et al., 2006, 2799) الت كل
رررررر  لكنافررررررة التيرررررراريدفررررررض تتمتررررررر ب رررررريم جميعهررررررا رة المُحأن

وسرعة ت كل يقرل مر  الفروذ  الم راوم  ،وم اومة ت كل يعلا
(( وهرر ا 2للصردي قيرر المعلرري )قيمرص اراهرة فرري الجردول )

عليهررا يرردل علررا م اومررة ت كررل جيرردة للعينررام الترري وأررر 
  اندفررراض قررريم كنافرررة تيرررار الت كرررل مررر   . بُررري  يقشرررية رقي رررة

µA/cm²  17.45  إلرررراµA/cm²  6.313  مررررر ا ديرررراد
. نستنت  ي  الغشرا  W 150إلا  W 100اذستعاعة م  
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يتمترر ب يمرة يدفرض  (watt 150ر عنرد اسرتعاعة )المُوأن 
مرر  قيررره، وبالتررالي م اومررة ت كررل يعلررا وسرررعة ت كررل يقررل 

Kohm.cm 2.45 وتصررل إلررا
 لررى لكونررص  ويمكرر  رد 2

ة يتمترررررررر ببنيرررررررة  ام حبيبرررررررام صرررررررغيرة م ارنرررررررة بانقشررررررري
المُحأررررررة عنرررررد اسرررررتعاعام يقرررررل وقسررررراوة عاليرررررة تصرررررل 

عررررادة مررررا يرررررتبع سررررلوى الت كررررل و  ، GPa 25.65إلررررا
الكهروكيميرررررائي بتغيررررررر العمليررررررام المسررررريعرة فرررررري تفاعررررررل 

 لرررركرررا  ، و انكسررردة والإرجررراع مررر  درررلال نعومرررة الحبيبرررام
(Abdallah et al., 2018 ,8) وجهررة ناررر ممانلررة، 

 رمرر  م اومررة الت كررل لرر يُحسرر Ti6Al4V الغشررا  وجردوا ي و 
304SS درجررررررة  37 كلوريررررررد الصرررررروديوم عنررررررد %0.9 فررررري

 -5-4 .الرديناميكي مئويرة باسرتددام منحنيرام اذسرت عاب
 مورفولوجية السطح 

ادتبرررار  قبرررلللركرررا ة ترررم فحرررص مورفولوجيرررة السرررع  
  ،250xبواسررعة المجهررر الأرروئي مررر تكبيررروبعررده الت كررل 

 اسرررتعاعة عنرررد للركرررا ة( 7كمرررا هرررو موأررر  فررري الشررركل )
150 watt. حررروا  حرررادة( ناتجرررة عررر   تاهرررر الدعررروع(
وياهرر الت كرل الن ررب ، (a-7الشركل) للركرا ة يوراق التلميرر

بشررركل واأرررر  بالإأررررافة إلررررا الحررروا  قيررررر الحررررادة بعررررد 
وهررر ا يعررود إلرررا الفعرررل  ،b-7)) ادتبررار الت كرررل فرري الشررركل

صرور المجهرر ( 8) يوأ  الشكل .العدائي للوسع انكَال

 150 الأرروئي نسررع  الغشررا  المُوأررر عنررد اسررتعاعة

watt،(a)NbN/SS304  ،قبرررررررل الت كرررررررل (b ) 

NbN/SS304 250تكبيررر مررر الت كررل بعرردX    ولرُروحا ي
الغشا  يحتوب علا ت كل ن رب يقل بكنير مر  حيرك حجرم 
الن ر وعرددها مر  الركرا ة بعرد قياسرام الت كرل، يكردم هر ه 

يرررة فررر   سرررع  الغشرررا  يقرررل الصرررور ي  البنيرررة ناعمرررة، فررري النها
دشونة )يكنر نعومرة( مر  العينرام قيرر المعليرة، وبالترالي فر   

         ي رررررراوم الفعررررررل العرررررردائي للوسررررررع انكررررررال  NbN قشررررررا 
 ,Benmoussat et al., 2005 )توصرل  )البيئرة المحيعرة(.

إلررررا ي  كنافررررة تيررررار الت كررررل ترررر داد وتررررندفض معهررررا  (151
م اومررة الت كررل للفرروذ  مررندفض نسرربة الكربررو  مررر ا ديرراد 

لكتروليترررري الرررر ب يكررررو  علررررا درجررررة الحرررررارة للمحلررررول الإ
اندفراض كنافرة تيرار فأرلام عر   تماس مباشر مر الفروذ ،
µA/cmالت كرررررررررل مررررررررر  ال يمرررررررررة 

إلرررررررررا ال يمرررررررررة  26.686 2
µA/cm

 8إلررررررا  6.7مرررررر   PHعنررررررد ا ديرررررراد ال  3.137 2
 25و لى عند درجة الحررارة 

o
C ترم توأرير يقشرية رقي رة .

( علررررررا ركررررررائ  مرررررر  الفرررررروذ  TaNمرررررر  نتريررررررد التنترررررراليوم )
 ,Flores et al., 2006)مرندفض نسربة الكربرو  مر  قبرل

، ودَرس سررلوى الت كررل للفرروذ  قبررل توأررير انقشررية (175
)تركير  مرا  البحرر(  NaCl %3الرقي رة وبعرده فري محلرول 

 ، hours 2و م  قمر 

 
304 SS 
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100 Watt 

 
125 Watt 

 
150 Watt 

على ركائز  NbN   عليها أغشية رقيقة من تيار للعينام الم وض   -( منحنيام جهد6الشكل )
 .من اليولاذ المقاوم للصدأ عند قيم متغيرة للاستطاعة

 للأغشية الموضعة  لبيانام استقطام الجهد الديناميكي بطريقة استقراء تاف (2الجدول )
  (NaCl%0.9محلول السيروم الملحي )ي ف AISI 304على ركائز من فولاذ المقاوم للصدأ 

Corrosion 

Rate 
mm/Y 

 سرعة الت كل

βc  
 mV 

مماس منحني تافل 
 المهبعي

βa  
mV 

ممررراس منحنرررري 
 تافل المصعدب

Rp 
kohm.cm² 

 م اومة الت كل

i corr 
µA/cm² 

 كنافة تيار الت كل

E (i=0) 

 mV 
 جهد الت كل

Sample 

1.985 -145.7 55.9 0.265 174.0  171.2 AISI 304 

0.240 -101.5 101.9 0.824  17.45 -537.1 100 Watt 

0.101 -113.6 68.4 1.54 7.31 -286.7 125 Watt 

0.087 -42.4 45.0 2.45 6.313 -55.7 150 Watt 

فَوجررد ي  كنافررة تيررار الت كررل تررندفض بشرركل كبيررر مرر  
للفررروذ  مرررندفض نسررربة الكربرررو  إلرررا  µA/cm² 20ال يمرررة 

بعد توأير يقشية رقي ة م  نتريد  µA/cm² 1.34ال يمة 
 المعد  عليص.
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لرردض دراسررة (Pohrelyuk et al., 2013,1) وَجررد  
ي  الغشررررا  الرقيررررق يتمتررررر  Ti6Al4Vت كررررل نتريررررد دليعررررة 

بم اومررررة ت كررررل يقررررل مرررر  الغشررررا  انندرررر  فرررري وسررررع مرررر  
م الدراسرام التاليرة ، وربعرNaCl %0.9السريروم الملحري 

م اومرررة الت كرررل بررررالدواص الميكانيكيرررة والبنيويرررة لحقشررررية 
ررالمُ  حيررك يبرردب ، (Unal et al., 2014, 206)رة حأن

 الغشا   و الحبيبام 
ترررم فحرررص  ت كرررل يفأرررل مررر  قيرررره. انصرررغر م اومرررة

ررررعة علررررا الفرررروذ   TiNيدا  الت كررررل لحقشررررية مرررر   المُوأن
 الم اوم للصدي في محلول في يولوجي اصعناعي بواسعة 

(Braic et al., 2003, 509)  حيررك ياهرررم ادتبررارام
 التوأريرالت كل ي  يدا  الت كل للعلا  يعتمد علا شروع 

السرررررع  والتركيرررررب  مورفولوجيرررررة فررررريالتررررري بررررردورها ترررررفنر 
   الكيميائي.

(a) 

(b) 

 
 ةصور المجهر الضوئي للركازة المختبر  (7)شكل ال
بعد التآكل بنسبة   (b)قبل التآكل و (SS304( )aمن)

 .  250Xتكبير

(a) 
(b) 

 
لا  صور المجهر الضوئي (8)شكل ال

(NbN/SS304)  150الم وض  عند watt (a)  قبل
 250Xبنسبة تكبير بعد التآكل  (b)و التآكل

 الاستنتاجام -5
بنجرراز باسررتددام ت نيررة الرشرشررة  NbN تررم إعررداد يقشررية

 (.watt 150-100عنرد اسرتعاعام مدتلفرة )  D Cالمغنترونيرة

وال سرراوة الميكرويررة  تررم دراسررة ينررر اذسررتعاعة علررا البنيررة
جررض تحديرد  (.NaCl %0.9وم اومرة الت كرل فري محلرول )

، وقرررد  EDXلحقشرررية بواسرررعة ت نيرررةالتركيررب الكيميرررائي 
تبرررريَ  مرررر  دررررلال  .ةوُجررررد ينهررررا ت ترررررب مرررر  السررررتيكومتري

( ي  حجررم XRDاسررتددام جهررا  انعرررال انشررعة السررينية )
( لحقشررررررررية المُوأررررررررعة علرررررررررا 111الحبيبررررررررام للتوجررررررررص )

السرررريليكو  تررررندفض مررررر  يررررادة اذسررررتعاعة. يكبررررر قيمررررة 
مررر  يجرررل  و لرررى ، GPa 25.65لل سررراوة الميكرويرررة كانرررم 

كانرم  .watt 150المُوأرر عنرد اسرتعاعة  NbN قشرا 
قرريم ال سرراوة الميكرويررة متواف ررة مررر سررلوى الت كررل نقشررية 

NbN/SS304 .وكرررا  السرررلوى معاكسرررام لحجرررم الحبيبرررام ،
جررررض دراسرررة سرررلوى الت كرررل مررر  درررلال ت نيرررة اذسرررت عاب 
الرررديناميكي )عري رررة تافرررل( وياهررررم الدراسرررام ي  م اومرررة 
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اد لحقشرررية المُحأررررة مرررر  يرررادة اذسرررتعاعة، الت كرررل تررر د
 watt 150المُوأرر عنرد اسرتعاعة   NbN ويتمتر الغشرا 

يفأررل م اومررة للت كررل، ن  هرر ا الغشررا  يتمتررر بأقررل حجررم 
، وعليص تعتبر ه ه اذسرتعاعة للحبيبام ويعلا قيم لل ساوة

. تررررم هرررري اذسررررتعاعة المنلررررا لتوأررررير انقشررررية الرقي ررررة
سررررع  قبررررل ادتبررررار الت كررررل وبعررررده فحررررص مورفولوجيررررة ال

المجهر الأوئي، وتبي  م  دلالص ي  حجم الن ر  بواسعة

وعددها ي ل للعينام المعلية، وعليص تشرير النترائ  إلرا ي  
انقشرررية المُحأررررة ت ررراوم الفعرررل العررردائي لوسرررع الت كرررل، 

هرو عري رة فعالرة لتحسري  م اومرة   NbNوعليص ف   قشرا 
 .SS304الت كل لر 

ه ا البحك ممول م  جامعة دمشق وفق التمويل  
(.501100020595رقم التمويل )
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