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Warszawskiej. Zajmuje si¢ mikrotribologig (tarciem
zuzyciem i smarowaniem) miniaturowych wezlow
tarcia w urzadzeniach mechaniki precyzyjnej a takze
w urzadzeniach mikro/nanotechniki - MEMS. Ob-
szarem zainteresowan i prowadzonych ostatnio ba-
dafi jest takze mikro/nanomechanika materiatéw dla
MEMS, w szczeg6lnoscei ultracienkich powtok. Jest
autorem ok. 200 publikacji w tym monografii ,, Try-
bologia polimeréw §lizgowych” (WNT, Warszawa,
1986) i ,, Tribology of Miniature Systems”, Tribology
Series, Vol. 13 (Elsevier Science Publishers, Amster-
dam 1989).

Streszczenie

Przedstawiono metody i niektore wyniki badan materialow, w szczegélnoSci
ultracienkich warstw, umozliwiajace oceng ich wlasno$ci mechanicznych i zacho-
wania si¢ tribologicznego w skali mikro/nano. Wyniki takich badan sa w szcze-
golnosci przydatne przy budowie mikrosyst elektromechanicznych (MEMS
—Micro Electro Mechanical Sy ) i urzadzen do mag
macji (twarde dyski).

tycznego zapisu infor-

Abstract

The methods of investigation and some results relating to the micro/nanome-
chanical and micro/nanotribological behaviour of materials, in particular ultra-
thin films, are discussed. The results of such studies are applicable in particular
in the construction of Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) and devices
for magnetic recording (hard disks).

Wprowadzenie

Dynamiczny rozw6j technologii zapisu magnetycznego (dys-
koéw twardych) i technologii mikrosysteméw (Micro Electro Me-
chanical Systems (MEMS) — mikrourzadzen o mikrometrowych
wymiarach elementéw)) stwarza ogromne potrzeby poznania
wiasciwo$ci mechanicznych i tribologicznych materialéw w mi-
kro/nanoskali. Réwnolegle z rozwojem powyzszych technologii
nastepuje postep w technikach badawczych umozliwiajacych zba-
danie mechanicznego i tribologicznego zachowania si¢ materia-
16w w mikro/nanoskali.

Postep ten zostal umozliwiony przez wynalezienie nowych tech-
nik badawczych umozliwiajacych precyzyjne pomiary topografii
powierzchni, adhezji, tarcia, zuzycia, grubo$ci warstwy smarnej,
wlasnosci mechanicznych na mikro/nano-obszarach. Te wspaniale
mozliwosci w zakresie badan eksperymentalnych sa efektywnie
uzupelniane przez symulacj¢ komputerowa proceséw adhezyjnych
i tribologicznych w mikro/nanoskali (takze w skali atomowej) .

Techniki badawcze

Techniki badania mikrosysteméw (i ich elementoéw) mechanicz-
nych i tribologicznych znacznie si¢ r6znia od technik stosowanych
w badaniach systemOw makromechanicznych i makrotribologicz-
nych [1-10]. Podstawowym narzedziem w badaniach mikro/nano-
tribologicznych jest mikroskopia iglowa:skaningowy mikroskop tu-
nelowy (Scanning Tunneling Microscope (STM)) i mikroskop sit
atomowych (Atomic Force Microscope (AFM)) wynalezione w la-
tach osiemdziesigtch. Cecha charakterystyczna tych przyrzadéow

badawczych jest mozliwo$¢ badania powierzchni materialéw z roz-
dzielczo$cia atomowa wraz z jednoczesng mozliwoscia ingerencji
w warstwe wierzchnia badanego materialu (np. wykonanie testow
nanozarysowania (nanoscratching) lub nanozuzycia ultracienkich
warstw)). Efekty tych eksperymentalnych oddzialywan moga by¢
natychmiast wizualizowane przy uzyciu tego samego przyrzadu.

Schematy mikroskopéw STM i AFM przedstawiono na rys. 1.
W obu przypadkach do tréjwymiarowej wizualizacji powierzchni
badanego materialu wykorzystuje si¢ ostro zakoficzona igle
(o promieniu zaokraglenia rz¢du kilka-klikadziesiat nanometrow),
ktéra znajduje si¢ w odlegiosci nanometrowej od badanej po-
wierzchni lub do niej dotyka.
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Rys. 1. Schematy mikroskopow iglowych: a, b — skaningowego tune-
lowego (STM) pracujgcego przy stalym prgdzie tunelowym
(a) lub przy stalej odlegtosci korica igly od powierzchni bada-
nej (b), c - sit atomowych (AFM). (Constant current mode —
praca przy statym prqdzie, Constant height mode — praca przy
stalej odleglosci igly od probki, One scan - jedno skanowanie,
Schematic view — schemat, Spring deflection sensor — czujnik
ugiecia sprezyny, Spring — sprezyna, Tip — igla)
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Mikroskop STM zostal zbudowany jako pierwszy w 1981 roku
przez Binniga i Rohrera, pézniejszych laureatéw Nagrody Nobla
(w dziedzinie fizyki w 1986 roku) za to osiggniecie. Obraz badanej
powierzchni uzyskuje si¢ przez skanowanie probki wykonanej
z materialu przewodzacego prad elektryczny pod igta (znajdujaca
sie w nanometrowej odleglosci od badanej powierzchni) wykonang
z przewodnika (rys. 1 a i b). Miedzy igla a powierzchnig badang
plynie wtedy prad tunelowy I=Uexp(Cd) (U — przylozony poten-
cjal, C- stata materialowa, d — odleglo$¢ od najnizej polozonego
atomu kofica igly do najwyzej polozonego atomu na powierzchni
badanej). Niewielkie zmiany odlegtoéci d powoduja duze zmiany
pradu I. Skanujac probke w kierunku osi x i y uzyskujemy matryce
informacji o zmiennej odlegto$ci d odpowiadajacej topografii ba-
danej powierzchni jesli mikroskop pracuje w modzie przy utrzymy-
wanym stalym wyj§ciowym pradzie tunelowym (rys. 1 a) lub przy
statej odlegtosci wyjSciowej (rys. 1 b). Stosujac dobry skaner piezo-
elekryczny i syntetyzujac w systemie komputerowym te informacje,
mozna uzyskaé trojwymiarowy obraz powierzchni badanej z roz-
dzielczo$cig w kierunku normalnym 0.01 nm a w kierunku stycz-
nym do powierzchni lepsza od 0,1 nm .

Z zasady dziatania mikroskopu STM wynika , Ze moze on by¢
stosowany do badania materialéw przewodzacych prad elektrycz-
ny. W 1985 roku wynalazcy STM zbudowali pierwszy mikroskop
w ktorym do wizualizacji powierzchni wykorzystuje sie sily od-
dziatywan atomowych (stad nazwa mikroskopu) o wilekosci rze-
du 1nN. Tak jak w przypadku STM w mikroskopie sit atowym wy-
korzystuje si¢ ostro zakoficzong igle przymocowana do plaskiej
sprezyny (tzw. cantilevera) o malej sztywnosci (rzedu 0.5-1 N/m).
Skanujac podobnie jak w przypadku STM prébke pod igta mozna
uzyskaé tréjwymiarowy obraz topografii powierzchni dowolnego
materiatu.

Do detekgji sily (przez pomiar ugigcia sprezyny — cantilevera)
wykorzystuje si¢ zwykle uklad z wigzka §wiatla laserowego i foto-
dioda. Stosowane sa (rzadziej) inne sposoby pomiaru ugigcia
cantilevera (np. interferometria, pomiar pojemnosciowy)
a ostatnio wykonuje si¢ cantilevery z cienka warstwa materiatu
piezorezystywnego. Mikroskopy (i cantilevery do nich) zostaly
skomercjalizowane po raz pierwszy w 1989 roku przez firme Di-
gital Instruments. Schemat budowy mikroskopu AFM (oraz ty-
powego cantilevera) dostgpnego na rynku pokazano na rys. 2
(wg [3]).

Mikroskop sit atomowych (AFM) nadaje si¢ w szczegdlnoSci nie
tylko do wizualizacji powierzchni materiatu, lecz takze do jej mo-
dyfikacji mechanicznej i p6Zniejszego zobrazowania efektu tej mo-
dyfikacji. Poniewaz w mikroskopie wykorzystuje si¢ oddziatywania
sifowe (mechaniczne) jest on interesujacym narze¢dziem do bada-
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nia wtaSciwosci mechanicznych i tribologicznych materiatow,
w szczegdlnosci ultracienkich powlok i materialow implantowa-
nych jonowo. Wiasciwos$ci mechaniczne warstwy wierzchniej mate-
rialu elementu tragcego odgrywaja istotng rolg¢ w procesach tarcia
i zuzycia, dlatego mikroskop AFM znajduje szczegdlne zastosowa-
nie w badaniach nie tylko mikro/nanotribologicznych, lecz takze
makrotribologicznych.

W badaniach mikro/nanotribologicznych wykorzystuje si¢ takze,
lecz rzadziej, inne techniki badawcze: przyrzad do pomiaru oddzia-
tywan adhezyjnych (a takze sit stycznych) [3,11], mikrowaga kwar-
cowa z drgajacym krysztalem kwarcu [6,12] oraz specjalne mikro-
tribometry [6,13,14].

Badania
mikro/nanomechaniczne

Wiasnosci mechaniczne materialéw a takze ultracienkich
powlok stosowanych w mikrosystemach tribologicznych czg¢sto
decyduja o tribologicznym zachowaniu si¢ systemu. W szcze-
gblInodci interesujace jest poznanie sprezysto-plastycznego za-
chowania sie materiatu, twardo$ci, modutu Younga, odporno-
$ci na zarysowanie, adhezji powloki do podioza, naprezen re-
sztkowych, pelzania w funkcji czasu, wla§ciwosci relaksacyj-
nych materiatu, odpornosci na kruche pekanie, wytrzymatosci
zmeczeniowej.

Twardo$¢ moze by¢ rozumiana jako odporno§é na lokalne od-
ksztatcenie. Najczesciej do pomiaru twardoSci wykorzystuje si¢ me-
tode quasistatycznego wciskania wglgbnika w badany material.
Twardo$¢ tak mierzona wyraza przede wszystkim odporno$¢ mate-
rialu na odksztalcenie plastyczne, w mniejszym za$ stopniu zalezy
od sprezystych wlasnosci badanego materialu. Twardo§¢ wyrazana
jest zwykle w GPa i odpowiada §redniemu naciskowi na wgtebnik
obliczanemu przez podzielenie przylozonego obciazenia przez po-
le powierzchni odcisku w badanym materiale. W tradycyjnych
probach twardosci (np. Brinella, Rockwella, Vickersa) odcisk
weglebnika mierzony jest przy uzyciu mikroskopu po odcigZeniu
i usunieciu wgltebnika.

Ostatnio w szczegdlnosci w badaniach nanotwardoSci okazalo
si¢ przydatne stosowanie techniki pomiaru twardosci polegajacej
na wykonywaniu charakterystyki obcigzenie-wgigbienie podczas
cyklu obciazania i odcigzania wglebnika [3]. Znaja¢ geometrig
wgtebnika mozliwe jest obliczenie wymiaréw odcisku (zmiennego
w czasie obcigzania-odcigzania) i obliczenie twardosci wedtug kla-
sycznej definicji. Ponadto z takiej proby mozna wyznaczy¢ modut
Younga wykorzystujac nachylenie stycznej do krzywej odcigzania
[3, 15] (xys 3).
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Rys. 2. a) schemat budowy mikroskopu sit atomowych (AFM) z mozliwosciq detekcji sily normalnej i stycznej (tarcia), b) postac konstrukcyj-
na i wymiary typowego cantilevera (wraz z iglg) wykonywanego zwykle technikq glebokiego trawienia w krzemie i napylania warstw cien-
kich (Adjusting knobs — pokretla regulacyjne, Filter — filtr, Mirrored prism- pryzmat ze zwierciadlami, Diode laser — dioda laserowa,
Platform — piyta, Lens — soczewki, Mirror — zwierciadlo, Sample — prébka, Split-diode photo-detector — Fotodioda czteropolowa, Sample
— prébka, xyz PZT tube scanner — skaner rurkowy piezoceramiczny, Cantilever — cantilever-dzwignia, Tip - igta)
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Rys. 3. Proces wciskania wglgbnika (a) oraz charakterystyka obcigzenie-wgiebienie (b)

Dla typowych wglebnikow stosowanych przy badaniach nano-
twardo$ci (wglebnik Berkovicza, stozkowy, rdg szeScianu) mozna
przyjmowac nastepujaca zalezno§¢ [15]

hp= hmax_wmax/ Smax @)

Oznaczenia wielko$ci podanych w zaleznosci (1) mozna znalezé
na rys. 3 (W i S oznaczajg odpowiednio obcigzenie i sztywnosc).
Wartos¢ he jest zwykle nieco wigksza od wartosci hy, odpowiadajg-
cej wglebieniu przy odksztalceniu plastycznym.

Dla wglebnika Berkovicza zalezno$¢ pola przekroju kontaktu
wglebnika z materialem badanym A i glebokosci wniknigcia wgieb-
nika h jest nastepujaca

A=245h, @)

Oczywiscie zalezno$¢ (2) jest stuszna tylko dla idealnego wgleb-
nika tzn. takiego w ktérym promiefi zaokraglenia wierzchotka jest
réwny zero. W przypadku wglebnika rzeczywistego pole styku
A jest wigksze niz w przypadku wglebnika idealnego i moze by¢
opisane nastgpujaca funkcja ustalang empirycznie

A2 = F(h) 3)

Zalezno$¢ A od h, moze by¢ przedstawiona nastgpujacym wielo-
mianem

A=245h +C h, +Cyh /2 +C3h 4 + L +Cgh V128 (4)

Okreslenie postaci wielomianu (4) moze by¢ zrealizowanene przez
wykonanie serii malych wglebiefi w stopionym kwarcu [3, 15] zwykle
w zakresie od 15 do 700 nm (przy zaglebieniach powyzej 700 nm wgieb-
nik moze by¢ traktowany jako idealny przy obliczaniu twardosci).

Modut sprezystosci moze byé wyznaczony z nastgpujacej zalez-
nosci [15]

C= (1/S)=(dh/dW)=(1/E,)(t/A)1/? (5)
gdzie C - podatno§¢, 1/E = [(1- Vs2 YEJ + [(1- v2)/E,]
a dW/dh jest nachyleniem krzywej odciazania przy maksymalnej

wartosci obcigzenia (rys. 3), E,, E i E; s3 odpowiednio zredukowa-
nym modulem sprezystosci, modulem sprezysto$ci materiatu bada-
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nego i modulem sprezystosci materialu wgtebnika a v, i v; s3 wspot-
czynnikami Poissona badanego materiatu i materialu wgtebnika.
Welebnik jest wykonywany z diamentu o module spre¢zysto§ci 1140
GPa i wspolczynniku Poissona 0.07 a promien zaokraglenia kofica
wglebnika wynosi zwykle 100 nm.

Przy badaniu twardosci i modutu sprezystosci ultracienkich po-
wlok lezacych na podiozu nalezy pamigta¢ o wplywie podioza na
uzyskiwane wyniki. Orientacyjnie przyjmuje si¢ ze wplyw podloza
jest pomijalnie maly jesli najwicksza glebokos¢ wniknigcia wgieb-
nika nie przekracza 30% grubosci powloki [3,6].

Do sporzadzania charakterystyk obciazenie-wglebienie przy
prdobach nanoindentacji (nanowglebiania) stosuje si¢ dos¢ zlozone
konstrukcje urzadzen, ktérych szczegblowe opisy mozna znalezé
w opracowaniu [3]. Prostym rozwiazaniem jest zastosowanie spe-
cjalnego przetwornika sila-przemieszczenie (Triboscope) wytwa-
rzanego przez firme¢ Hysitron Inc. (USA) (rys. 4) wg [3, 16]. Prze-
twornik moze by¢ zamocowany na mikroskopie AFM co umozliwia
wizualizacj¢ nanoodciskéw. Mozliwe jest tez wykonanie naoinden-
tacji przy uzyciu tylko mikroskopu AFM wyposazonego w sztywny
cantilever z diamentows igla.
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Rys. 4. Przetwornik firmy Hysitron Inc.wykorzystywany do sporzg-
dzania charakterystyk obcigzenie-wglebienie stosowany przy
nanoindentacji i montowany na mikroskopie AFM co umoz-
liwia wizualizacje nanoodciskow. Central electrode — elektro-
da srodkowa, DC signal output — wyjscie sygnatu prgdu state-
8o, Oscillator — generator, Transducer — przetwornik, Synchro-
nous demodulator — demodulator synchroniczny

(2)

Przetwornik zbudowany jest z trzech elektrod wykonanych z bra-
zu berylowego pracujacych w ukladzie kondensatora réznicowego,
co umozliwia zaréwno uzyskiwanie sily jak i jednoczesny pomiar
przemieszczenia §rodkowej elektrody do ktdérej mocowany jest
wglebnik przy probie nanoindentacji. Rozdzielczo$¢ silowa prze-
twornika jest lepsza od 100 nN a przemieszczenia 0,1 nm. Zakres
przyktadanych obcigzen wynosi zwykle od 1 uN do 10 mN przy mo-
zliwosci zmiennoSci szybkosci zadawania obcigzenia w szerokich
granicach. Na rys. 5 przedstawiono przykladowe charakterystyki
obciazenie-wglgbienie przy wykonywaniu proby nanoindentacji
krzemu o réznej orientacji krystalicznej oraz ultracienkiej powlo-
ki diamentopodobne;j.

Jak juz wspomniano, oprocz zbadania nanotwardosci materiatu
i jego modutu sprezystosci mozliwe jest wykorzystanie proby nano-
indentacji do oceny adhezji powtoki do podioza, naprezei resztko-
wych, pelzania/relaksacji, odpornosci na kruche pgkanie, wytrzy-
malosci na nanozmeczenie [3].

Badania mikro/nanotribologiczne

Do wykonania préb tribologicznych w szczegdlnoci nanozaryso-
wania (nanoscratchingu) i nanozuzycia uzywa si¢ zwykle mikrosko-
pu AFM wyposazonego w cantilever o sztywnoSci przynajmniej
25 N/m wykonany z tasmy stalowej z przyklejona igla diamentowa
w postaci wglgbnika Berkovicza, stozka lub rogu sze§cianu o pro-
mieniu zaokraglenia kofica ok. 100 nm. Tak sztywny cantilever
umozliwia wykonanie préb nanoscratchingu i nanozuzycia przy sto-
sunkowo duzych obciazeniach (1-150 uN) W czasie procesu nano-
scratchingu i nanozuzycia probka jest skanowana (zwykle z czgsto-
tliwoscia 0,5 Hz) w kierunku normalnym do diugosci cantilevera, co
umozliwia pomiar sily tarcia. Piramidke Berkovica (lub rog szescia-
nu) przykleja si¢ na cantileverze tak ze jedna z krawedzi jest usta-
wiona prostopadle do diugosci cantilevera, co sprawia ze zuzycie
przy skanowaniu wzdluz diugosci cantilevera jest 2-3 razy wigksze
niz przy skanowaniu prostopadle do diugosci cantilevera [3]. Przy
badaniu zuzycia zwykle wybiera si¢ obszar skanowania
2x2 um a probe prowadzi si¢ przy réznych obciazeniach (zwykle
z zakresu 1-100 uN) dla wybranej liczby cykli.

Typowa procedura stosowana przy wykonywaniu préby nanozu-
zycia jest przedstawiona na rys. 6 (wg [17]). Procedura ta jest do§¢
pracochtonna i czasochionna (typowa préba trwa zwykle ok.
2 min). Dla skrécenia czasu testu mozna wykorzystaé¢ procedurg
przedstawiona na rys. 7 [18].

W czasie wykonywania proby nanozuzycia zu-
zywa si¢ nie tylko badany material, lecz takze dia-
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mentowa igla [18,19]. Zuzycie igly diamentowej
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mozna oceni¢ przez zobrazowanie jej samej przy
uzyciu mikroskopu AFM. Do tego celu wykorzy-
sta¢ mozna specjalng probke wzorcowa pokazana
na rys. 8. Badania [18] nanozuzycia ultracienkich
powlok z dwutlenku krzemu i azotku krzemu na-
niesionych metodag mikrowyladowah na po-
wierzchni krzemu wykazaly ewidentne zuzywanie

(®)
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Rys. 5. Krzywe obcigzenie (uN) — wglebienie (nm) przy prdbie nanoindentacji krzemu
o0 roznej orientacji krystalicznej (a) oraz powloki diamentopodobnej o grubosci
20 nm naniesionej na krzemie <100>; wida¢ ze glebokos¢ odcisku po zdjeciu ob-
cigzenia wynosila mniej niz 2 nm. Force — sila, Load-displacement curves for
different silicon samples — krzywe obcigzenie-przemieszczenie dla réznych probek
krzemowych, Depth — glebokos¢, Indentation depth — glgbokos¢ wniknigcia




26

Diamond tip

Heavy load
Wear mark
Surface

Light load —__
Diamond tip

Surface

(o) (o)

Light load ———
Wear mark Diamond tip
Surface

{c)

Surface before the scratch ;

Wear mark Surface after the scratch

Rys. 6. Typowa procedura stosowana przy wykonywaniu préby nano-
zuzycia przy uzyciu AFM: a — wykonanie obrazu topografii
powierzchni badanej, b — wykonanie testu nano zuzycia przy
wigkszym obcigzeniu niz przy wykonywaniu obrazu topogra-
fii, ¢ — zobrazowanie powierzchni po wykonaniu proby nano-
zuzycia, d — poréwnanie obrazéw powierzchni sprzed proby
i po probie. Light load — mate obcigzenie, Heavy load — du-
ze obcigzenie, Diamond tip — igla diamentowa, Surface — po-
wierzchnia badana, Wear mark - $lad zuzycia, Surface befo-
re scratch — powierzchnia przed zarysowaniem, Surface after
scratch — powierzchnia po zarysowaniu.

Tabl. Przyspieszona préba nanozuzycia przy uzyciu AFM (dwa warianty)
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Rys. 8. Nanozuzycie ultracienkiej powitoki (A). a — obraz ultracien-
kiej powloki (81 nm) wykonanej z dwutlenku krzemu na
podiozu krzemowym po prébie zuzycia przy stopniowo wzra-
stajgcym obcigzeniu od 10 do 80 uN co 10 UN , 1 cykl, pred-
kos¢ poslizgu 4 wm/s; b — widok tej samej probki po probie
zuzycia przy stalym obcigzeniu 40 uN dla liczby cykli od 1+5
(przy przesuwaniu prébki pod iglg co 1 um), predkos¢ posli-
zgu 4 um/s

W czasie tarcia w mikroskali dominuja trzy mechanizmy: adhe-
zyjny, adhezyjny i mechaniczny (powodowany oddzialywaniami
chropowatosci powierzchni) oraz bedacy skutkiem bruzdowania
[2, 3]. Ten drugi mechanizm moze by¢ odpowiedzialny za lokalne
wahania sily (wspotczynnika) tarcia. Przyjmujac model §lizgania si¢
igly po mikronieréwnosci jak po réwni pochylej o kacie nachylenia
0 i oznaczajac przez F sile tarcia wzdluz poziomej podstawy rowni,
obciazenie pionowe igly przez W, site tarcia wzdluz réwni przez S,
a site normalna do powierzchni rowni przez N, mozemy zapisac lo-
kalng warto§¢ wspotczynnika tarcia p igly (zbocze mikronieréwno-
§ci) jako [20]

u=S/N (6)

* Dosunigcie igly do powierzchni badanej przy obciazeniu 2 uN
* Zobrazowanie powicrzchni nie zuzytej (6x6 mm)

Poniewaz sit tarcia oraz obcigzenia mierzone sa w kie-
runku osi poziomej i pionowej ustalony w ten sposob

* Wykonanie prdby zuzycia przy
stopniowanym obcigzeniu igly od 10 uN
do 80 uN co 10 uN przy jednym
przejéciu igly

with obciazeniu 40 uN

operacji

* Wykonanie préby zuzycia
przybciazenie obciazeniu 40 Image

* Przesunigcie probki o 1 um
* Kilkakrotne powt6rzenie powyzych

wspdlczynnik tarcia uq przy Slizganiu sig igly w gore po
zboczu mikronieréwnosci dla matych 6 wynosi
n= F/W = (u+ tgb)/(1 — utgd)=p + tgb @)

co oznacza ze na czesci wznoszacej si¢ mikronieré6wno-

* Powtorne zobrazowanie prébki po prébie zuzycia (6x6 mm)

Sci sita tarcia i nachylenie nieréwnosci si¢ sumuja. Dla
sytuacji gdy igta zsuwa si¢ po mikronieréwnosci na dot

si¢ takze igly diamentowej. Na rys. 9 przedstawiono zuzycie ultracien-
kiej powloki z dwutlenku krzemu po prébie wykonanej wedtug pro-
cedury przedstawionej w tabl.

Do badan topografii po-
wierzchni oraz nanotarcia
uzywa si¢ zwykle cantileve-
réw o sztywnosci rzedu 1
N/m z igla wykonang
z azotku krzemu (rzadziej
z krzemu) o malym pro-
mieniu zaokraglenia kofica
(10-20 nm). Obrazy topo-
grafii powierzchni i sily
tarcia (przy skanowaniu
poprzecznie do diugosci
cantilevera) poréwnuje si¢
ze soba, gdyz obraz rozkla-
du sil tarcia uzalezniony
jest nie tylko od wtasciwo-

Rys. 7. Siatka ,,ostrzy” na powierzch-
ni wzorcowej wykonanej przez

firm¢ NT-MDT (Rosja) me-
todg micromachiningu w krze-
mie stuzgca do wizualizacji
igiet cantileverow AFM

§ci badanego materialu,
lecz od topografii po-
wierzchni (przestrzennego
rozktadu mikronieréwno-
$ci). Lokalne wahania war-

tosci wspotezynnika tarcia dla chropowatych powierzchni moga by¢
znaczne i zalezg bardziej od kata nachylenia mikronieré6wnosci niz
od ich wysokosci.

dla matych katéw 6 mamy

Hy = (u-tg0)/(1 + nigb)=u — tgd (®)

Dla symetrycznej mikronieréwnosci Srednia warto$¢ wspotczyn-
nika tarcia wyznaczona z pomiaréw przy uzyciu AFM wynosi dla
matlych katéw 6

M= (11 + 1p)/2 = p (1 + tg'0)/(1 - wtgd)=p(l + tg6)  (9)

Poniewaz wspolczynnik u,, tarcia wynikajacy z bruzdowania

mozna wyrazié jako
upztge (10)

wiec przy stalosci oddzialywani adhezyjnych lokalne zmiennoSci
wspOlczynnika tarcia wynikaja giownie ze wspinania si¢ i opadania
igly cantilevera mikroskopu AFM po zboczach mikronieré6wnosci.

Przy analizie wplywu nachylenia mikronieréwnosci na warto$¢
wspOlczynnika tarcia przyjmuje sig, Ze promienie zaokraglenia igly
sa male w poréwnaniu z wymiarami nieréwnosci. Przy promieniach
zaokraglenia kofica igly 10-50 nm promienie zaokraglenia wierz-
chotk6w mikronieréwnosci typowych prébek, gdy ujawnia si¢ lo-
kalna zmienno$¢ wspotczynnika tarcia, wynosza zwykle 100-200 nm
[20]. Stosowane przy badaniach tarcia obcigzenia normalne nie
przekraczaja zwykle kilkuset nN.

Lokalna warto$¢ sity w mikrosklali jest zalezna od kierunku ska-
nowania prdbki pod igla. Wynika to z asymetrii nachylenia zboczy
mikronieréwnosci.
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Jesli poréwna si¢ warto$ci wspdtczynnika tarcia w makroskali
i w mikroskali dla tych samych par tracych, to generalnie warto-
§ci wspolczynnika tarcia w mikroskali sa mniejsze [2, 3, 20]. Wy-
nika to przede wszystkim z tego, ze przy probach tarciowych z za-
stosowaniem AFM nacisk rzeczywisty nie przewyzsza zwykle
warto§ci twardo§ci materiatu (co wywoluje stosunkowo mate od-
ksztalcenie plastyczne), twardo$¢ i modut sprezystoéci materiatu
w mikroskali sa wicksze niz w makroskali, mata warto§¢ nominal-
nej powierzchni styku ogranicza mozliwo§¢ zablokowania si¢
czastki zuzycia migdzy igla i powierzchnig probki, a ponadto przy
malym promieniu zaokraglenia konca igly male sa oddziatywania
adhezyjne.

Przy duzych obciazeniach, gdy nacisk rzeczywisty przewyzsza
twardo$¢ materialu probki, igla zagtebia sie i wspdtczynnik tarcia
wzrasta w kierunku warto$ci uzyskiwanych przy badaniach w ma-
kroskali. Prawo tarcia Amontonsa méwiace ze wspoiczynnik tarcia
nie zalezy od konturowej powierzchni styku i obcigzenia normalne-
go nie jest spelnione w mikroskali. Przy tarciu mikroelementéw
staboobciazonych mozna spodziew¢ si¢ wigc wyjatkowo malego
tarcia i zuzycia prawie zerowego [1-3].

Zastosowania

Wryniki badafi mikro/nanomechanicznych i mikro/nanotribolo-
gicznych znajduja bezposrednio zastosowanie przy budowie urza-
dzefi do magnetycznego zapisu informacji (twarde dyski), mikro-
systemOw krzemowych i innych — mikrourzadzen elektro-optome-
chanicznych (Micro Electro Mechanical Systems — MEMS) o mi-
krometrowych wymiarach elementéw [21]) oraz innych mikrou-
rzadzen. W przypadku zapisu magnetycznego no$nik magnetyczny
jest obecnie pokrywany powloka ochronng diamentopodobna lub
diamentowa o grubosci 20-30 nm za$§ dodatkowo na nim umie-
szcza si¢ 2 nm grubosci warstwe np. z oleju polieterowego [3-5].
Obecnie dla zwigkszenia gesto$ci zapisu dazy sie¢ do zmniejszenia
grubosci warstwy ochraniajacej nosnik do 3-5 nm a ponadto
w zwiazku tendencjg do wprowadzenia zapisu /odczytu kontakto-
wego warstwy takie musza wykazywac ekstremalnie duza odpor-
no$¢ na zuzycie, co zmusza do poszukiwania zupetnie nowych roz-
wigzaf np. zastosowania ultratwardych warstw z hipotetycznego
dotad azotku wegla [22].

Mikroelementy tragce w mikrosystemach wykonywane sa zwykle
z krzemu i jego modyfikacji. Badania mikro/nanomechaniczne
i mikro/nanotribologiczne koncentruja si¢ obecnie na poznaniu
wlasno$ci tego podstawowego materialu i innych materialow,
w szczegOlnodci w postaci ultracienkich powlok oraz materialéw
smarnych umozliwiajacych rozwigzanie bardzo trudnych proble-
mow tribologicznych, z ktdrymi zetkngli si¢ pionierzy technologii
MEMS [3, 6, 21, 23, 24].

Wyniki badafi mikro/nanomechanicznych i mikro/nanotribolo-
gicznych umozliwiaja takze w szczegélnosci rozwigzywanie pod-
stawowych problemdéw makrotribologii tj. wyjasnienia mechani-
zmdw tarcia i zuzywania na poziomie mikro/nano i atomowym.
W szczeg6lnosci technika badania topografii powierzchni mate-
rialéw (tréjwymiarowe obrazy chropowatosci z rozdzielczoScia
atomow3), wlasnosci mikro/nanomechanicznych (mapy rozktadu
tych wilasno$ci na powierzchni) i mikro/nanotribologicznych
umozliwia bezposrednie wykorzystywanie tych informacji np. przy
rozwigzywaniu probleméw kontaktowych, prognozowania i symu-
lacji komputerowej procesu tarcia i zuzywania, ocenienie topogra-
fii i wlasnoSci mechanicznych warstw materialu przeniesionego
w procesie tarcia, badanie topografii powierzchni zuzycia z roz-
dzielczoscia atomowa itp. [25-28].
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