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Тонкие синтезированные покрытия пред­
ставляют особую группу износостойких покры­
тий, которые широко пжы и -укггся в технике в 
качестве защитной оболочки оонетрукштонных 
и инструментальныл матерна юв, работающих 
в условиях износа, сложный температурно- 
силовых нагрузок, агрессивных сред. Много­
факторность процессов испарения, конденса­
ции материалов и синила конденсата не позво­
ляет осуществлять гехщыогию получения 
тонких синтезирован\гм ч покрытий на опти­
мальных для каждого чр ‘X i режимах. Полу­
чение тонкопленочных алмазоподобных по­
крытий возможно та сч но ас принципа раздель­
ного синтеза, при ж ж ром создают условия 
формирования однофазной аморфной структу­
ры. Это потребовало проведения комплексных 
исследований процессов распыления. масс о пе­
реноса и конденсации материала на подложке 
Углеродные аямазогютобаые покрытия, осаж­
даемые в низкоjocpreiических условиях кон­
денсации (< 10 зВ) магнетронным распылени­
ем, обладают уникальными свойствами благо­
даря воз м ожнос ти п о лучения бездефектных 
покрытий и облегченных условий аморфи- 
зации.

і І.сл ыи исс "ЮТ'ВЫ щ >< - ». i яга >с* ич /чеп ие
влияния анергии кез *ечстцш тми русмоі о 
потока атомарного угдероза,, создаваемого мзг- 
нетронным распызеиисм на . воіжтіг*. аморф 
ИЫХ углеролньгч ГКЖПЫЫіЙ ,ЖЖЖОС ь, ІВе-» 
дос'гь и электрическое сопротивлением

Плотность > где; е-д * ж ЛДМТлЛ юдобных 
конденсатов peps - г : ежм разряда. дав
легшем газа в камере, расстоянием между под­

ложкой и распыляемым катодом-мишенью и 
имеет предельное значение, равное плотности 
углерода в алмазной аллотропии (3,515 г/см3) 
ta .  Исследование влияния тока разряда на 
плотность углеродных покрытий проводили 
при давлении аргона 0,5 Па. времени воздейст­
вия 300 с при удалении подложки от катода- 
мишени на расстояние 100 мм Толщина по­
крытия составляла 780 А. Установлено, что при 
увеличении тока разряда от 0,5 до 2,5 А, а сле­
довательно, и плотности потока углерода, на­
блюдается повышение плотности тонкопленоч­
ного покрытия от 2,3 до 3,0 г/см3 (рис. 1). 
Количество атомов, одновременно оседающих

Рис. 1. Зависимость плотности углеродных покрытий от 
пыряла г злвлечия аргона: -давление Аг;

— - ток разряда

на подложку, по-видимому, приближается к 
значению, удовлетворяющему условиям sp3 
гибридизации. Согласно стереологическим
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представлениям о массопереносе с увеличени­
ем тока возрастает объем локализованной 
плазмы и количество активных (возбужденных) 
атомов [2]. Рост тока до 3 А приводит к паде­
нию плотности до значений 1,6... 1,7 г/см3. Это 
соответствует плотности пиролитического гра­
фита при повышенной макропористости, что 
отмечено в [3]. Поступление атомов углерода 
на подложку увеличивается, и термодинамиче­
ски более выгодно образование большего коли­
чества простых связей sp! и sp2, обладающих 
меньшей плотностью.

Зависимость плотности углеродного покры­
тия от давления аргона при постоянном токе 
2,5 А имеет аналогичный характер. Предельная 
плотность покрытий (3,1 г/см3) достигается при 
давлении газа 0,5 Па, что соответствует усло­
виям sp3 гибридизации. Рентгеноструктурный 
анализ показал наличие аморфной структуры, 
которая сохраняется в глубине покрытия. На 
рентгенограмме (гало) отсутствуют пики, соот­
ветствующие графиту. При низком давлении 
(до 0,5 Па) конденсируемый поток отличается 
широким спектром скоростей движения ато­
мов, что приводит к их недосттку для sp3 гиб­
ридизации. При увеличении давления наблюда­
ется заметное (до 30 %) падение плотности, 
связанное с повышением степени рассеяния 
атомов углерода аргоном. Снижение энергии 
конденсации атомов углерода формирует про­
стые типы связи.

Влияние энергетического состояния распы­
ленных атомов оценивали по зонам с учетом 
стереологических особенностей конденсируе­
мого потока в атмосфере азота и кислорода [2 ]. 
Изменение плотности покрытий по зонам 
конденсации для режимов напыления: ток I  = 
= 2,5 А; давление р  = 0,5 Па и расстояние от 
катода-мишени до подложки L  = 100 мм пред­
ставлены в табл. 1 .

В зоне, скрещивающихся потоков (на рас­
стоянии 50 мм от катода-мишени) при большой 
массе конденсируемого материала плотность 
покрытия минимальна. Созданные условия не 
соответствуют условиям гибридизации sp3 , так 
как наблюдается избыток атомов. Максималь­
ная плотность формируется в зоне усиленного 
возбуждения нормально направленных и мало­
угловых траекторий (на расстоянии 1 0 0  мм от

катода-мишени). В области расходящихся тра­
екторий (на расстоянии 150 мм от катода- 
мишени) плотность покрытия уменьшается, так 
как наблюдается недостаток атомов. Следует 
отметить, что использование кислорода более 
предпочтительно, чем аргона. Изменяя кинети­
ческие параметры (ток, давление, вид атмосфе­
ры), можно регулировать плотность покрытий в 
диапазоне 1,5...3,3 г/см3.

Таблица I

Зона конденсации
Плотность углеродных по­

крытий, г/см3

Азот Кислород

Зона скрещивающихся 
потоков 2,065 2,449

Зона нормально направ­
ленных и малоугловых 
потоков 2,509 3,322

Зона расходящихся пото­
ков 2,232 3,177

Исследование влияния тока разряда на 
твердость углеродных покрытий проводили в 
интервале 0,5...2,5 А, соответствующем росту 
плотности (рис. 2). Низкая твердость получена 
на расстоянии 50 мм от катода-мишени, что 
соответствует пониженной адгезионной проч­
ности покрытия. При удалении подложки от 
катода-мишени с увеличением тока твердость 
повышается. На расстоянии 150 мм от катода- 
мишени твердость максимальна. Низкая твер­
дость углеродных покрытий в зоне скрещенных 
потоков объясняется их высокой температурой 
и насыщенностью газами.

Использование газа с меньшим атомным 
размером приводит к снижению насыщенности 
газами покрытия и повышению твердости. Фи­
нишная обработка покрытий в тлеющем разря­
де, используемая для управления свойствами 
( [ /=  1250 В; / =  0,15 А; т = 15 мин, кислород), 
обеспечивает увеличение твердости приблизи­
тельно на 40 % за счет снижения внутренних 
напряжений, повышения вязкости разрушения 
и адгезионной прочности покрытия.

Электрическое сопротивление покрытия 
возрастает с увеличением расстояния распы­
ляемого катода-мишени от подложки. При этом
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Ток разряда I, А

Рис. 2. Зависимость твердости углеродных покрытий от 
тока магнетронного разряда при различных расстояниях 
«мишень-подложка»: —А ----- 150 мм, раздельный син­
тез;—□ ----- 150; —О 100;------------5 0 ; 30 мм

статистический разброс значений электриче­
ского сопротивления уменьшается (рис. 3). Ес­
ли формируется покрытие с преимущественной 
sp1 гибридизацией, то электрическое сопротив­
ление невысокое, с большим разбросом значе­
ний. С увеличением расстояния формируется 
смешанный тип межатомной связи, что приво­
дит к повышению электрического сопротивле­
ния и уменьшению разброса измеряемых зна­
чений. Дальнейшее удаление подложки от ка­
тода-мишени до 150 мм способствует воз­
растанию электрического сопротивления и су­
жению диапазона разброса его значений, так 
как создаются условия, соответствующие усло­
виям гибридизации sp3. Последующая облу­
чающая обработка в кислородной плазме 
тлеющего разряда по указанному режиму при­
водит к возбуждению атомов непосредственно 
в покрытии и стимуляции их к дальнейшей 
гибридизации. Образцы имеют высокий порог 
электрического сопротивления - 108 Ом.

1,0 1,5 2,0 ЛА 3,0

Рис. 3. Поля значений электросопротивления углеродных 
покрытий в зависимости от тока разряда, рабочего газа 

и расстояния катод-подложка

Регулируемый синтез углеродных материа­
лов с учетом тепловых режимов позволил раз­
работать технологию получения тонких алма­
зоподобных покрытий, добиться повышения 
плотности тонкопленочных покрытий, их адге­
зионной прочности и твердости, высокой хи­
мической стойкости и износостойкости.
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