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Wprowadzenie

W obrébkach powierzchniowych, ktére wykorzystywane sa w inzynierii powierzch-
ni, zmierzamy do zmiany wtasciwosci nie catej objetos$ci materiatu, lecz tylko jego
strefy przypowierzchniowej, zwanej warstwa wierzchnig (WW), dzieki czemu poza-
dane wlasciwosci uzytkowe sg nadawane niewielkiej objetosci materiatu, co pozwa-
la na znaczng oszczednos$¢ energii oraz dodatkéow stopowych. Warstwa wierzchnia
stanowi istotny element kazdego tworzywa czy wyrobu. Poznanie budowy i okresle-
nie wlasciwosci warstwy wierzchniej jest bardzo istotne, poniewaz okoto 80-90%
uszkodzen zaczyna sie na powierzchni wyrobu lub bezposrednio pod nig [1]. Wiek-
szo$¢ zjawisk zwigzanych z eksploatacja wyrobéw odbywa sie na ich powierzchni
lub poprzez ich powierzchnie, dlatego podstawowa funkcja jaka spetniaja warstwy
powierzchniowe, tj. warstwy wierzchnie i powtoki (rozumiane jako materiat o za-
mierzonym sktadzie chemicznym i wtasciwosciach fizyko-chemicznych i powigzany
z podiozem w mozliwie wysokim stopniu) jest odizolowanie materiatu rdzenia od
szkodliwych czynnikow srodowiska, w jakim pracuje wyrdb.

Wiasciwosci warstw powierzchniowych, takie jak twardos¢, odporno$¢ na zu-
zycie Scierne, erozje i korozje, dziatanie wysokich temperatur, wartos¢ wspoétczyn-
nika tarcia majg zasadnicze znaczenie dla trwatosci catego wyrobu. Ich ksztattowa-
nie moze odbywac sie poprzez:

— zmiane sktadu chemicznego i/lub mikrostruktury poprzez wprowadzenie do
warstwy wierzchniej dodatkéw stopowych (domieszkowanie) lub przemiane
fazowsg,

— uformowanie na obrabianej powierzchni powtoki.

Najwcze$niej wykorzystywang technologia zaliczang obecnie do technik inzy-
nierii powierzchni uznaje sie obrébke plastyczng na zimno. Zgniot, jaki uzyskiwano
podczas kucia na zimno w celu nadania wyrobowi odpowiedniego ksztattu, skutkuje
zmiang wtasciwosci mechanicznych powierzchni materiatu. Wiedza, ktérg zdoby-
wano na drodze eksperymentalnej, pozwolita z czasem $wiadomie ksztattowac wta-
$ciwos$ci wyrob6w na drodze powierzchniowej obrébki cieplnej bezdyfuzyjnej (har-
towanie) i dyfuzyjnej (naweglanie, azotowanie). Pierwsze préoby modyfikowania
zelaza przez wprowadzenie w jego warstwe wierzchnig pierwiastkow w celu zwiek-
szenia twardosSci wyrobow poprzez naweglanie stosowano w Egipcie i w Indiach ok.
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2000+1500 lat p.n.e. [1]. Obecnie jest znanych i stosowanych kilkadziesiat ré6znych
procesow obrdobki powierzchniowej. W zaleznos$ci od rodzaju zjawisk wykorzysty-
wanych do wytwarzania, metody formowania warstw powierzchniowych mozna
ogolnie podzieli¢ na cztery grupy: mechaniczne, cieplne, chemiczne i elektroche-
miczne oraz fizyczne (rys. 1). Przedstawione na schemacie metody umozliwiaja
tworzenie zaréwno powtok ochronnych, jak i warstw wierzchnich, z wyjatkiem me-
tod mechanicznych, ktére stuza tylko do wytwarzania warstw wierzchnich.
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Rys. 1. Podziat metod wytwarzania warstw powierzchniowych pod wzgledem sposobu ich formowania

W zalezno$ci od wyboru metody ksztattowania warstwy powierzchniowej
zmianie ulegaja odpowiednie wiasciwosci uzytkowe przedmiotu (rys. 2) [2].
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Rys. 2. Schemat wptywu pro-
cesu technologicznego ksztat-
towania warstwy powierzch-
niowej na wiasciwosci uzyt-
kowe przedmiotu [2]
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Prace nad zastosowaniem technologii jonowych w inzynierii powierzchni
zaczely sie rozwija¢ po Il wojnie §wiatowej, w okresie bardzo szybkiego powsta-
wania i rozwoju metod i technologii wykorzystujacych skupiong wigzke o duzej
gestosci energii: promieniowania stonecznego, promieniowania podczerwonego,
plazmy, jonow, elektronéw i spéjnych fotonéw. Podjete w latach sze$cdziesigtych
prace badawcze zaowocowatly w poczatkach lat siedemdziesiatych zastosowaniami
praktycznymi procesu implantacji jondéw do warstwy wierzchniej w celu poprawy
twardo$ci, plastycznosci, wtasciwosci tribologicznych i zmeczeniowych, odpornosci
korozyjnej metali oraz ich stopéw [1].

Techniki inzynierii jonowej nalezg do grupy metod PVD. W zalezno$ci od spo-
sobu wytwarzania jondw rozrézniane sa technologie jonowe, gdzie jony wytwarza-
ne sg przez wyrzutnie jonéw, oraz technologie plazmowe, w ktorych jony pochodza
z plazmy wytworzonej w sgsiedztwie obrabianego materiatu. Techniki jonowe sto-
suje sie do wytwarzania elementéw poétprzewodnikowych, np. tranzystoréw bipo-
larnych oraz pétprzewodnikowych elementéw scalonych. Z punku widzenia metalo-
znawczego, waznym zastosowaniem technik jonowych jest mozliwo$¢ modyfikacji
wilasciwosci warstwy wierzchniej lub formowanie powtok o zwiekszonej twardosci
czy odpornosci na Scieranie, odpornosci na erozje i korozje, w celu zwiekszenia zy-
wotnos$ci wyrobu. Zaleta technik jonowych jest mozliwo$¢ formowania dowolnych
powtok, domieszkowanie dowolnymi pierwiastkami - jonami gazéw lub ciat sta-
tych. Nie istniejg takze ograniczenia dotyczace sktadu chemicznego i wtasciwosci
fizyko-chemicznych materiatu obrabianego. Materiat podtoza moze by¢ materiatem
niepokrytym badz pokrytym wczesniej powtoka uzyskang dowolna technika.

W zaleznosci od rodzaju jon6w, ich dawki i energii, techniki jonowe dzielg sie na [1]:
— implantacje jondéw pierwotnych (rys. 3a),

— mieszanie jonowe (implantacja jonéw wtérnych, mieszanie jonowe miedzy-
fazowe) (rys. 3b),

— rozpylanie jonowe,

— mieszanie jonowe dynamiczne.

a) b)
Wiazka jonow Z,, M, E , q Wigzka jonow Z,, M, E , q

il

Z, —liczba atomowa, M, —masa jonu, E — energia, g — krotnos¢ jonizacji [21]

Rys. 3. Schemat procesu implantacji: a) jondw pierwotnych, b) jonéw wtdrnych (mieszanie jonowe)
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Implantacja jonéw pierwotnych (ang. lon Implantation, Simple Ion Implan-
tation) - najlepiej poznana metoda implantacji, stosowana do implantowania mate-
riatdw metalowych niepokrytych uprzednio warstwa metalu, do poziomu zawarto-
$ci implantowanych pierwiastkéw od kilku do kilkudziesieciu procent, w zaleznosci
od rodzaju materiatu implantowanego i implantujgcych jondw (rys. 3a). Wnikajac
w glab materiatu jony powoduja znieksztalcenie struktury wskutek generowania
réznych defektdw sieci [1, 2]. Najwazniejszymi parametrami procesu s3: rodzaj im-
plantowanych jonéw, energia jondw, dawka implantowanych jonéw oraz gestos¢
pradu wigzki implantowanych jondéw.

Implantacja jonéw wtérnych (ang. Recoil Implantation) - implantacja pole-
gajaca na bombardowaniu jonami gazéw szlachetnych cienkiej warstwy natozonej
na powierzchnie implantowanego materiatu. Warstwy moga by¢ naktadane np.
galwanicznie lub metodami CVD, PVD. Metoda wymaga stosowania implantatorow
o wyzszych niz w przypadku implantacji jonéw pierwotnych parametrach pracy.
Energia jondw zalezy od grubosci wczesniej naniesionej warstwy i przekracza za-
zwyczaj 150 keV, a prad jonowy od ok. 10 pA do ok. 100 mA. W trakcie procesu
implantacji jondw wtérnych moze zachodzi¢ implantacja jonéw pierwotnych - taka
odmiane implantacji nazywa sie mieszaniem jonowym (ang. lon Mixing, lon Beam
Mixing). Dzieki wykorzystaniu mieszania jonowego mozna doprowadzi¢ do ujedno-
rodnienia powtoki, jej zageszczenia, zwiekszenia adhezji powtoki do podtoza, zmia-
ny sktadu chemicznego oraz struktury warstwy przejsciowej [1, 3]. Przy wiekszych
grubosciach warstw naktadanych na podtoze mieszanie jonowe stosowane jest
przede wszystkim w celu poprawy potgczenia warstwy z podtozem i okreslane jako
mieszanie jonowe miedzyfazowe (lon Beam Intermixing). Poprzez odpowiednie
dobranie parametrow procesu, dzieki ktorym uzyskuje sie wymieszanie jonowe
granicy faz, uzyskana powtoka charakteryzuje sie tagodnym przejsciem do mate-
riatu pokrywanego i bardzo dobra adhezja. Dla osiggniecia lepszego efektu proces
mozna prowadzi¢ przy podwyzszonych temperaturach materiatu implantowanego
w celu zwiekszenia dyfuzji [1, 3].

Rozpylanie jonowe (sputtering jonowy)

Powtoka formowana jest w wyniku bombardowania tarczy (targetu) jona-
mi gazu obojetnego, np. argonu. Proces przebiega w prézni. Jony gazu obojetnego
o znanej energii wprowadzane sg do komory pod zadanym katem w stosunku do
powierzchni tarczy, do ktdérej podiaczany jest biegun ujemny pradu statego, w efek-
cie czego nastepuje przyspieszenie dodatnich jonéw w kierunku materiatu tarczy.
Energia uderzajacych w katode jondw jest wystarczajaca do wnikniecia jonu w ma-
teriat tarczy i wybicia z jej warstwy wierzchniej atoméw (rozpylenia), jak pokaza-
no na rys. 3. Rozpylony w ten sposéb materiatl tarczy przenoszony jest w kierunku
umieszczonego w komorze podtoza, na ktédrym osadza sie i tworzy powtoke. Sktad
chemiczny i fazowy powtoki oraz jej struktura zalezne sg od parametréw procesu
sputteringu. Zasadniczym ograniczeniem procesu jest temperatura, do jakiej na-
grzewa sie wyrob (ok. 250+550°C). Na drodze rozpylania mozna otrzymac¢ powtoki
z czystych metali i niemetali, stopdw metali i ceramiki, jak rowniez zwigzkow nie-
organicznych i niektérych polimeréw.
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Rys. 4. Oddziatywanie wigzki jondw z materiatem tarczy (targetu) [4]

IBAD (lon Beam Assisted Deposition)

Metoda IBAD jest potgczeniem dwéch réznych operacji fizycznych: rozpylania
jonowego (sputteringu) z jednoczesnym bombardowaniem wigzka jonéw formo-
wanej warstwy (rys. 4).
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Rys. 5. Schemat procesu IBAD (lon Beam Assisted Deposition), 1 — podtoze, 2 — wzrastajgca po-
wtoka, 3 — wigzka ,,implantujgca”, 4 —,rozpylana” tarcza [4]

Dwuwigzkowe oddziatywanie jonéw argonu odréznia IBAD od innych technik
jonowych. Proces formowania powtok przebiega w komorze, w prézni (~10-6 mba-
ra). Pierwsza wigzka jondw (najczesciej argonu) skierowana jest pod odpowiednim
katem wzgledem normalnej do powierzchni tarczy, w celu wybicia z niej atomdéw
(sputtering). Dodatkowa, druga wigzka jondw argonu skierowana jest na podtoze
(najczesciej prostopadle do powierzchni podtoza) w celu dogeszczania formujacej
sie powtoki. Taki przebieg procesu zapewnia lepsze powigzanie powtoki do podtoza
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i pozwala na kontrole jej wiasciwosci, morfologii, gestosci czy sktadu chemiczne-
go. Metoda IBAD pozwala na formowanie wielowarstwowych oraz wielosktadni-
kowych powtlok. Jednoczesne bombardowanie powtoki i podtoza eliminuje czesto
obserwowang w powtokach kolumnowa mikrostrukture otrzymywanych tradycyj-
nymi metodami osadzania fizycznego z fazy gazowej. Proces IBAD moze by¢ wy-
korzystany do tworzenia réznego rodzaju powtok: metalicznych czy ceramicznych.
Ostatnie osiagniecia dotycza wytwarzania cienkich warstw wykorzystywanych np.
do zwiekszenia biozgodnosci implantéw medycznych. Powtoki srebrne na implan-
tach zapewniajg powierzchniom wtasciwosci antybakteryjne w kontakcie z tkankg
zywa, np. skora. Ceramiczne powtoki zawierajace tlenek glinu, dwutlenek krzemu,
azotek tytanu i azotek glinu wykorzystywane sg przede wszystkim do poprawy od-
pornosci na Scieranie powierzchni narzedzi skrawajacych.

Zalety i wady technik jonowych [1]

Zalety:

¢ potencjalna mozliwos¢ wprowadzenia dowolnych pierwiastkéw do dowolnego
materiatu w krotkim czasie i w niskiej temperaturze,

¢ tatwos¢ sterowania procesem, mozliwos¢ precyzyjnej kontroli koncentracji i roz-
ktadu dodatkéw stopujacych przez zaprogramowane dawki i energii jonow,

e mozliwo$¢ prowadzenia procesu w niskich temperaturach (do 600°C),

¢ niskie zuzycie energii elektrycznej,

e czysto$¢ procesu (prdznia),

e oszczedno$¢ materiatu.

Do wad nalezy zaliczy¢:
¢ niewielka gtebokos¢ wnikania jonéw w podtoze,
¢ ograniczenie ksztattu stosowanych podtozy,
¢ ograniczone wymiary wsadow (zaleznie od wielkos$ci komory),

* wysoki koszt procesu i urzadzenia,
¢ konieczno$¢ bardzo doktadnego przygotowania podtoza przed procesem,
¢ konieczno$¢ zapewnienia wyspecjalizowanej obstugi technicznej urzadzenia.

Ze wzgledu na opracowane prostsze, efektywniejsze i stad bardziej konkuren-
cyjne techniki inzynierii powierzchni, dzisiejszy rozwéj technik jonowych ukierun-
kowany jest gtéwnie na wykorzystanie wigzki jonéw do charakteryzowania cien-
kich warstw i powtok, np. analizy ilosciowej i jakosciowej sktadu chemicznego.
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lon beam techniques in surface engineering

Abstract

In this work the basis of ion beam techniques used in surface engineering are presented.
The main ion beam method applied to modify the properties of the materials surface and/or
to form the coating on the surface are classified as ion beam surface modification, ion beam
sputtering, ion beam mixing and dual beam ion beam assisted deposition. The advantages
of ion beam techniques such as low residual stress and good or excellent adherence to the
substrate are the results of an interaction between ions and atoms of the surface of substrate.
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