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METODA

PRZEMIANA
ENERGII

\4

ZJAWISKA
KSZTALTUJACE

WARSTWE
WIERZCHNIA

\4

ZMIANY
WELASCIWOSCI
WARSTWY
WIERZCHNIEJ W
WYNIKU OBROBKI

\4

WLASCIWOSCI
UZYTKOWE
PRZEDMIOTU

Nagniatanie

detonacyjne

Obroébka
laserowa

Implantacja

Gestosé moey [W/em<

Stereometryczne ( chropowato§c¢, falistos¢, nosnos¢ powierzcehni i inne)
Strukturalne ( budowa, wady struktury, mikrope¢knig¢cia i inne)
Chemicme { sklad chemiczny, chemisorpcja i inne)

Fizycme ( fizysorpcja, adhezja, emisyjnos¢ i inne)

Mechaniczne ( twardos aprezenia wlasne, krucho$¢ i inne)
Cieplne ( przewodnos¢, rozszerzalnos¢ i inmne)

Elektryczne ( rezystywnos¢, kondukiyvwnosé i inne)

Magnetyczne ( przenikalno$é, Koercja i nne)










EViD:

APCVID- atmospheric pressure CVID
IEPCVID= low: pressure € VD
MOCVID= metal organic € VID
PACVID- plasmas assited CVID
MWEVID-microwave CVID

PVADE

ARIE= activaied reactive evaporation
BARIE- bias activated ieactive evap.
TARE- themmoeionic anc evaponation:
HICID= hot hollow: cathode discharge

ICB- 1onized clusier beam deposition
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Diagram fazowy para—cialo stale




Energia czastek dla réznych metod nakladania powlok

Metoda

Czastki docierajace do podloza

Ciénienie
[Pa]

Srednia energia kinetyczna

[eV]

Naparowywanie

Atomy, klastery

<107°

0,2

ARE

Okolo 1% jony, atomy

< 107°

0,2

IP, TRIP

Okoto 30% jony, atomy

ORE=TORL

0,2-50"

Arc Evaporation

Okoto 100% jony, klastery, krople

10 =i

5-80"

Impulsowo-plazmowa

Okolo 100% jony, klastery, krople

> 100

okoto 100

Rozpylanie jonowe

Okolo 5% jony, atomy, klastery

10°-5

5-20"

" Energia czastek zalezna od ciénienia i napiecia miedzy anoda a katoda

tive Evaporation

1
cm?s

gestosc strumienia jonéw l

Rysunek 8.3

1022

P
/

1
)

q = 105 W/ecm?

N
1N

N

o
cja jonow \\

100
termiczna aktywacja

102

desorpcja domieszek

centra zarodkownia

defekty struktury

energia [eV]

rozpylanie, implantacja

Skutki bombardowania ciala stalego wywolane przez jony o réznej energii [54]




Wplyw energii czastek i temperatury podloza na mikrostrukture powloki [63]










Tablica 2.1

Zakresy ci$nienia pracy oraz szybko$¢ pompowania dla réznych typéw pomp (wartoéci

orientacyjne) [1]

Rodzaj pompy

Ciénienie [Pa]

Szybkoé¢ pompowania [1/s]

Obrotowe olejowe 1-stopniowe

10°-10°

1-100

Obrotowe olejowe 2-stopniowe

10°-10"!

1-100

Bezsmarowe Rootsa

10°-1073

50 -2000

Molekularne

1072-10"°

1-10

Turbomolekularne

10°-10°8

5-5000

Dyfuzyjne z chlodzeniem wodnym

10°-10-3

5-100000

Dyfuzyjne z wymrazaniem

10°'-10—%

3 -60000

Jonowo-sublimacyjne

10~4-10"10

< 100000




Kulowanie
Naneszenie aetonacyjne
Platerowanie
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wzajemna




szybkosc
wzrostu

warstwy

kontrola
przez wymuszony
transport masy

1

1kontrola przez kontrola
\transport przez procesy
1dyfuzyjny powierzchniowe
]

szybkos¢ przepfywu gazow

szybkosc
wzrostu

kontrola
przez transport
masy
p2 kontrola
przez reakcje
powierzchniowe













zimny gaz-gorace podtoze
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wzbudzenie, jonizacja, dysocjacja,
promieniowanie, rekombinacja

granica

ciemnia
katodowa

\7 bombardowanie jonowe

migracja, adsorbcja, dysocjacja, reakcje chemiczne

e T T 7T

Schemat obrazujacy reakcje w procesie CVD wspomaganym plazma
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Skftadnik atmosfery

gazowej

Temperatura

procesu [°C]

Rodzaj warstwy

(metoda)

Al(CHj3);+(CH3),CHOH

400+600

ALO; (PACVD)

Zr(N(C,H5);2)4+0;

500+580

Zr0O, (LPCVD)

Dimetyloglioksym niklu

300690

Ni (PACVD)

Diacetyloacetonian miedzi

Cu(acac),

225300

Cu (PhCVD)

Mo,Cp,(CO)4

375+500

MoC (PACVD)

Dicyklopentadienylowanad
V(Cp)

500

VC (PACVD)

1,2 dimetylosilan
H,(CH;)Si-Si(CH3)H,

1000

SiC (RFCVD)

Ti(N(CH3))4

300500

TiN (PACVD)

C2H50H+H2 ’ CH4

800

NCD (RFCVD)










Chemiczne,

bezpradowe osadzanie
powlok Ni(P)

Stop

aluminium Stop
aluminium

Obrobka
jarzeniowa

Ni + Ni,P
NiAl
Ni, Al

R

Stop aluminium
© 20 um

»




Stop aluminium
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FIFi. 1. Schematic illustration of interaction of vapor and substrate showing (1) mono-
mer in vapor, (2) monomer adsorbed, (3) dimer adsorbed, (4) embryo, and (5) dimer in
vapor, and the processes of (A) adsorption, (B) surface diffusion, (C) growth of embryo by
surface diffusion addition, and (D) growth of embryo by vapor impingement.
strumien

par

desorpcja O O O
] ? j) T zarodek
adatomy trojwymiarowy  plaski

¢ / \ dyfuzja
\ powierzchniowa
i ® nea ® O 8 0

e

Rys. IV.2. Elementarne zjawiska w poczatkowym okresie wzrostu powloki z fazy gazowej [Chrisey,
Hubler, 1994].







podioze

w dalszych rozwazaniach
zarodek jako wycinek kuli !

anizotropowe energetycznie

FIG. 3. (a) Spherical cap-shaped nucleus meeting the substrate at a contact angle 0,
(b) Disk-shaped nucleus. (c) Polyhedral nucleus.







Schemat zmian swobodnej energii tworzenia zarodka
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Deposition technique

Hybrid PLD coating system

Fotary table (& 560 mm)
forsubstrate movement Vacuumchamber
Substrate mounting (height 5§50 mm])
(hesating, cooling

Gas flow Vacuum
B control pump
-EE [Ar, O, M,...}
@
EE Substrate
= rotation
Lt LS linear
- N source
==y
Process contro PLD evaporstor
(plasma emission, \ [rotating target)
gas analytics Magnetron sputtersources
AU optical plasma spectroscopy, (RF, MF pulsed DC)
2 Raman spectroscopy, & bias voltage supply

Quartz oscillator,
Temperature, etc.)




Efekttermiczny,

Projektowanie procesu

Transition structure ~ Columnar grains
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GLSWVI=powierzchnio

CONEOCAL LASERTSCANNINGHVIICROSCOPY,

Projektowanie procesu

TiN

Transition structure  Columnar grains

. Substrate
temperature

pressuse
inmTorr
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TEM+HREM- mikrostruktura

TRANSIVIISSION ELECTRONIMICROSCOPY

Weglo-azotek tytanu- Ti(C,N)

Ti(C,N) niski poziom C P ‘ Ti(C,N);(WVSOki poziom.C y

I e i)

0.239 nm
\




TENI- mikrostruktura

TRANSIVIISSION ELECTRONIVIICROSCOPY:

DLC + Krzem

Detector Absorption
Element Weight % Atomic% Uncert. % Correction k-Factor Correction

97.96 . 0.26 3.940
2.03 0.18 0.92 N0[0[0
0.00 100.00 0.99 1.667
0.00 100.00 0.75 81.162




Analiza EV]

Projektowanie procesu

Transition structure  Columnar gramns

Substrate
temperature
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SCANNING ACOUSTIIC MICROSCOPY
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SAWI=powierzchnio,

SCANNINGACOUSTIC'MICROSCOPY




Czwarty stan matery/SitWillianm Creokes: 11679/,

Del. Czesciowo) | Uie ZUpEie Z|onizowany: gaz Wi Kionym
Ratacewane czastikiiznajdu|a sienw sianier kolextyWnego
edazianavanie

StepIen jonizac]ia)

O = kenceniracja czasiek natadowanych / PoOcZatkowa Kencentracia czastek

Plazma > gdy koncentac)a czasiek tak duza, ze!ich OECHOSE
decyduje o Wiasciwosciach gazu

(plazma przewoedzi prad elekinyczny)
















primary electron

elastic scattering
(6,4, T ~0)

secondary

electron : : g
inelastic scattering

o, @07

Figure 1.13; Schematic view of an electron trajectory in an MC simulation. 7T is the
energy loss of the incident electron in an inelastic collision.




lonized vapour
deposition




. 3: Nucleation and film growth stage J
A 4 A :

) chemical reactivity of
2: Transport stage process gases,

3¢ ‘“ electric potentials (bias)

1: Vaporisation stage
d3dd

Coating

source
vacuum

chamber




Demands — industrial coating

high reproducibility

of optimized film properties

h ig h Ik rate \ Comb‘mation of trib0|09ica"

sensoric, decorative; optlcal,
electrical ...

properties

oatings Technology 200, p. 1439-1444, 2005



hlgh reprodumblllty

Dependent on:




inclusion energetic | sputtering = implantation
peaks




Metoda PVD Obroébka jarzeniowa

Stop niklu

op

Stop niklu Stop niklu







LA R "Ni(Cr,Fe,Al)' Sata g

Inconel




thin film growth by
thermal deposition
i
increased surface diffusion/
influence on nucleation
e e
sputter deposition/
beam assisted deposition
B

sputteringferosion

implantation, mixing,
phase transformation
e e
e t——
10°%  qg-t 100 1ot 102 10% 104 108
- LN ENERGY {aV)

Figure 1.1: Different processes occurring under ion bombardment of a
solid depending on ion energy.







Materiat laserujacy

Zwierciadto koncowe
reflektujace

Promieniowanie
laserowe

rownolegte, jednobarwne, spéjne

Zwierciadto przednie
potprzepuszczalne




,,Normalne” swiatto




scisle ogranicz
diugos¢ fali

~ | Normainer swiatio

rozne diugosci
fal




Spojnosé (czasowa i przestrzenna)

"Normalne” swiatto,
fale roznia sie w fazie,
rozchodza sie
przestrzennie

Promieniowanie laserowe,
fale w tej samej fazie i
amplitudzie




Laser Budowa Materiat Zastosowanie
Iaserulqcy

Hel-Neon Pomiary
Argon Holografia
Tlenek wegla Obrébka materiatow

Rubin Cialo state Cr Obrobka materiatow
Nd-YAG Cialo state Nd Obr.materiatow-

precyzyjna

Ciekty Organ. barwnik Spektroskopia

Pétprzewodnikowy | Ciato state Opt.przekaz inform.
Obrobka materiatow




