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ЭЛЕМЕНТНЫЙ  СОСТАВ  И  МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
УГЛЕРОДНЫХ  И  МЕТАЛЛ-УГЛЕРОДНЫХ  ПОКРЫТИЙ, 

ФОРМИРУЕМЫХ  ПЛАЗМО-УСИЛЕННЫМ 
ХИМИЧЕСКИМ  ВАКУУМНЫМ  ОСАЖДЕНИЕМ  (РЕCVD) 

В. В. Углов, А. К. Кулешов, М. В. Новицкая 

Введение 

Аморфные алмазоподобные углеродные пленки (a-C:H) имеют не-
обычные физические и механические свойства, которые изменяются в 
широких пределах в зависимости от структурного состояния [1�2]. 

В данной работе исследовались твердость и трибологические свой-
ства, соотношения sp2/sp3 типов углеродных связей в зависимости от 
элементного состава Cu/a-C:H пленок, сформированых с использованием 
плазмо-усиленного химического вакуумного осаждения при распылении 
медной мишени в смеси реактивных газов Ar+C2H2. 
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1.1. Методика эксперимента 

Для нанесения композитных (a-C:H,Cu) и a-C:H пленок на подложки 
монокристаллического кремния с ориентацией (100) использовался 
плазменный реактор основанный на распределенном микроволновом га-
зовом разряде. В реакторе обеспечивались условия для активации элек-
трон-циклотронного резонанса с частотой 2.45 ГГц мощностью до 
200 Вт. Общая интенсивность тока, приходящая на мишень из меди из-
менялась от 0.25 до 0.15 А в зависимости от концентрации С2Н2 в смеси 
газов. На держатель образцов подавался плавающий потенциал, давление 
в вакуумной камере было 0.13 Па.  

Анализ толщины и состава пленок проводился с помощью Резер-
фордовского обратного рассеяния (РОР) с использованием α-частиц с 
энергией 2 МэВ и протонов с энергией 1 МэВ. Результаты этих исследо-
ваний показали, что толщина (a-C:H,Cu) пленок варьировалась в интер-
вале 300�550 нм. 

Фрикционные испытания пленок по методу �палец-поверхность� 
проводились на трибометре ТАУ-1М в условиях сухого трения. Скорость 
движения столика с образцом составляла 4 мм/с, закругленный индентор 
был выполнен из твердого сплава ВК8 (твердость 87.5 HRC), нагрузка 
при испытаниях составляла 1 Н.  

1.2. Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Концентрация атомов меди, углерода, водорода в пленках а-С:H,Cu в 
зависимости от содержания C2H2 в смеси газов определенная с использо-
ванием метода РОР представлена на рис.1. 

Наблюдается практически прямо пропорциональная зависимость 
концентрации углерода в пленке от содержания C2H2 в реактивной газо-
вой смеси. Одновременно с ростом содержания C2H2 происходит про-
порциональное уменьшение концентрации меди в пленке и увеличение 
содержания водорода до концентрации C2H2 70�100 %. 

Изменение коэффициента трения a-C:H, Cu и a-C:H пленок в процес-
се трибологических испытаний в зависимости от их состава представле-
ны на рис.2. Зависимости коэффициента трения от пути трения медной 
пленки и а-С:H,Cu пленок с концентрацией углерода до 18 ат.% подобны 
и имеют три области изменения. Первая об-ласть соответствует интерва-
лу пути трения от 0 до 2 м. В этой области коэффициент трения линейно 
растет с увеличением пути трения. При этом движение индентора, как 
показали исследования с помощью оптического микроскопа (рис.3, 1 м), 
происходит только в медной пленке.  
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Рис. 1. Состав a-C:H, Cu пленок, осаж-
денных PECVD методом с различной 
концентрацией C2H2 в газовой фазе. Со-

став a-C:H пленки (*) 

Рис. 2. Зависимость коэффициента тре-
ния от пути трения для Cu-C:H пленок 

Начальное значение коэффициента трения для рассматриваемых 
пленок составляет величину 0.15�0.20. Увеличение коэффициента трения 
с ростом пути трения определяется увеличением площади фактического 
контакта индентора и пленки за счет постепенного проникновения круг-
лой поверхности индентора вглубь пленки.  

Интервал пути трения от 2 до 4 м, когда коэффициент трения имеет 
постоянное значение, то это соответствует скольжению индентора в пе-
реходном слое пленка-кремний (рис.3, 3 м). Для пути трения от 6 м и 
выше коэффициент трения имеет разброс значений. Эта область соответ-
ствует трению индентора в Si (рис.3, 6 м ). 

Увеличение концентрации углерода в а-C:H,Cu пленках в интервале 
23�29 ат.% приводит к уменьшению до 0.1 начального коэффициента 
трения (рис. 4.). 

Не наблюдается резкой гра-
ницы между 2 и 3 областью тре-
ния. Оптические фотографии 
треков износа (рис.5, 1м) пока-
зывают, что для начальной об-
ласти трения имеет место час-
тичное расслоение пленки. При 
дальнейшем трении (рис.5, 4м) 

1м 3м 6м 

 
Рис. 3. Фотографии треков износа для Cu-
C:H пленок с содержанием углерода 13.1 
ат.% в зависимости от пути трения. 
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трек износа имеет более за-
глаженную поверхность. Как 
известно [3], причиной низко-
го коэффициента трения для a-
C:H пленок является формиро-
вание на трибоконтакте графи-
товой пленки с низким сдвиго-
вым напряжением.  

При концентрации углерода 55 ат.% и выше в композитных пленках 
происходит уменьшение износостойкости пленки. Границы треков изно-
са имеют острые края и трещины, что характетно при износе твердых и 
хрупких пленок, обладающих низкой адгезий к подложке 

Выводы 

Из анализа совокупности полученных данных следует, что при росте 
концентрации углерода до 18,3 ат.% нет существенного отличия в трибо-
логическом поведении медной и композитной пленки. В интервале кон-
центраций углерода 23�29 ат.% начальный коэффициент трения пленок 
уменьшается в 1.5 раза, износостойкость увеличивается более чем в 2 
раза.  

При концентрации углерода в пленке углерода более 55 ат. %, уве-
личивается твердость и хрупкость композитных пленок, уменьшается их 
адгезионная прочность и износостойкость.  
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Рис. 5. Фотографии треков износа для Cu-
C:H пленок с содержанием углерода 29.4 
ат.% в зависимости от пути трения. 

Рис. 4. Зависимость коэффициента 
трения от пути трения для Cu-C:H 

пленок. 
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