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ВЛИЯНИЕ ИОННОЙ БОМБАРДИРОВКИ НА 
МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА а-С:Н ТОНКИХ ПЛЕНОК
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Исследовано влияние давления в камере осаждения на механические свойства полимероподобных а-С:Н тонких 
пленок. Установлено, что при давлении в камере около 10 Topp происходило осаждение обычных полимероподобных а- 
С:Н пленок. Для таких пленок характерны низкая твердость и износостойкость, вязкоупругость. Уменьшение давления в 
камере осаждения вызывало резкое повышение твердости, модуля упругости и износостойкости полимероподобных а- 
C H пленок. Улучшение механических свойств плазмополимерного покрытия при уменьшении давления в камере 
осаждения вызвано повышением энергии ионов, бомбардирующих поверхность растущей пленки. Упрочненные ионной 
бомбардировкой полимероподобные а-С:Н пленки по своим механическим свойствам занимают промежуточное 
положение между полимероподобными и алмазоподобными а-С:Н пленками.

Введение
Структура и свойства аморфных гидроугле­

родных пленок, получаемых осаждением из 
плазмы, в значительной степени определяются 
кинетической энергией ионов, ударяющих по 
поверхности растущей пленки [1, 2]. Осаждение 
алмазоподобных а-С:Н пленок происходит при 
энергиях ионов выше нескольких десятков эВ. 
При более низких значениях энергии ионов про­
исходит осаждение полимероподобных а-С:Н 
пленок [3]. В данной работе было исследовано 
изменение нанотвердости и износостойкости 
полимероподобных а-С:Н пленок в зависимости 
от давления в камере осаждения.

Экспериментальная часть
а-С:Н пленки осаждались на полимерную 

(полиэтилентерефталат) подложку при разложе­
нии бутана в плазме тлеющего разряда. Приме­
нялась схема осаждения с двумя электрическими 
разрядами [4,5]. Тлеющий разряд для активации 
бутана создавался приложением напряжения от 
700 до 1000 В частотой 50 Гц между двумя 
металлическими электродами. Поток ионов на 
подложку, расположенную на третьем электроде 
контролировался вторым разрядом (разряд 
осаждения) частотой 250 кГц. Размер образца 
был около 300 см2. Время осаждения - 30 мин.

При испытании гидроуглеродных пленок на 
твердость наблюдается значительное упругое 
восстановление размеров отпечатка после 
разгрузки индентора. Поэтому в данной работе 
твердость измерялась по глубине отпечатка под 
нагрузкой [6]. Испытания проводились на нано­
твердомере Nano Indenter-ll. MTS Systems. Этот 
прибор с высокой точностью регистрирует 
зависимость перемещения индентора Берковича 
от нагрузки. При испытаниях на нанотвердость 
каждый отпечаток нагружался дважды. Макси­
мальная глубина отпечатка быда равни 200 нм. 
Скорость внедрения была равна 15 нм/с. На 
каждом образце наносилось по пять отпечатков.

Износостойкость а-С:Н пленок оценивалась по 
методу Тэйбера.

Результаты
В результате осаждения были получены 

прозрачные а-С:Н пленки желто-коричневого 
цвета толщиной от 3 до 8 мкм. Установлено, что

при высоком давлении в камере (10 Topp) и 
низкой температуре подложки происходит 
осаждение полимероподобной а-С:Н пленки. Для 
таких пленок характерны низкая твердость и 
износостойкость, высокая скорость осаждения 
(Рис.1, 2). На полимерную природу полученных 
пленок указывает и диаграмма внедрения инден­
тора Берковича (рис.2), для которой наблюдает­
ся образование гистерезиса при повторном наг­
ружении индентора. Образование петли гистере­
зиса при повторном нагружении индентора 
типично для полимерных материалов и вызвано 
их вязкоупростью.

При уменьшении давления в камере осаждения 
ниже 5 Topp наблюдается резкое повышение 
твердости до 2.8 ГПа (рис. 1). Для пленок, полу-

Рис. 1. Зависимость нанотвердосги а-С:Н пленок от 
давления в камере осаждения

ченных при давлениях ниже 5 Topp наблюдается 
также резкое повышение их износостойкости. 
Причем стальной образец с нанотвердостью 4.3 
ГПа показал намного более низкую износостой­
кость, чем а-С:Н пленка с нанотвердостью 2.8 
ГПа. Поэтому повышение износостойкости 
полученных при низком давлении а-С:Н пленок 
нельзя объяснить только повышением их 
твердости. Вероятно, повышенная износостой­
кость таких пленок связана с их необычным 
поведением при локальном нагружении. Для 
пленок, осажденных при давлении ниже 5 Topp 
наблюдается аномально высокое упругое
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Рис. 2. Кривая нагружения индентора для мягкой 
полимероподобной а-С:Н пленки

восстановление глубины отпечатка при разгрузке 
индентора. Около 90% от всего перемещения 
индентора при нанесении отпечатка связано с 
упругой деформацией образца (рис.З), тогда как 
для стали этот показатель не превышает 12% 
(рис.4). При движении абразивной частицы по 
поверхности образца с высоким упругим восста­
новлением имеют место в, основном, упругие 
деформации. Это обстоятельство и вызывает 
повышенную относительно их твердости износо­
стойкость а-С:Н пленок, осажденных при низких 
давлениях.

При понижении давления в камере увеличива­
ется средняя кинетическая энергия ионов, 
ударяющих по поверхности растущей пленки. 
Известно, что ионная бомбардировка поверхно­
сти полимеров приводит к резкому повышению их 
твердости и износостойкости [8]. Поэтому можно 
предположить, что повышение механических 
характеристик полимероподобных а-С.Н пленок 
при уменьшении давления вызвано ионной 
бомбардировкой поверхности растущей пленки.

Эксперимент по ионной бомбардировке 
поверхности полимера (ПЭТ) ионами углерода с 
энергией 150 кэВ и дозой 101s ионов/см2 подтвер­
дил предположение о том, что механические 
свойства плазмополимеров существенно зависят 
от энергии ионов, ударяющих по поверхности

Рис.4. Диаграмма внедрения индентора 
для стали

растущей пленки. В результате высокоэнерге­
тической ионной бомбардировки твердость 
полимера увеличилась в пять раз, резко 
увеличилось упругое восстановление глубины 
отпечатка при разгрузке индентора (рис.5), 
поверхность полимера окрасилась в желто­
коричневый цвет.

Рис. 5. Диаграмма внедрения для поверхности 
полимера (ПЭТ) после ионной бомбардировки

Упрочненные ионной бомбардировкой 
полимеропододобные пленки по своим

1 .2

1 .0 -

0 .8 -

Z
E 0 .6 -

I
0 .4 -

0 . 2 '

0 .0 ­
0

P o ly m e r-lik e  a -C :H  f i lm s _ _

h a rd e n e d  b y  io n  b o m b a rd m e n t

• ,  ’

. , , л ? - '

. O ’  •

— • * - *  *_______ I _______________________________

so 100
D is p l. ( п т )

Рис. 3. Диаграмма внедрения индентора для 
упрочненной ионной бомбардировкой 

полимероподобной а-С:Н пленки
Рис. 6. Диаграмма внедрения для алмаэоподобной 

а-С:Н пленки
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механическим свойствам заметно отличаются от 
алмазоподобных а-С:Н пленок. Нанотвердость 
алмазоподобных а-С:Н пленок находится, 
обычно, в пределах от 5 до 20 ГПа, упругое 
восстановление глубины отпечатка равно
приблизительно 60% [2, 7-10] (Рис.6).

Применение метода наноиндентирования 
оказалось очень удачным для изучения 
механических свойств углеродных и гидроугле­
родных пленок. Оказалось, что каждый вид а-С:Н 
пленки имеет свою, только этому виду присущую 
диаграмму внедрения индентора.

Заключение
а-С:Н пленки осаждались на полимерную под­

ложку при разложении бутана в плазме тлеющего 
разряда. При давлении 10 Topp происходило 
осаждение мягких полимероподобных а-С:Н 
пленок. По мере снижения давления в камере 
наблюдалось повышение механических свойств 
полимероподобных а-С:Н пленок из-за ионной 
бомбардировки поверхности растущей пленки и 
при давлении ниже 5 Topp были получены поли­
мероподобные а-С:Н пленки упрочненные ионной 
бомбардировкой. Благодаря высокой износостой­
кости и прочности сцепления с полимерной 
подложкой, возможности осаждения на подложки 
большой площади при температурах не выше 100 
0C, упрочненные ионной бомбардировкой 
полимероподобные а-С:Н пленки являются 
перспективным защитным материалом для 
полимеров.
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THE EFFECT OF ION BOMBARDMENT ON THE MECHANICAL PROPERTIES
OF a-C:H THIN FILMS

S.N. Dub, N.V. Novikov
Institute fo r Superhard Materials o f the NAS o f Ukraine, Kiev-74, 04074, Ukraine

Amorphous hydrogenated carbon (a-C:H) films were deposited on polymeric substrates by glow-discharge decomposition of 
butane. For a set of samples, produced at different pressures, such mechanical properties as nanohardness and wear 
resistance were investigated. It has been found that mechanical properties of a-C:H films are strongly dependent on the 
pressure in the reactor. At the pressure in the reactor of about 10 Torr1 the deposition of polymer-like a-C:H films occurs. Such 
films are characterized by low hardness and wear resistance and visco-elastic behaviour at indent reloading. A t the reduction of 
the pressure in the reactor, the improvement of mechanical properties of polymer-like a-C:H films was observed due to an ion 
bombardment. Ion bombardment of the polymer (PET) surface with 150-keV C* ions has confirmed this assumption. The ion 
bombardment of the growing a-C:H film surface caused drastic increases of its hardness, value of elastic recovery of indent 
depth after unloading and wear resistance. Ion bombardment is a well-known method to improve mechanical properties of a 
polymer surface. But the thickness of a modified layer is usually much less than 1 micron. Ion bombarding during film deposition 
allows us to obtain ion-hardened polymer-like a-C:H films with a much higher thickness (> 4 micron). With respect to the 
mechanical properties, polymer-like a-C:H films hardened by ion bombardment occupy a position between polymer-like and 
diamond-like a-C:H films. A  high wear resistance and adhesion to a polymeric substrate, as well as the possibility to be 
deposited on substrates with a large area at temperatures below 100 0C make polymer-like a- C:H films, hardened by ion 
bombardment, a promising protective coating for polymeric materials.
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