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Abstract 
Tungsten nitride (WXN) thin films with crystalline structure were deposited 
by reactive Chemical Vapor Deposition (CVD) technique at different mix-
tures of N2 and Ar mixture gases. Experimental data demonstrated that dif-
ferent N2 concentrations in gas mixture, strongly affect microstructure, 
phase formation, grain size and texture morphology of the WXN films. Ac-
cording to XRD spectra, growth of tungsten nitride films promoted hexago-
nal WN phase for lower N2 concentration in gas mixture (N2=10%, N2=30% 
and N2=50%) and layers have non- homogenous morphology with rough 
surface. At higher N2 concentrations (N2=80% and N2=100%) a phase tran-
sition was happened and two hexagonal WN and cubic W2N crystalline 
phases were observed. It seems that nitrogen concentration has strong ef-
fect on preferred growth orientation. The layers have smooth surfaces with 
low roughness. SEM micrographs for deposited films at lower nitrogen con-
centrations in gas mixture, indicated a definite dense columnar nanostruc-
ture and non-columnar at higher nitrogen amount. 

Keywords: Thin film, Tungsten nitride , Crystslline phase, surface mor-
phology 
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 چکیده
 در و شههیایای  تبخیههر روش بهه  بلههوری سههااتاری بهها تنگسههت  نیتریهه  هههایلایهه 
 تولیه   نیتهروژن  و آرگهون  گهازی  ترکیهب  در نیتروژن گاز از مختلف  های غلظت
 تهثییر  ترکیبه   گهاز  در نیتهروژن  غلظهت  ک  ده  م  نشان آم ه دست  ب نتایج .ش 

 ۀانه از  حته   و ها لای  سطح مورفولوژی ،ش ه تشکیل فازهای سااتار، در بسزای 
  ههای  ناونه   در را WN هگزاگونال بلوری سااتار ،ایکس ۀاشع پراش .دارد ها دان 
 هها  لایه   و دهه   مه   اننش ( =N2%50 و =N2=، %30N2%10) نیتروژن کم غلظت با

 ریشهت ب ههای  غلظهت  در هسهتن .  زبهر  سهطوح   با غیریکنواات مورفولوژی دارای
 مربع  بلوری سااتار دو و ده  م  رخ فاز تغییر ( =100N2%و =80N2)% نیتروژن

W2N و WN در نیتهروژن  غلظهت  که   رس  م  نظر  ب .شود م  مشاه ه هگزاگونال 
 سهطوح   دارای ها لای  ارد.د بسزای  تثییر نیز بلوری فازهای ترجیح  رش  جهت
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 سهااتار  الکترونه   پهراش  میکروسهکو   تصهاویر  .باشهن   مه   کهم  زبری و صاف
 بهرای  را سهتون   غیهر  و چگهال  سهااتار  و نیتهروژن  کهم  ههای  غلظهت  برای ستون 
 .ده  م  نشان نیتروژن زیاد های غلظت

 
 .سطح مورفولوژی ،بلوری فاز تنگست ، نیتری  نازک، ۀلای کلیدی: های واژه

 
 مقدمه. 1

 سخت  قبیل از فردی منحصرب اواص دارای ک  است، واسط  فلزات گروه ب  متعلق تنگست  نیتری 
 حرارته   رسهانای   ،[3] العهاده فهو   شهیایای   پای اری بالا، ذوب ۀنقط ،[2] زیاد رسانای  ،[1] ش ی 
 .اسهت  [6] ولهت(  الکترون 2.2) کوچک نسبتاً انرژی گاف و [5] زیاد حرارت  پای اری ،[4] اوب
 ،[7] میکروالکترونیکه   وسایل در عبور مانع ۀلای در آن ااص کاربردهای دلیل  ب ماده ای  امروزه

 ههای  پوشه   ،[9] سهوات   ههای  سلول در کات ی کاتالیست ،[8] زرنیخ گالیم در شاتک  اتصالات
 ایهر  ترانزیسهتورهای  در الکتهرود  های دریچ  ،[10] ایکس ۀاشع های یین آ ساات صنعت در اپتیک 
 بهرش  ابزارههای  محافظهت  برای سخت پوش  ،[12] هاحسگر ،[11] فلزی اکسی هرسانانیا  می ان 

 .است ش ه مطالع  بسیار [14] اورشی  نور برابر در آب ۀتجزی در فوتوکاتالیست و [13]
 که   دارد وجهود  تنگسهت   نیتریه   نهازک  ۀلایه  نشهان   لایه   برای مختلف  هایروش کل  طور ب
 کهردن  نیتریه ه  ،[16] لیهزر  پهالس  روش ب  نشان  لای  [15] مگنترون  واکنش  کن وپاش ب  توان م 
 کهانون   پلاسهاای  ،[19] کات یک قوس ،[18] پرتویون  روش ب  نشان  لای  ،[17] تنگست  های لای 
 فلهزات  شیایای  تبخیر ،[22] شیایای  تبخیر روش ب  نشان  لای  ،[21] اتا  ای لای  نشان  لای  ، [20]

 .کرد اشاره [25] پلاساا شیایای  تبخیر ،[24] یون  کاشت ،[23] آل 
 سااتار با WN مربع ، سااتار با W2N قبیل از دارد وجود تنگست  نیتری  برای مختلف  فازهای
شهناات   ترکیهب  است، ناپای ار بسیار WN2 ک  آنجا از رومبوه رال. سااتار با WN2 و هگزاگونال

 محسهوب  فهاز  پایه ارتری   ،W2N مربع  سااتار .[26] ن ارد وجود استوکیومتری ترکیب ای  با ای
 .[27] شود م  مشاه ه تنگست  نیتری  نازک یۀلا رش  ب  مربوط مطالعات اکثر در و شود م 

 وقت  است. (fcc) پرچهره مکعب ِ سااتار در تنگست  های اتم از متشکل تنگست  نیتری  سااتار
 و گیردم  شکل WN هگزاگونال سااتار شود، پر نیتروژن هایاتم از آن اکتاه رال هایحفره ۀها
 نیتریه   نشهان  لایه   اصهولاً  .[28] آیه  م  پ ی  W2N سااتار شود، پر نیتروژن از هاحفره نصف اگر

 لحها    به  اتاسهفر  فشهار  در تنگسهت   سهااتار  به   نیتروژن ورود زیرا ،ستا هاراه معضل با تنگست 
مختلفه  از نیتهروژن درون    ایه  مقاله  ورود مقهادیر    اصهل   هه ف  سهت. ا نهامطلوب  ترمودینامیک 

تنگست  است تا بهتری  شرایط رش  لای  از لحا  بلوری ش ن و مسهطح بهودن لایه  حاصهل شهود.      
تهلاش   بنهابرای ،  دارد. هاآن کارای  وسعت و عالکرد نوع در زیادی بسیار تثییر ذرات شکل و ان ازه

 سازی، کنترل شکل، ان ازه و توزیع یکنواات ذرات انجام گرفت  است. برای تولی  نانوبلورها، بهین 
 

 کار روش. 2
 15 انه ، شه ه  اسهتفاده  زیرلایه   عنوان ب ک  P نوع  Si (100) سیلیکون بلوریتک ویفرهای ابت ا در

 از جلوگیری برای ان .ش ه تایز اتانل و استون در ترتیب ب  آلتراسونیک دستگاه از استفاده با دقیق 
 سهاعت  نهیم  م ت ب  ویفرها تنگست ، نیتری  نازک ۀلای مقاومت در سیلیکون زیرلای  مقاومت تثییر
 نهازک  ۀلایه  تها  انه  ش ه ده حرارت کوره در O2 گاز مجاورت در لسیوسس ۀدرج 800 دمای در

 ۀلایه  رشه   شهرایط  بهتهری   آوردن دسهت  ب برای شود. تشکیل نانومتر( 10 )ح ود سیلیکون اکسی 
 گهازی  مخلهوط  گهاز  در نیتهروژن  گهاز  غلظهت  ،شهیایای   تبخیهر  روش از استفاده با تنگست  نیتری 

 بها  مجهاورت  ایهر  ربه  نیتروژن گاز هایملکول .ش  داده تغییر درص  100 تا 10 از نیتروژن+آرگون،
 نیتهروژن  ههای اتهم  ب  است (لسیوسس ۀدرج 1850ه1500) ح ود آن دمای ک  تنگست  داغ فیلامان
مه   جه ا  نآ از فیلامهان  بهالای  دمهای  دلیهل  ب  ک  ریزی ذرات) تنگست  رسوبات و شودم  تجزی 
 روش ای  .کنن م  رسوب  سیلیکون اکسی  ۀزیرلای روی بر نیتروژن هایاتم با  واکنش ط  (شون 

  است. ش ه استفاده سهولت دلیل ب
 .است ش ه داده نشان نشان لای  دستگاه از ایوارهطرح ،1 شکل در

 
 
 
    
 
 
 

 .نشان لای  دستگاه ۀوارطرح 1 شکل
 

 فیلامهان  دادن حهرارت  بهرای  نیاز مورد ولتاژ و الکتریک  جریان تولی  برای DC ۀتغذی منبع یک از
 در زیرلایه   ۀدارنه  نگه   ۀپای اب ک  ترموکوپل یک توسط زیرلای  دمای .است ش ه استفاده تنگست 
  شود. م  برده بالا سلسیوس درج  600 ح ود تا است تااس
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تنگست  است تا بهتری  شرایط رش  لای  از لحا  بلوری ش ن و مسهطح بهودن لایه  حاصهل شهود.      
تهلاش   بنهابرای ،  دارد. هاآن کارای  وسعت و عالکرد نوع در زیادی بسیار تثییر ذرات شکل و ان ازه

 سازی، کنترل شکل، ان ازه و توزیع یکنواات ذرات انجام گرفت  است. برای تولی  نانوبلورها، بهین 
 

 کار روش. 2
 15 انه ، شه ه  اسهتفاده  زیرلایه   عنوان ب ک  P نوع  Si (100) سیلیکون بلوریتک ویفرهای ابت ا در

 از جلوگیری برای ان .ش ه تایز اتانل و استون در ترتیب ب  آلتراسونیک دستگاه از استفاده با دقیق 
 سهاعت  نهیم  م ت ب  ویفرها تنگست ، نیتری  نازک ۀلای مقاومت در سیلیکون زیرلای  مقاومت تثییر
 نهازک  ۀلایه  تها  انه  ش ه ده حرارت کوره در O2 گاز مجاورت در لسیوسس ۀدرج 800 دمای در

 ۀلایه  رشه   شهرایط  بهتهری   آوردن دسهت  ب برای شود. تشکیل نانومتر( 10 )ح ود سیلیکون اکسی 
 گهازی  مخلهوط  گهاز  در نیتهروژن  گهاز  غلظهت  ،شهیایای   تبخیهر  روش از استفاده با تنگست  نیتری 

 بها  مجهاورت  ایهر  ربه  نیتروژن گاز هایملکول .ش  داده تغییر درص  100 تا 10 از نیتروژن+آرگون،
 نیتهروژن  ههای اتهم  ب  است (لسیوسس ۀدرج 1850ه1500) ح ود آن دمای ک  تنگست  داغ فیلامان
مه   جه ا  نآ از فیلامهان  بهالای  دمهای  دلیهل  ب  ک  ریزی ذرات) تنگست  رسوبات و شودم  تجزی 
 روش ای  .کنن م  رسوب  سیلیکون اکسی  ۀزیرلای روی بر نیتروژن هایاتم با  واکنش ط  (شون 

  است. ش ه استفاده سهولت دلیل ب
 .است ش ه داده نشان نشان لای  دستگاه از ایوارهطرح ،1 شکل در

 
 
 
    
 
 
 

 .نشان لای  دستگاه ۀوارطرح 1 شکل
 

 فیلامهان  دادن حهرارت  بهرای  نیاز مورد ولتاژ و الکتریک  جریان تولی  برای DC ۀتغذی منبع یک از
 در زیرلایه   ۀدارنه  نگه   ۀپای اب ک  ترموکوپل یک توسط زیرلای  دمای .است ش ه استفاده تنگست 
  شود. م  برده بالا سلسیوس درج  600 ح ود تا است تااس
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 محفظه   در پایه   فشهار  وقته   و ش  تخلی  مکانیک  پاپ توسط ابت ا در الأ ۀمحفظ درون گاز
 ۀمحفظه  دااهل  به   فلهومتر  توسط SCCM 50 یابت نرخ با گازی مخلوط رسی ، تور 10x2-5 ح ود
لایه   بهرای  رشه   پارامترهای از ایالاص  برس . تور 10x2-2 مق ار ب  کل فشار تا ش  ه ایت الأ
 است. ش ه داده 1 ج ول در تنگست  نیتری  های

 بها  تنگسهت   نیتریه   نهازک  ههای لایه   ،متفهاوت  گهازی  هایمخلوط با نشان  لای  دقیق  5 از پس
 ش . نشان  لای  متفاوت بلوری سااتارهای
 αCu منبع با ک  X ۀاشع پراش دستگاه از ایجادش ه، نازک هایلای  سااتار ب  راجع بحث برای

K 0.15418 موج طول در λ=ههای لایه   توپهوگراف   اطلاعهات  بررسه   بهرای  شه .  استفاده نانومتر 
 مورفولهوژی  از بیشهتر  تحلیهل  منظهور  به   ش . استفاده (AFM) اتا  نیروی میکروسکو  از نازک
 و شه ه  اسهتفاده  (SEM) الکترونه   پهراش  میکروسهکو   از ،هها لای  ضخامت و یکنواات  و سطح
          .ش  استفاده ایچهارنقط  بوپر تکنیک از آن الکتریک  مقاومت گیریان ازه برای

 
 .نشان  لای  شرایط و پارامترها 1 جدول

22 کاری فشار 10 torr 

52 پای  فشار 10 torr 

 (سلسیوس )درج  600 زیرلای  دمای

 )یانی ( 300 نشان  لای  زمان

 )ولت( 11 فیلامان ب  اعاال  ولتاژ

 )آمپر( 5 فیلامان ب  اعاال  جریان

 متر()سانت  2 ی لازیر تا فیلامان ۀفاصل
 

 جینتا یبررس و لیتحل. 3
 XRD .أ‌

 مخلهوط  در نیتروژن مختلف هایغلظت در ش هنشان ه تنگست  نیتری  نازک هایلای  پراش الگوی
 است. ش ه داده نشان 2 شکل در گازی
 مقهادیر  تعیهی   و مهاده  جهنس  و سهااتار  اصهوص  در اطلاعات  توانم  آنالیز ای  از استفاده با
 از تهابع   ،مختلهف  ههای لایه   در فهاز  تغییهر  و بلوری فازهای تشکیل اینجا در. آورد دست ب عناصر
 کریسهتال تهک  تنگست  نیتری  ۀلای ،=N2%10ۀ ناون در است. گازی ۀظمحف در نیتروژن گاز غلظت
 نهانومتر  =2،89a ۀشبک یابت با درج  32،75 ۀزاوی ح ود در کم ش ت باقل   یک است. ش ه ایجاد

 

 اسهتان ارد(  کهارت  1256ه25) نیتری  تنگست  هگزاگونال فاز ب  را نآ توانم  ک  ،است ش ه ظاهر
قل   س  ک  ،ش  دی ه اول ۀناون ب  نسبت بیشتر بلوریمیزان  با یالای  ،=30N2% ۀناون در داد. نسبت
 منونیتریه   (200)و  (001)و  (111) صهفحات  بهر  منطبهق  درج  75،26 و 48،03 ،32،75 زوایای در

 .دارد هگزاگونال فاز در تنگست 
 ،واقهع  در .اسهت  شهرایط  ایه   در بلور ترجیح  رش  هتج زیاد ش ت با WN (001)قلۀ  ظهور
 بها  را دلخهواه  بلهوری  پیونه های  بتواننه   که   است ش ی  کاف  ۀان از ب  ش هاضاف  هایاتم تحرک
 رشه   ترجیحه   فهاز  ،WN فهاز  مه ه، آدست ب نتایج طبق بر .کنن  ایجاد انرژی کاتری  با صفحات 
 در W2N و W فازههای  از کیه ههی   .اسهت  گهازی  مخلهوط  در نیتهروژن  کم هایغلظت در بلوری
 .است نش ه مشاه ه گازی مخلوط در نیتروژنکم  هایغلظت

 

 
 .نیتروژن گاز مختلف هایغلظت در تنگست  نیتری  یهاناون  X ۀاشع پراش الگوی 2 شکل

 
 شودم  مشاه ه بلوری سااتار در فاز تغییر یاب ،م  افزای  گازی مخلوط در نیتروژن غلظت وقت 
 نیتریه  دی و تنگسهت   هگزاگونال مونونیتری  فازهای از ترکیب  ،ناون  ای  در .(=50N2%ۀ ناون در)

 مشهاه ه  ش نِ زیادبلوری میزان استان ارد( کارت 0806ه04) تنگست  و مربع  سااتاری با تنگست 
 بلهوری  صهفحات  بر منطبق درج  47،88 و 35،47 زوایای در پراشقلۀ  دو دارای WN فاز شود.م 
 زوایهای  در اصهل  قلهۀ   دو دارای نیهز  استان ارد( کارت 1275ه25) W2N فاز است. (001) و (100)

 در دیگهر قلهۀ   سه   ،آن بهر  عهلاوه  .اسهت  (200) و (111) صفحات بر منطبق رج د 43،94 و 38،25
 است. (α-W) فاز ب  متعلق ک  ،است ش ه مشاه  درج  73،29 و 58،87 ،40،16 زوایای
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 اسهتان ارد(  کهارت  1256ه25) نیتری  تنگست  هگزاگونال فاز ب  را نآ توانم  ک  ،است ش ه ظاهر
قل   س  ک  ،ش  دی ه اول ۀناون ب  نسبت بیشتر بلوریمیزان  با یالای  ،=30N2% ۀناون در داد. نسبت
 منونیتریه   (200)و  (001)و  (111) صهفحات  بهر  منطبهق  درج  75،26 و 48،03 ،32،75 زوایای در

 .دارد هگزاگونال فاز در تنگست 
 ،واقهع  در .اسهت  شهرایط  ایه   در بلور ترجیح  رش  هتج زیاد ش ت با WN (001)قلۀ  ظهور
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 .است نش ه مشاه ه گازی مخلوط در نیتروژنکم  هایغلظت

 

 
 .نیتروژن گاز مختلف هایغلظت در تنگست  نیتری  یهاناون  X ۀاشع پراش الگوی 2 شکل
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 زوایهای  در اصهل  قلهۀ   دو دارای نیهز  استان ارد( کارت 1275ه25) W2N فاز است. (001) و (100)

 در دیگهر قلهۀ   سه   ،آن بهر  عهلاوه  .اسهت  (200) و (111) صفحات بر منطبق رج د 43،94 و 38،25
 است. (α-W) فاز ب  متعلق ک  ،است ش ه مشاه  درج  73،29 و 58،87 ،40،16 زوایای
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 ایجاد ترضعیف ش ت با WN ج ی قلۀ  یک و ناپ ی  کاملا =N2%50 ۀناون در WN (111)قلۀ 
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 ،W2N، (200) W2N (111) بلهوری  صهفحات  به   ترتیهب  به  که   ،اسهت  ش ه مشاه ه درج  82،22

(001) WN، (220) W2N، (311) W2N (222) و W2N (311)قلههۀ  دو دارد. تعلههق W2N (200) و 
W است نش ه مشاه ه قبل  نشان  لای  شرایط در. 

میهزان   بیشهتری   رایاد ناونه   ای  شود.م  مشاه ه WN و W2N فاز دو هر =N2%100 ۀناون در
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 سهات  به   کاه   =N2%80 ۀناونه  درقله    ای جایگاه  .است سااتار در هادان  ترجیح  گیری جهت
 .است  هجا شجاب  وچکترک زوایای

 
 .پراش الگوی اطلاعات از ایالاص  2 جدول
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 بلوری نرخ گازی، مخلوط در نیتروژن غلظت افزای  با ک  ده م  نشان X اشعۀ پراش الگوی
 ده  )با افزای  نیتروژن، لایه  تاایهل بیشهتری به     رخ م  W2Nب   WNفاز  ش ن بهبود یافت  و تغییر

 .دارد( W2N بلوری ش ن در فاز
کههارت  0486هههWO3 (002قلههۀ  درجهه ، دو 53،32و  23،22 زوایههای در هههاناونهه  تاههام  در

 تاهام  در WO3 فهاز  پیه ای   شهود. م  مشاه ه (204) و (001) بلوری صفحات بر منطبق استان ارد(
 WO3تشهکیل   است. گرمای نیتروژن با مقایس  در تنگست  با اکسیژن ترسریع واکن  دلیلب  هالای 

 [.31] است کیلوکالری بر مول 200ح ود 
 

 AFM نتایج. 4
 درک بهرای  سهطح  زبهری  و توپهوگراف   اطلاعات اتا ، نیروی میکروسکو  تصاویر از استفاده با

 نرخ و هادان  ش ن کلوا  سطح ، نفوذ .است ش ه استخراج تنگست  نیتری  نازک هایلای  کیفیت
 تصاویر طبق بر .[32] است میکروسااتار تغییرات در مهم پارامترهای جال  از نازک هایلای  رش 

 ههای لای  سطح زبریدر  زیادی تثییر گازی مخلوط در نیتروژن غلظت ،اتا  نیروی میکروسکو 
 در هها دانه   بزرگتری  .استآم ه  3 شکل در هالای  بع یس  و دوبع ی تصاویر .است داشت  نازک
 در .هاسهت لای  سایر با مقایس  در سطح زبری بیشتری  دارای لای  ای  .شودم  دی ه =N2%10 ناون 
30%N2= 10 ۀناون از کوچکتر بلوری هایدان  ۀان از%N2= 100% ۀناون در .استN2= هادان  ۀان از 

 تعه اد  گهازی،  ههای مخلهوط  در %100 و %80 به   نیتهروژن  غلظهت  افهزای   با .یاب م  کاه  بیشتر
 %80ۀ ناونه  در هادان  توزیع .شودم  دی ه سطح رویبر  کوچک هایدان  از متشکل ۀاوش زیادی
 و %80 ههای ناونه   سهطح،  توپهوگراف   طبهق  بهر  .است هاگ  کاملاً %100 ۀناون در و هاگ  تقریباً
 بیهانگر  پشهت، کهم  ههای اوشه   ای  ۀمشاه  .است ش ه تشکیل شتپُکم تقریباً هایاوش  از 100%

 .است هالای  ای ان ک  چگال 
 مخلهوط  در نیتهروژن کهم  ههای غلظت در ک  های لای  ،اتا  نیروی میکروسکو  نتایج طبق بر
 ب  احتاالاً پ ی ه ای  .هستن  سطحش ی   زبری و بزرگ نسبتاً هایدان  دارای ان ،ش ه نشان ه گازی
 نهازک  ههای لای  سطح رویبر  های جزیره تشکیل و تنگست  نیتری  هایبلورک ش ن کلوا  دلیل
 مخلهوط  در نیتروژن کم غلظت در ترکا نشان  لای  دلیل آهنگب  ،دیگر عبارت ب  .[33] است ش ه

 هها دانه   ۀانه از  نتیج  در و کنن  مهاجرت سطح ب  تا دارن  بیشتری وقت کردهرسوب ذرات گازی،
 حته   و اسهت  کوچکتر 100% ۀناون در هادان  ۀان از از %80 ۀناون در هادان  ۀان از .شودم  بزرگتر
 است. نازک هایلای  سایر هایدان  از کوچکتر
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 گهازی  مخلهوط  در نیتهروژن  غلظهت  افهزای   بها  اطه   طور ب  هادان  ۀان از ک  رس م  نظر ب 
 فهاز  گیهری شهکل  علهت  به   واکهن  سازوکار  در تغییرات دلیل ب یا پ ی ه ای  .است ش ه کوچکتر
 در نیتهروژن  تریشه ب ههای غلظهت  در تهر زرگبه  رشه  آهنهگ   از ناش  یا (WN جای )ب W2N غالب
 زیرلایه   سهطح  رویبهر   را شه ه جهذب  ذرات مجه د  شه ن  مهنظم  و نفوذ ک  ،است گازی مخلوط
 .[34] شودم  تشکیل ترکوچک هایدان  با های لای  نتیج  در و کنن م  مح ود
 ههای دانه   به   شه ن  تب یل و رش  برای کاف  فرصت سطح ب  رسی ه رسوبات دیگر، عبارت ب 
 هها دان  ۀان از کاه  .است پ ی ه ای  کنترل اصل  فاکتور سطح  نفوذ ،نتیج  در .ن ارن  تربزرگ

 . انجامم  سطح زبری کاه  و اوب ایدان  میکروسااتار یک ب 
 

 
 

 یگاز مخلوط در تروژنین متفاوت هایغلظت با هالای  ژیفولورمو 3 شکل
 ,(a) N2= 10% (e) N2= 100%, (d) N2= 80%, (c) N2=50%, (b) N2= 30%. 

 (a)  (b)  (c) 

 (d)  (e) 

 

 شه ه  داده نشهان  4 شهکل  در گازی مخلوط در نیتروژن غلظت از تابع  عنوان ب  ناون  سطح زبری
 و شهود مه   کهم  هاناون  سطح زبری یاب ،م  افزای  گازی مخلوط در نیتروژن غلظت وقت  .است
 نقه   گهازی  مخلهوط  در نیتروژن غلظت بنابرای  .کاترن  زبری و ترصاف سطوح  دارای هاناون 
 .دارد هالای  کیفیت در  اساس
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 .یگاز مخلوط در یتروژنن غلظت ییرتغ با سطوح زبری ییراتتغ 4 شکل

 
 SEM جینتا. 5
 در .اسهت  شه ه  داده نشهان  5 شهکل  در سهطح  مورفولوژیدر  گازی مخلوط در نیتروژن غلظت ایر

 قهرار  هم کنار در موازی صورت ب ک  )نانومیل ( شکلایمیل  تقریباً هایستون ،=10N2% هایناون 
 ،=30N2% ۀناونه  در .اسهت  نهانومتر  109 حه ود  آن ههای سهتون  پهنهای  که   شودم  مشاه ه دارن ،
 ۀناونه  در .شهود مه   مشهاه ه  قبله   ۀناونه  از تریشه ب چگهال   بها  موازی شکلایمیل  منظم های ستون
%50N2=، لایه   سطح رویبر  نانومتر 144ه135 پهنای با تربزرگ هایستون ۀان از با ستون  سااتار 

 در .هاسهت ناونه   سهایر  بها  مقایسه   در سهتون   رشه   شرایط بهتری  ۀدهن نشان ک  ،شود م  مشاه ه
 .شودم  دی ه واضح مرزهای  با حفره ب ون و پیوست  سطح یک ،=N2%100 و =N2%80 های ناون 

 ههای ناونه   در .اسهت آم ه  6 شکل در گازی مخلوط در نیتروژن غلظت با هاستون پهنای تغییرات
10%N2= 30 و%N2= 50 و%N2=، پهنهای  و شهود مه   مشهاه ه  هاناون  سطح رویبر  ستون  سااتار 

  .است یافت  افزای  نیتروژن غلظت افزای  با هاستون میانگی 
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 .شودم  دی ه واضح مرزهای  با حفره ب ون و پیوست  سطح یک ،=N2%100 و =N2%80 های ناون 

 ههای ناونه   در .اسهت آم ه  6 شکل در گازی مخلوط در نیتروژن غلظت با هاستون پهنای تغییرات
10%N2= 30 و%N2= 50 و%N2=، پهنهای  و شهود مه   مشهاه ه  هاناون  سطح رویبر  ستون  سااتار 

  .است یافت  افزای  نیتروژن غلظت افزای  با هاستون میانگی 
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 گازی مخلوط در نیتروژن متفاوت غلظتهای با ها ناون   SEM تصاویر 5 شکل

 ,(a) N2= 10%,(b) N2= 30%, (c) N2= 50% (e) N2= 100%, (d) N2= 80%. 

 
 
 

                
 
 
 
 

                              
 

 .گازی مخلوط در نیتروژن غلظت با هاستون پهنای ناودار 6 شکل
 

 گیرینتیجه. 6
 بلهوری  فازههای  گهازی،  مخلهوط  در نیتهروژن  غلظهت  طبهق  بهر  ک  ده م  نشان ایکس ۀاشع پراش

 فاز تغییر <N2%30 ۀناون در است. ش ه مشاه ه WN فاز ≥N2%30 برای است. گرفت  شکل متفاوت 
 ۀرابطه  تشهکیل  گرمای .افت م  اتفا  مربع  سااتار با تنگست  نیتری دی ب  منونیتری  هگزاگونال از
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 است برابر ترتیب ب WN و W2N تشکیل برای ش همحاسب  تشکیلِ گرمای دارد. سااتار با مستقیا 
 .است پای ارتر WN از دلیل های  ب  و است ترگرماده W2N .مول بر کیلوژول 15 و 22 با

 و غیریکنوااهت  مورفولهوژی  دارای گهازی  مخلهوط  در نیتهروژن  کمِ هایغلظت در هالای  ای 
 مخلهوط  در نیتهروژن کهمِ   ههای غلظهت  در الکترونه   پهراش  میکروسکو  تصاویر .زبرن  سطوح 
 و واضهح  ههای مرزدانه   بها  سهطوح   و ده م  نشان هالای  برای را ستون  سااتار وضوح ب  گازی
 .ده م  نشان گازی مخلوط در نیتروژن زیاد هایغلظت برای هم ب  نزدیک
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