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CZ 36033 U1

Systém tenkych vrstev na bazi uhliku nanesenych na kovovém substratu
Oblast techniky
Technické feSeni se tyka systému tenkych vrstev na bazi uhliku nanesenych na kovovém substratu

obsahujiciho alespoii jednu adhezni vrstvu a na ni nanesené funk¢ni vrstvy na bazi uhliku.

Dosavadni stav techniky

Tenké vrstvy se jiz fadu let pouzivaji k povrchovym upravam riznych substrati, napfiklad
v elektrotechnickém primyslu, strojirenstvi, energetice, optice, biologii, pro dekoracni ucely atd.
Napriklad velmi tvrdé diamantové vrstvy se nanaseji na fezné nastroje (vrtaky, frézky, pilky), coz
az n¢kolikanasobn¢ zvySuje jejich Zivotnost. Optické vrstvy se pouzivaji napfiklad
k antireflexnimu pokryti cocek, na interferencni filtry a k naneseni reflexnich vrstev na zrcadla.

Tenka vrstva je material o tloustce od desetin nanometri (monoatomarni vrstva) do n¢kolika
mikrometrii, vytvorena na zakladnim matenalu, tzv. substratu. Vzhledem k tomu, Zz¢ pomér
povrchu k objemu tenké vrstvy je fadové vysSi nez bé€zné objemové matenaly, mohou byt
vlastnosti tenkych vrstev odlisné od béznych objemovych matenialu diky ztraté symetrie vazeb na
povrchu.

Vyroba tenkych vrstev probiha nejéastéji depozici ve vakuovych komorach s vyuZzitim plazmatu.
Pro pfipravu tenkych vrstev bylo vypracovano mnoho technik, pro dale popsané vrstvy se jedna
pfedevsim o vrstvy pripravené dopadem castic na povrch substratu. Jedna se napiiklad o fyzikalni
metody, kdy se vrstva tvofi z Castic materialu v pevné fazi, napriklad odpafovanim nebo
odprasovanim pomoci magnetronu, laseru, obloukového vyvoje apod. Dale jsou pouzivany
chemické metody, kdy se vrstva tvofi z tekuté faze, kterou je plyn nebo roztok, nékdy za asistence
plazmatu. PouZivany jsou 1 kombinace obou vyse uvedenych metod.

vvvvvv

zjistuje zatlaCovanim hrotu indentoru do vrstvy. Dale jsou dulezité elasticko-plastické vlastnosti,
z nichz nejdulezitéjsi je Younguv modul pruznosti E. Dulezit¢ je rovnéz tribologické chovani
vrstev, tedy koeficient tieni a rychlost otéru vrstvy.

Adheze vrstvy k substratu a vrstev mezi sebou se zlepSuje pomoci adheznich vrstev, coZ je obvykle
vicevrstvy systém s gradientnimi pfechody, ktery absorbuje vnitini pnuti vrstvy.

Uhlikové vrstvy jsou dualezitymi vrstvami pouzivanymi predev§im ve strojirenstvi pro sveé
vynikajici mechanické vlastnosti a velmi dobrou chemickou inertnost, nebot” odolavaji prakticky
kazdému rozpoustédlu. Uhlikové vrstvy jsou specifickym druhem materialu, ktery bez ohledu na
pouzitou vyrobni metodu vzdy obsahuje urcity podil diamantové faze a dalSich forem uhliku. Jedna
se o amorfni vrstvy, ve kterych je uhlik mezi sebou vazan vazbami sp® a sp®. Uhlikové vrstvy,
pfipravovan¢ vyse uvedenymi postupy, se¢ daji dle svych vlastnosti vyjadfit ¢tyfmi zonami
v ternamim fazovém diagramu systému uhlik — vodik, jak je znazornéno na obr. 1.

Dvé z téchto zon na levé strané fazového diagramu neobsahuji témér zadny vodik. Jedna se o oblast
s malym zastoupenim vazeb sp® oznacenou jako amorfni uhlik (a-C). Vrstvy a-C se pfipravuji
obvykle magnetronovym naprasovanim. Oblast s vysokym zastoupenim vazeb sp* se oznacuje jako
tetragonalni uhlik (ta-C). Vrstvy ta-C jsou pfipravovany obvykle metodou obloukového
naprasovani. Dalsi dvé zony jsou s obsahem vodiku a oznacuji se jako hydrogenovany amorfni
uhlik (a-C:H) a hydrogenovany tetragonalni uhlik (ta-C:H). Tyto vrstvy se pfipravuji metodami
PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition) nebo naprasovanim z grafitového targetu
v uhlovodikové atmosféte.
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Vhodné tribologické chovani pro pfedmét tohoto uzitného vzoru, které vyvolava zejména nizky
koeficient tfeni bez mazadel, maji pfedev§im vrstvy hydrogenovaného amorfniho uhliku a-C:H.
Tribologické chovani vrstev a-C:H je mozné dale vylepsit dopovanim vhodnymi lehkymi prvky,
napiiklad B, N, O, F, Si nebo kovy. Pfi dopovani kovy pak maji odlisné vlastnosti vrstvy
tvorici/netvorici karbid s dopantem. Vhodnym obsahem dopantu se téZ muze sniZit vnitini pnuti
uhlikové vrstvy.

V soucasnosti je popsano a vyrabéno mnoho druha uhlikovych vrstev, které jsou pfipravovany
vySe uvedenymi postupy a naladény na specifické pouziti v riznych oblastech techniky, biologie
apod.

Jsou popsany a vyrabény vrstvy specialn€ k potlaceni nezadoucich ucinka pfi obrabéni barevnych
kova, tj. predevsim ulpivani téchto kovli na povrchu nastroju, tzv. mazani, ale pfihlasovateli ani
puvodcum neni znamo, Zze by byla popsana nebo vyrabéna vrstva, ktera je naladéna na smykové
tfeni za sucha pfi vedeni tyCoviny nebo drati z médi nebo hliniku vodicimi ¢leny pfislusnych
zafizeni, napfiklad manipulatoru, pii stfidani téchto vedenych materiali. Znamé popsané nebo
vyrabéné vrstvy nemély vzhledem k otéru a zadirani drobnych castecek hliniku nebo médi do
povrchu vrstvy na vodicim ¢lenu, napriklad kladce, poZzadovanou zivotnost.

Cilem technického feseni je vytvorit systém tenkych vrstev, ktery by odstraiioval vyse uvedenou
nevyhodu.

Podstata technického reSeni

Podstata predkladaného technického feseni systému tenkych vrstev spociva v tom, ze funkéni
vrstvy na bazi uhliku jsou tvofeny pravideln¢ se stfidajicimi vrstvami, z nichz jedna ma velmi dobré
tribologické chovani viuc¢i materialim z médi a druha ma velmi dobré tribologické chovani viici
materialim z hliniku. Tim se zvySuje Zivotnost substratu vici obéma materialum.

Pfi tom je tenka vrstva s velmi dobrym chovanim k materidlim z médi tvofena hydrogenovanym
amorfnim uhlikem s pridavkem titanu v koncentraci 0,5 az 15 at. % a o tloustce 10 az 50 nm

atenka vrstva s velmi dobrym chovanim k materialim z hliniku je tvofena hydrogenovanym
amorfnim uhlikem s pfidavkem fluoru v koncentraci 5 az 25 at. % a o tloustce 10 az 50 nm.

Celkovy pocet pravidelné se stfidajicich funkcnich vrstev je 80 az 100, pficemz celkova tloustka
systému vrstev je az 4 um.

Objasnéni vvkresu

Pro vysvétleni systému tenkych vrstev na bazi uhliku nanesenych na ocelovém substratu slouzi
ternarni fazovy diagram vazeb u a—C:H, znazomény na obr. 1.

Priklady uskuteénéni technického feseni

Vicevrstvy systém na bazi uhlikovych vrstev podle prekladan¢ho technického reseni obsahuje
spodni adhezni vrstvu uloZenou na substratu, prechodové mezivrstvy a vrchni funkéni vrstvy, které
stfidavé obsahuji vrstvu s velmi dobrym tribologickym chovanim vici materialim z médi a vrstvu
s velmi dobrym tribologickym chovanim vuac¢i materialim z hliniku. Funkéni vrstvy jsou
hydrogenované¢ amorfni uhlikové vrstvy s vhodnym dopantem pro ovlivnéni tribologického
chovani. Jsou vytvofeny metodou PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition)
v uhlovodikové atmosféfe nebo magnetronovym naprasovanim z grafitového targetu
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v uhlovodikové atmosféfe. Vhodné dopanty jsou dodany metodou magnetronového naprasSovani
nebo primisenim plynného prekursoru. Adhezni vrstva je vytvofena obvykle magnetronovym
naprasovanim z kovového, nebo polokovového targetu, kde kovovy material je zvolen ze skupiny
titan, zirkonium, chrom, kifemik nebo jiny prvek s dobrou adhezi na substrat. Mezivrstvy jsou
obvykle vytvoreny reaktivnim naprasovanim ze stejn¢ho targetu jako adhezni vrstva v dusikoveé
nebo uhlovodikové atmosféfe pro tvorbu nitridu, karbidu nebo karbonitridi. Mezivrstva byva
gradientni, tj. se vzrustajicim pomérem karbidli nebo nitridii oproti Cistému kovu.

Pro ovéfeni uskuteCnitelnosti sloZeni a vlastnosti systému tenkych vrstev podle predkladaného
technického feseni byly realizovany nize uvedené konkrétni priklady, které slouzi k objasnéni
technického fesent, nikoliv k jeho omezeni.

Priklad 1

Adhezni vrstva byla nanesena na kovové vodici kladky manipulatoru, tedy kovového substratu
a byla tvorena z titanu Ti a méla tloustku 200 nm. Na ni byla nanesena prechodova vrstva karbidu
titanu TiC tloustky cca 100 nm. Nasledn¢ byly naneseny funkéni vrstvy, které byly tvoreny takto:
liché vrstvy v poctu 50 jsou hydrogenované amorfni uhlikové vrstvy s koncentraci titanu Ti at.
5 %, pficemz at. je procentualni pomér po¢tu danych atomu k celkovému poctu atomi, o tloustce
20 nm, sudé vrstvy v poctu 50 jsou hydrogenované amorfni uhlikové vrstvy s koncentraci fluoru F
at. 10 % o tloust’ce 20 nm. Celkova tloustka systému vrstev je asi 2,3 um. Koncentrace titanu
v lichych hydrogenovanych amorfnich uhlikovych vrstvach se v altemativnich provedenich
pohybovala v intervalu 0,5 az 15 at. %, pfi¢emz jejich tloustka byla v intervalu 10 az 40 nm.
Koncentrace fluoru v sudych hydrogenovanych amorfnich uhlikovych vrstvach se v alternativnich
provedenich pohybovala v intervalu 5 az 25 at. %, pficemz jejich tloustka byla v intervalu 10 az
50 nm. Pocet sudych ani lichych vrstev pfitom neni omezen a podle potfeb se muze pohybovat
vintervalu 20 az 200 vrstev. Pfitom ve vSech ovéfovanych kombinacich bylo dosazeno
pozadovaného ucinku, tedy zvyseni zivotnosti vodicich kladek manipulatoru pii vedeni vyrobki
ve formé ty¢i, dratli nebo lan z médi nebo hliniku pfi stfidani téchto materiala s pfiblizné stejnym
zastoupenim. Koeficient tfeni za sucha proti kulicce z médi je 0,18 az 0,22, proti kulice z hliniku
0,08 az 0,15. Adheze systému vrstev s rezervou spliiuje primyslové standardy.

Priklad 2

Pro stejné vodici kladky manipulatoru jako v prikladu 1 byla adhezni vrstva vytvofena z vrstev
titanu Ti, titan nitridu TiN, titan karbonitridu TiCN pii stejném pomeéru vSech slozek s celkovou
tloustkou 350 nm. V analogickych prikladech byly nanaseny vrstvy jednotlivych slou¢enin nebo
titanu arovnéz ikombinace vzdy dvou znich. Funkéni vrstvy byly stfidavé vrstvami
hydrogenovaného amorfniho uhliku s koncentraci titanu Ti at. 3 % tlouStky 20 nm a vrstvy
hydrogenovaného amorfniho uhliku s koncentraci fluoru F at. 15 % o tloust’ce 40 nm. Celkovy
pocet funkcnich vrstev byl 80. Takto pripraveny systém vrstev je vhodny na kovové substraty pro
vedeni vyrobki ve formé ty¢i, drati nebo lan z médi nebo hliniku s vy$sim zastoupenim hliniku.

Prumyslova vyuzitelnost

Systém tenkych vrstev na bazi uhliku nanesenych na kovovém substratu je uréen pro zvySeni
zivotnosti vodicich ¢lent napfiklad pro vedeni drati pri vyrobé kabeli a podobné, kdy se na
prislusném zafizeni stfidavé vyrabi kabely z hliniku a kabely z médi. Princip tkvi v tom, Ze se
deponovana vrstva pii stfidani vedeného materialu obrousi o protikus a zistane ta, ktera je pro dany
material vhodnéjsi.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Systém tenkych vrstev na bazi uhliku nanesenych na kovovém substratu, obsahujici alespon
jednu adhezni vrstvu a na ni nanesené funkc¢ni vrstvy na bazi uhliku, vyznaé€ujici se tim, Ze funkéni
vrstvy na bazi uhliku jsou tvofeny pravidelné se stfidajicimi vrstvami, z nichz jedna ma velmi dobré
tribologické chovani vicéi materialim z médi a je tvofena hydrogenovanym amorfnim uhlikem
s pridavkem titanu v koncentraci 0,5 az 15 at. % a o tloust’ce 10 az 50 nm; a druha ma velmi dobré
tribologické chovani vi¢i materidlim z hliniku a je tvorena hydrogenovanym amorfnim uhlikem
s pridavkem fluoru v koncentraci 5 az 25 at. % a o tloust'ce 10 az 50 nm.

2. Systém tenkych vrstev podle naroku 1, vyznacujici se tim, Zze celkovy pocet pravidelné se
stfidajicich funk¢énich vrstev je 20 az 200.

3. Systém tenkych vrstev podle naroku 1 a 2, vyznacujici se tim, ze celkova tloustka systému
vrstev je az 4 um.

1 vykres
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Obr. 1
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