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Transparentni a houzevnaté nanokompozitni tenké vigy Al-Si-N odolné
proti vzniku trhlin

Daniel Javdo&ak®, Jan Prochazk&, Jind¥ich Musil®

1 Uvod

V sowasnosti narsta pdéet aplikaci, kde je pt¢ba (transparentnich) tenkych vrstev
s vysokou houZevnatosti, vysokou tvrdosti a oddinm®ti vzniku trhlin. Zarove je tento
okruh tenkych vrstev méalo prozkoumany, a je zde pievyeSenych otazek, napaka je
optimalni struktura, jeho prvkové a fazové slozeyikud je vysokyW,, nizky efektivni
Youngiv modulE*, vysoky pondr H/E* > 0,1 a velikost tlakového pnusi > 0.

V pracich Musil (2012) bylo experimentdlprokazano, ze tenké vrstvy, které jsou
odolné proti praskani, maji tyto vlastnosti: (i)seky ponér H/E* > 0,1, (ii) vysokou
elastickou vratnosW, > 60 % a (iii) tlakové pnutic > 0 ve vrst¥. Odolnost vrstev zavisi
nejen na strukiie, prvkovém a fazovém sloZzeni a mechanickych Wastch, ale i na
makropnuti ve vrstvo vytvorené v pitbéhu depozice rostouci vrstvy.

Musil (2012) experimentéénzjistil, Ze nanokompozit vytweny z nemisitelnych sloZzek
nag. nitridu amorfni (SN,4) a nitridu nanokrystalické faze (AIN),the vykazovat zvySenou
odolnost proti vzniku trhlin. Autid Pélisson-Schecker, Hug, & Patscheider (2014jilzjize
zakomponovanim dost&®eeho mnozstvi Si (at %) do AISikNx dochazi p jeho kritické
koncentraci k precipitaci a vzniku asSi, faze, kter4 zapoutidjednotlivé krystalky nc-Al
xSikNX tenkou obalkou. Poén nanokrystalické (nc-) faze v amorfni (a-) matriziaje
klicovou roli v ovlivreni paramett, jako H,E*,W,, a H/E*, které ovliauji houZevnatost
vrstev a jejich odolnostii vzniku trhlin.

V této praci bude demonstrovan vliv parametiepozice tenkych vrstev Al-Si-N na
jejich strukturu a mechanické vlastnosti (mikrotstiH, efektivni Youngv modul pruznosti
E*, elasticka vratnost/, a dilezity parametr pro hodnoceni houZevnatych vrspamsr
H/E™ a zbytkové pnuti ve vrstw).

2 Vysledky

Tenké vrstvy Al-Si-N  byly ppraveny pulznim reaktivnim magnetronovym
napraSovanim slitinového ter Al:Si =90:10 at. % v atmodf Ar + N, (20 %N,). Byly
zkoumany mechanické vlastnostH,E*,W,,H/E* mikroindentaci (s Vickersovym
mikroindentorem) a pnutér, a struktura vrstev XRD (v Bragg Brentanovo usg@ni se
zaenim Cu-kx) v zavislosti na deposnich parametrech: teplota substrdiy celkovy tlak
v komae p; a vzdalenost térsubstratd,_,. Odolnost vrstev&i vzniku trhlin se zkoumala
indent&nim testem P zatizenich 200 az 1000 mN Vickersovym indentorem.
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Obecr bylo zjiS€no, Ze vrstvy nizkym tlakovym pnutin® > ¢ > | — 1| GPa nejsou
odolné wi¢i vzniku trhlini ptes to, Ze jeW, > 60 % aH/E* > 0,1, to dokazuje obrazek A
v tabulce 1. Jéo dano pravé&podobré sloupcovou strukturou, kde trhliny Sifi po hranicict
zrn (sloupd).

Pro vytvdaeni houzevnatych vrstev odolnych proti vzniku trhlie poteba doda
vytvarené vrst¢ dostaténé mnozstvi energie, kterd by se dala klasifikoalgtio

* Nizkéa energie vede \kytvorenitidké sloupcové struktury, kdggvazuje tahové pnu
o > 0 a dochazi ke vzniku trhli

» VysSi dodana energie ved vytvoreni husté sloupcové struktury, s nizl tlakovym
pnutimo < 0, kde mize dochazet ke vzniku trh obrazek A) B), C v tabulce 1.

* Dodanim dostatmého mnozstvi energivznikne husta nanokrystalicka strukt
sdostaténym tlakovym pnutir ¢ < 0, odolna wic¢i vzniku trhlin obrazek D)

v tabulce 1.
A) T, =500°C H =26 GPa B) T, =300°C H = 25GPa
pr=1.0Pa H/E*=0,118 H/E*=0,123
d._,=100mm o¢ = -0,453 GPa o =—1,230 GPa

[
o) T=500°C H =24GPa o) [-=300°C H=29GPa
) pr=1.0Pa H/E"=0,119 ) p,=0.5Pa H/E*=0,135

o= —-—1,410 GPa o = —1,408 GPa

Tabulka 1: Zavislosti parametrdepozice vrstev +~Si-N na jejich struktie (SEM) a
mechanickych vlastnostedBlasticka vratnosvrstev jelt, > 80 %. ZatZovaci sila indentoruip
méreni mechanickych vlastnolL = 10 mN a @i méeni odolnosti proti praskal = 1 N.

3 Zawr
Bylo zjistno, Ze pi dostaténé nizké vzdalenosd,_, a dostaténé nizkém tlakup;
vznikaji husté nanokrystalické vrstvy-Si-N s tvrdosti dosahujiéf ~ 30 GPa.
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