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Twarde powtoki ta-C otrzymane metoda
impulsowego katodowego odparowania tukowego

WPROWADZENIE

Wegiel jest wyjatkowym pierwiastkiem ze wzgledu na wystgpowa-
nie réznorodnych oddzialywan, ktore tworza jego atomy ze sobg
lub z atomami innych pierwiastkow. Mozliwe hybrydyzacje to li-
niowa (sp'), trygonalna (sp?) i tetragonalna (sp?).

W roku 1969 Aisenberg i Chabot [1, 2] otrzymali warstwy dia-
mentopodobne DLC. Miaty one wiele cech naturalnego diamentu,
ale byly przewaznie amorficzne. R6znorodnos¢ uktadow technolo-
gicznych i stosowanych technik charakteryzujacych powstaty mate-
rial prowadzi do niejednoznacznego ich nazewnictwa (DLC, a-DLC,
a-C, a-C:H, ta-C, a-D, i-C, twardy wegiel itp.), gdzie ta sama nazwa
jest uzywana dla roznych materiatdw lub réznie oznacza si¢ podob-
ne materialy [3]. Prace Aisenberga zapoczatkowatly proces udosko-
nalania metod ich nanoszenia zaréwno CVD, jak i PVD.

W ostatnich latach cienkie warstwy diamentopodobne znajduja
coraz szersze zastosowanie w roznych dziedzinach techniki. Cha-
rakteryzuja si¢ one duzg rezystywnoscig, szerokim pasmem trans-
misji zardbwno w zakresie widzialnym, jak i w podczerwieni, szero-
ka przerwa energetyczna, duza twardoscia i odpornoscia chemiczna,
a takze odpornoscia na zuzycie. Wlasciwosci tych warstw rdznig
si¢ od wlasciwosci naturalnego diamentu, co jest spowodowane ich
sktadem chemicznym. Warstwa DLC jest mieszaning amorficz-
nego lub drobnokrystalicznego wegla o hybrydyzacji elektronéw
sp?, sp?i sp. W zaleznosci od metody i parametréw nanoszenia
wlasciwosci warstw DLC zmieniajg si¢ w dos¢ szerokim zakresie.
Dobor tych parametréw decyduje o stosunku form krystalicznych
wegla w warstwie. Faza sp® zapewnia obojetnosé chemiczna, wyso-
ka twardos¢ i odporno$¢ na zuzycie, faza sp* — niski wspotczynnik
tarcia i dobre przewodnictwo elektryczne. Stosunek sp*/sp? jest jed-
nym z kryteriow klasyfikacji warstw weglowych.

Powtoki ta-C wolne od wodoru otrzymywane sa wieloma réz-
nymi metodami, m.in.: z zastosowaniem wzbudzenia w polu wy-
sokiej czestotliwosci (RFCVD) [4], impulsowym nanoszeniem
laserowym (PLD), rozpylaniem magnetronowym z platerowaniem
jonowym, filtrowanym tukiem (FCVA) [5]. Wykazuja one lepsza
stabilno$¢ termiczng w poréwnaniu z powltokami a:C-H ze wzgle-
du na nieobecno$¢ w nich wodoru. Powtoki ta:C charakteryzuja sig
niezwyktymi wlasnosciami mechanicznymi: modutem Younga wy-
noszacym do 900 GPa, wytrzymatoscig na $cinanie okoto 340 GPa
i twardoscig 40+80 GPa. Wynika to z duzej, si¢ggajacej 90% liczby
wigzan sp’. Charakteryzuja si¢ one takze wysokimi napr¢zeniami
wewnetrznymi siegajacymi 13 GPa. Optyczna przerwa energetycz-
na powtok ta-C osiaga 4 eV, a ich niski wspotczynnik tarcia maleje
ze wzrostem wilgotnosci [5, 6]. Adhezje powloki do podtoza mozna
poprawi¢ przez naktadanie cienkich warstw metalicznych, zwigk-
szajacych przyczepnosé powtoki. Wytwarzanie powltok weglowych
o grubosci wigkszej niz 1 pm, o dobrej adhezji do podtoza, zwigza-
ne jest z obnizaniem naprezen migdzy podlozem a powtoka.

Twardo$¢ powlok DLC zawiera si¢ w przedziale 10+30 GPa,
a modul Younga jest 610 razy wigkszy. Naprezenia wewngtrzne
maja charakter $ciskajacy i osiggaja wartos¢ 0,5+7 GPa. Wysokie
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naprezenia wystepujace w powtokach weglowych moga by¢ ob-
nizone na przyktad przez wprowadzenie azotu, tlenu, krzemu czy
atomow pierwiastkdw metalicznych, chociaz powoduje to rdwno-
czesnie obnizenie twardosci i modutu sprezystosci.

W niniejszej pracy powloki diamentopodobne ta-C wolne od
wodoru otrzymano metodg impulsowego katodowego odparowania
hukowego. Metoda ta umozliwia otrzymywanie powlok z wigksza
szybko$cia nanoszenia oraz zmniejszeniem liczby i wymiaréw na-
rostdéw w postaci kropli charakterystycznych dla metody tukowe;j.
Powloka taka posiada zatem mniejszg chropowatosc, a to powoduje
nizsze zuzycie powlok w wielu zastosowaniach.

Celem pracy jest sprawdzenie powtarzalnosci procesu techno-
logicznego przez ocen¢ wlasciwosci powtok otrzymanych w iden-
tycznych warunkach technologicznych.

W pracy przedstawiono wyniki badan twardosci i wspdtczynni-
ka sprezystosci powlok, wspdtczynnika tarcia, adhezji i chropowa-
tosci. Testy przeprowadzono na powlokach otrzymanych w trzech
procesach technologicznych.

TECHNOLOGIA I METODY BADAWCZE

Badane powloki nanoszono w urzadzeniu C55 wyprodukowanym
przez INOVAP Drezno. Probki wykonano ze stali szybkotnacej
SW7M, szlifowano i polerowano mechanicznie, myto w phluczce
ultradzwigkowej w roztworach alkalicznych. Mocowano je w ob-
racajacym si¢ uchwycie, w odlegtosci 190 mm od zrédta. Cisnie-
nie poczatkowe w komorze wynosito okoto 1 mPa. Zrodta tukowe
wyposazone byly w targety grafitowe o czystosci 99,9% at., miaty
$rednice 72 mm i grubo$¢ 10 mm.

Powloki naniesiono na podloza, stosujac metode impulsowego
katodowego odparowania tukowego PulsArc [7]. Laczy ona meto-
de tuku statopradowego z metoda pulsacyjna. Polega na natozeniu
na podktad stalopradowy o wartosci 50 A, wyladowania impulso-
wego o ksztalcie sinusoidy o maksymalnej wartosci natezenia pra-
du 1600 A. Czgstotliwos$¢ powtarzania impulséw wynosita 100 Hz,
a czas ich trwania okoto 0,3 ms. Moc wytadowania przy maksymal-
nej wartosci pradu w impulsie miata wartos¢ okoto 30 W. Powoduje
to zwigkszenie stopnia jonizacji plazmy do okoto 100%.

Czyszczenie jonowe zachodzi w trakcie trawienia jonami chro-
mu przy napigciu —1000 V. Chrom naktadano takze jako podwar-
stwe dla powtoki weglowej. Nanoszenie powtoki odbywato si¢
w atmosferze argonowe;j przy cisnieniu 0,2 Pa.

Metody badawcze

Powtoki badano z wykorzystaniem spektrometru Ramana T64000
(Yvon-Yobin). Zrédlem wzbudzenia w nim bylo $wiatlo lasera
argonowego o dtugosci fali 514,5 nm. Uzyskane widma Ramana
dopasowano krzywymi rozktadu Gaussa. Morfologi¢ powierzchni
oraz grubos¢ powtok okreslano za pomoca skaningowego mikro-
skopu elektronowego (JEOL JSM-5500LV). Adhezj¢ mierzono
metoda rysy, stosujac urzadzenie Revetest® firmy CSEM Szwajca-
ria z wglebnikiem diamentowym typu C Rockwella z promieniem
krzywizny 0,2 mm. Pomiary wykonano, przemieszczajac wgtebnik
z predkoscig 4 mm/min i zmieniajgc liniowo sit¢ nacisku od 0 do
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