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Streszczenie

Warstwy węgloazotku krzemu posiadają szereg 

interesujących właściwości, w tym mechanicznych  

i biologicznych. Jednak synteza tego typu warstw na 

podłożach polimerowych jest bardzo trudnym zada-

niem, ze względu na niską energię powierzchniową 

polimerów oraz ich wrażliwość na działanie podwyż-

szonych temperatur. W tej pracy pokazujemy, że jest 

to możliwe poprzez zastosowaniem metody chemicz-

nego osadzania z fazy gazowej ze wspomaganiem 

plazmy generowanej falami o częstości radiowej  

(RF PACVD, 13,56 MHz, 400 W). Strukturę otrzymanych 

 warstw analizowano przy użyciu spektroskopii w pod-

czerwieni z transformatą Fouriera (FTIR). Wykazano 

obecność ugrupowań typu Si-C, Si-N, C-N, C=N, C=C, 

C≡N, Si-H i C-H. Badania tribologiczne i biologiczne 

pokazały, że warstwa SiCxNy(H) ma dobre właściwości 

ślizgowe, a otrzymany materiał kompozytowy, podłoże 

PEEK–warstwa a-C:N:H/SiCxNy(H), charakteryzuje się 

niższym współczynnikiem tarcia, wyższą odpornością 

na zużycie oraz lepszą biozgodnością w porównaniu 

do niemodyfikowanego polieteroeteroketonu. Wyso-

ką adhezję warstwy do podłoża uzyskano poprzez 

odpowiednie przygotowanie osadzanej powierzchni 

na drodze trawienia w plazmie argonowej. Trawienie 

jonowe powoduje bowiem wzrost chropowatości oraz 

energii powierzchniowej modyfikowanych podłoży. 

Również wytworzenie warstwy pośredniej, nie zawie-

rającej krzemu (a-C:N:H), przyczyniło się do osiągnię-

cia wysokiej adhezji pomiędzy warstwą a-SiCxNy(H)  

a polimerowym podłożem. 

Słowa kluczowe: warstwy SiCxNy(H), polieteroetero-

keton, PACVD, biomateriały
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Wprowadzenie

Odpowiedź organizmu na zaimplantowany biomateriał 

stanowi podstawowe kryterium decydujące o możliwych 

zastosowaniach. Biozgodność i biotolerancja biomate-

riału jest przy tym w dużej mierze zależna od fizykoche-

micznego stanu powierzchni kontaktu. Dlatego jeden 

z obszarów badań nad poszukiwaniem bezpiecznych  

i niezawodnych materiałów do zastosowań w implantologii 

dotyczy możliwości modyfikowania warstwy wierzchniej 

materiału poprzez stosowanie technologii warstwowych.  
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Abstract

Silicon carbonitride layers have many interesting 

properties, including mechanical and biological ones. 

However obtaining such layers on polymeric substrate 

is very difficult due to low surface energy of polymers 

and their sensivity to elevated temperatures. In this 

work it is shown that it is possible by application of 

plasma assisted chemical vapour deposition, where 

plasma is generated by radiowaves (RF PACVD, 

13.56 MHz, 400 W). The structure of the layers was 

analyzed by Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR). The presence of Si-C, Si-N, C-N, C=N, C=C, 

C≡N, Si-H and C-H bonds was shown. Tribological and 

biological studies revealed that  the SiCxNy(H) layer has 

good sliding properties and  obtained composite ma-

terial PEEK/a-C:N:H/SiCxNy(H) exhibits lower friction 

coefficient, higher wear resistance  and better biocom-

patibility compared to  the unmodified polyetherether-

ketone. Good adhesion between the layer and the 

substrate has been achieved by a proper preparation 

of the substrate surface by subjecting it to the Ar plas-

ma etching. Such pre-treatment caused increasement 

of surface energy and roughness parameters of mo-

dified polymers.  Formation of the intermediate carbon 

nitride layer also contributed to ensuring high adhesion 

between a-SiCxNy(H) layer and polymeric substrate. 

Keywords:  SiCxNy(H) layers, polyetheretherketone, 

PACVD, biomaterials 

[Engineering of Biomaterials 119 (2013) 40-44] 

Introduction

A response of living tissues to the implanted biomate-

rial is particularly crucial in terms of its future applica-

tions. Biocompatibility and biotolerance depend, in large 

part, on the physicochemical state of the contact surface. 

This is why the studies aimed at searching safe and reli-

able biomaterials often concern layer technologies. This 

research direction appears particularly successful when 

the materials for contact with blood are designed, in the 

case of which high nontrombogenity, hemocompability and 

good tribological properties are needed [1]. At present, 

good effects are obtained by application of carbon lay-

ers [2-5]. Unfortunately, such layers often exhibit poor 

adhesion to the substrate and a tendency to cracking and 

spalling caused by internal compressive stresses [6,7].  
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w odniesieniu do materiałów przeznaczonych do kontaktu 

z krwią, w przypadku których pożądana jest nie tylko wy-

soka atrombogenność i hemozgodność, ale również dobre 

właściwości tribologiczne [1].  Obecnie efekty takie uzyskuje 

się przez stosowanie warstw węglowych [2-5]. Jednak na 

skutek naprężeń własnych, tego typu warstwy wykazują 

słabą przyczepność do podłoża, ulegają spękaniu i w końcu 

odpadają [6,7]. Zmniejszenie naprężeń można wprawdzie 

uzyskać poprzez modyfikację warstw węglowych azotem, 

jednak wprowadzenie tego pierwiastka do struktury warstwy 

węglowej powoduje jej rozluźnienie, czemu towarzyszy 

obniżenie odporności na korozję [7,8]. Drugi rodzaj warstw, 

stosowanych w przypadku materiałów do kontaktu z krwią, 

stanowią uwodornione amorficzne warstwy węglika krzemu 

[9,10]. Warstwy te wykazują wysoką atrombogenność i bio-

zgodność z krwią oraz są odporne na korozję biologiczną. 

Ich wadą jest wysoka twardość i kruchość, które często 

ograniczają ich zastosowanie [5,10]. 

Celem tej pracy jest wykazanie, że amorficzne warstwy 

uwodornionego węgloazotku krzemu, których właściwości 

są połączeniem właściwości warstw węglowych, azotku 

węgla i warstw węglika krzemu, osadzone na polieteroete-

roketonie, modyfikują jego właściwości biologiczne i tribo-

logiczne, w aspekcie zastosowań w roli atrombogennego 

biomateriału. Przedstawione zostaną warunki formowania 

tego typu warstw w procesie chemicznego osadzania z fazy 

gazowej ze wspomaganiem plazmy (PACVD).

Materiał i metody

Warstwy węgloazotku krzemu, a-SiCxNy(H), otrzymano 

z zastosowaniem metody chemicznego osadzania z fazy 

gazowej ze wspomaganiem plazmy generowanej falami ra-

diowymi o częstotliwości 13,56 MHz, 400 W. Syntezę prowa-

dzono w reaktorze RF PACVD firmy Elettrorava. Jako pod-

łoży użyto krążki z polieteroeteroketonu (PEEK) o średnicy 

15 mm i grubości 2 mm. Przed procesem osadzania próbki 

przemyto alkoholem izopropylowym i poddano trawieniu w 

plazmie argonowej. Właściwe osadzanie warstwy prowadzo-

no w dwóch etapach. W pierwszym wytworzono warstwę 

przejściową typu a-C:N:H, charakteryzującą się bardzo do-

brą adhezją do podłoża. W drugim etapie osadzona została 

warstwa a-SiCxNy(H). Warunki procesu trawienia i osadza-

nia przedstawiono w TABELI 1. Dodatkowo, na potrzeby 

badań strukturalnych, otrzymano warstwę a-SiCxNy(H) na 

monokrystalicznym krzemie Si (001). Zastosowano te same 

warunki, co w przypadku warstw na PEEK (z pominięciem 

pierwszego etapu). Badania strukturalne oparto na analizie 

widma transmisyjnego FTIR, zarejestrowanego w zakresie 

400-4000 cm-1. Pomiar wykonano przy użyciu spektrofo-

tometru Bio-Rad FTS 60V (rezolucja 2 cm-1, 1024 skany).  

    Ocenę efektów trawienia podłoża PEEK dokonano 

poprzez pomiar energii powierzchniowej wyjściowych i tra-

wionych próbek. Zastosowano metodę opartą o znajomość 

kątów zwilżania dla dwóch wzorcowych cieczy o różnej 

polarności (woda, dijodometan). Dodatkowo za pomocą pro-

filometru T500 Hommelwerke wyznaczono parametry profilu 

chropowatości: Ra – średnią arytmetyczną profilu chropo-

watości, Rt – maksymalną wysokość pomiędzy najwyższym 

szczytem a najniższą doliną oraz Rz 
– arytmetyczną średnią 

wysokości pięciu najwyższych wzniesień i pięciu najniższych 

wgłębień profilu chropowatości dla wyjściowego PEEK oraz 

trawionego w plazmie argonowej. Pomiary wykonano dla 

trzech próbek z każdej serii, trzykrotnie dla każdej z nich. 

Adhezję dwuwarstwowego układu a-C:N:H/a-SiCxNy(H) 

do PEEK poddano ocenie w teście zarysowania, przepro-

wadzonym przy pomocy urządzenia Micro-Combi-Tester.  

A reduction of the stresses can be achieved in carbon layers 

doped with nitrogen, but the nitrogen addition relaxes the 

structure and decreases corrosion resistance [7,8]. Latter 

type of layers designed for contact with blood includes hydro-

genated amorphous silicon carbide layer. These layers are 

known for their high anti-thrombogenicity, blood compatibility 

and good resistance to biological and chemical corrosion 

[9,10]. A use of silicon carbide layers is often limited because 

of their high hardness and fragility [5,10].

A purpose of this work is to show that amorphous lay-

ers of silicon carbonitride, which join properties of carbon, 

carbon nitride and silicon carbide layers, when deposited on 

polyetheretherketone, modify its tribological and biological 

properties. We present the results concerning technology 

of such layers. It is shown that high adhesion of the layer to 

the substrate can be achieved by plasma assisted chemical 

vapor deposition (PACVD). 

Materials and Methods

Silicon carbonitride layers, SiCxNy(H), were obtained 

by plasma assisted chemical vapor  deposition method in 

which plasma was generated by radiowaves (13.56 MHz, 

400 W). The synthesis was carried out in RF PACVD reac-

tor, produced by Elettrorava. The layers were deposited on 

polyetheretherketone discs (PEEK) of the diameter equal 

to 15 mm and the thickness 2 mm. Before the deposition, 

the substrates were cleaned with isopropyl alcohol and 

then subjected to argon plasma etching. In the first stage 

of deposition, the intermediate carbon nitride layer, a-C:N:

H, was synthesised to enhance the adhesion of the layer to 

the polymer substrate. In the second stage, the silicon car-

bonitride layer, a-SiCxNy(H), was deposited. The processing 

conditions are given in TABLE 1. Additionally, for structural 

studies, the single a-SiCxNy(H) layers were deposited on 

monocrystalline silicone Si(001). The same processing 

conditions as in the case of the layers on PEEK were applied 

(excluding stage 1). Structural studies were based on FTIR 

transmission spectrum registered within wavenumbers 400-

4000 cm-1. The measurements were made with application 

of Bio-Rad FTS 60V spectrophotometer with the resolution 

2 cm-1. 1024 scans were taken for the sample.

The effect of PEEK etching was evaluated by the 

surface-energy measurements. For this purpose con-

tact angles for water and diiodomethane on PEEK were 

determined. Additional information concerning surface-

etching effects was derived from roughness profile meas-

urements made with T500 Hommelwerke profilometer. 

Przepływ gazów  
Gas flow [sccm] P

[W]
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Ar CH4 N2 SiH4
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75 25 104 5 80 53.3 <30 30

TABELA 1. Warunki otrzymywania warstw 
SiCxNy(H) w układzie RFCVD.
TABLE 1. Conditions of SiCxNy(H) layer’ formation 
in RFCVD system.
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z normą ASTM G 99-05, ISO 20808:2004, na tribotesterze 

typu kula – tarcza. Jako przeciwpróbkę zastosowano kulkę 

o średnicy 6 mm, wykonaną ze stali łożyskowej o polero-

wanej powierzchni. Właściwości biologiczne oceniono na 

podstawie analizy ilościowej płytek krwi oraz w badaniach 

ekspresji markera aktywacji płytek – P-selektywny (CD62). 

Wykorzystano metodę cytometrii przepływowej. Testy tri-

bologiczne i biologiczne wykonano dla niemodyfikowanego 

PEEK oraz dla otrzymanego materiału kompozytowego 

PEEK_a-C:N:H/a-SiCxNy(H). Do badań wybrano po jednej 

próbce z każdej serii ponieważ wcześniej przeprowadzone 

badania nie wykazały istotnych różnic pomiędzy próbkami 

w obrębie jednej serii. 

Wyniki i dyskusja

Widmo FTIR warstwy a-SiCxNy(H) na krzemie (RYS. 1) 

potwierdza obecność węgla, azotu, krzemu oraz wodoru w 

różnych ugrupowaniach, natomiast poszerzenie i nakłada-

nie się pasm dowodzi, że otrzymano warstwy amorficzne. 

Szczegółowe przypisanie pasm absorpcji do drgań określo-

nych wiązań przedstawiono na RYS. 1.

Three roughness parameters, Ra - arithmetic average of 

the roughness profile, Rt - maximal difference between the 

highest peak and lowest valley, and  Rz - average height of 

the roughness profile determined from five highest peaks 

and five lowest valleys, were measured both for unmodified 

and etched PEEK. The adhesion of the a-C:N:H/a-SiCxNy(H) 

layer to PEEK was evaluated in the scratch test performed 

with Micro-Combi-Tester. The tribological parameters, fric-

tion coefficient and wear resistance, were measured using 

“sphere - shield” type tribotester, in accordance with ASTM 

standards G 99-05, ISO 20808:2004. A counterpart made 

of bearing steel of the diameter equal to 6 mm was used. 

Biological properties were evaluated from the number of 

platelets and analysis of CD62 expression after incubation 

in blood under shear stress. The tests were performed by 

flow cytometry technique. The samples of unmodified PEEK 

and PEEK with a-C:N:H/a-SiCxNy(H) layer were subject of 

tribological and biological studies.

Results and Discussions

The FTIR spectrum recorded for hydrogenated silicon 

carbonitride deposited on Si(001) (FIG. 1) reveals a pres-

ence of Si, C, N and H in various environment. Broaden-

ing and overlapping of the bands associates with varying 

lengths of the bonds and various angles between them 

(typical for amorphous structure). A detailed assignment of 

the absorption bands to the vibrations characteristic for the 

bonds between various atoms is given in FIG. 1.

Adhesion between the layer and PEEK was determined 

from the scratch test. Rockwell diamond indenter (with a 

radius of 200 μm) was used. The load linearly increased 

from 0 N to 20 N. The results confirmed high adhesion of the 

layer to the substrate. Even the maximum load did not cause 

total removal of the layer from the substrate. Such high 

layer adhesion was achieved due to the appropriate sample 

preparation prior to the deposition. It should be emphasized 

here that because of low polymer surface energy and low 

concentration of active sites at the surface, obtaining high 

adhesion between a layer and polymer is difficult. The more 

that the process cannot be conducted at elevated tempera-

tures. Therefore ion etching is of crucial meaning for enhanc-

ing the adhesion. During etching, both the surface energy 

and roughness of the substrate are increased (TABLE 2).  

A change of physicochemical parameters of the substrate 

surface is accompanied by an increase of a number of ac-

tive sites, where strong chemical bonds between the atoms 

from the layer and the substrate atoms can be formed. 

The present results also confirm that the formation of the 

transition a-C:N:H layer additionally improves the adhesion, 

in agreement with our previous research on deposition of 

carbon nitride on polymers [11].

RYS. 1. Widmo FTIR warstwy a-SiCxNy(H) osadzo-
nej na (001)Si.
FIG. 1. FTIR spectrum of a-SiCxNy(H) layer depos-
ited on (001)Si.
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Rz [µm] 10.41 ± 1.63 11.68 ± 2.02

Rt [µm] 12.93 ± 2.23 13.76 ± 2.44

Energia powierzchniowa
Surface energy [mJ/m2]

43.74 ± 0.84 50.48 ± 0.92

TABELA 2. Parametry chropowatości i energia 
powierzchniowa niemodyfikowanego i trawionego 
PEEK.
TABLE 2. Roughness parameters and surface 
energy for unmodified and etched PEEK.

Adhezję warstw do podłoża określono za pomocą scra-

tch testu. Test wykonano stosując wgłębnik diamentowy 

Rockwella o promieniu zaokrąglenia 200 μm, przy liniowo 

narastającym obciążeniu od 0 do 20 N. Badania wykazały, 

że warstwa SiCxNy(H) jest bardzo dobrze przyczepna do 

podłoża PEEK. Nawet maksymalne obciążenie nie powodo-

wało całkowitego usuwania warstwy z podłoża. Tak wysoką 

adhezję między warstwą a podłożem polimerowym udało 

się osiągnąć dzięki odpowiedniemu przygotowaniu próbki 

przed procesem osadzania. Polimery charakteryzują się 

bowiem niską energią powierzchniową i niewielkim stęże-

niem miejsc aktywnych na powierzchni. To powoduje, że 

osadzenie dobrze przyczepnej warstwy bezpośrednio na 

takiej powierzchni jest bardzo trudne. Zastosowanie tra-

wienia jonowego powoduje zarówno zwiększenie energii 

powierzchniowej podłoża, jak i zwiększenie jego chropo-

watości (TABELA 2). Towarzyszy temu zwielokrotnienie 

liczby miejsc aktywnych, w których mogą tworzyć się silne 

wiązania chemiczne pomiędzy atomami warstwy i podłoża. 

Poprawę adhezji uzyskano również poprzez wytworzenie 

przejściowej warstwy a-C:N:H. Tego typu warstwy są dobrze 

przyczepne do polimerów, co wykazano we wcześniejszych 

badaniach [11]. Ich stosowanie w roli warstwy przejściowej 

pomiędzy polimerem i warstwą powoduje redukcję naprężeń 

na granicy warstwa-podłoże.
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wały wyznaczenie współczynnika tarcia podczas ślizgania  

w ruchu obrotowym oraz odporności na zużycie przez tar-

cie. Wyniki przedstawione na RYS. 2 potwierdzają, że ze 

wzrostem obciążenia kulki współczynnik tarcia dla próbki  

z warstwą rośnie. Odwrotny efekt zaobserwowano dla 

niemodyfikowanego PEEK. Przy najmniejszym obciążeniu, 

równym 1 N, największy wpływ na siłę tarcia ma oddzia-

ływanie adhezyjne, które dla niepokrytego polimeru jest 

szczególnie duże. Warstwa a-SiCxNy(H) ma bardzo dobre 

właściwości ślizgowe i dobrze rozdziela współpracujące 

powierzchnie stalowej kulki i PEEK, w efekcie współczyn-

nik tarcia przy obciążeniu 1 N maleje od wartości 0,18 dla 

niemodyfikowanego PEEK do 0,05 dla układu PEEK_a-C:

N:H/SiCxNy(H). Coraz większe obciążenie powoduje wzrost 

składowej deformacyjnej siły tarcia, która dla niemodyfiko-

wanego PEEK ogranicza oddziaływanie adhezyjne, a dla 

PEEK z warstwą powoduje niszczenie powłoki. Odporność 

na zużycie wyznaczono na podstawie pomiarów wielkości 

profilu bruzdy powstałej po tarciu kulką stalową. Wyniki 

zebrane w TABELI 3 potwierdzają, że zużycie próbek  

z warstwą jest dwukrotnie mniejsze niż próbek niemodyfi-

kowanych. 

Właściwości biologiczne otrzymanych materiałów 

określono na podstawie analizy liczby płytek krwi i oceny 

ekspresji markera aktywacji płytek – P-selektyny (CD62), po 

inkubacji w krwi poddanej działaniu naprężeń ścinających. 

Wyniki badań biologicznych przedstawiono na RYS. 3. 

Liczba płytek krwi krążących po teście w przypadku próbki 

PEEK z warstwą a-SiCxNy(H) jest większa w porównaniu 

do próbki niemodyfikowanej (RYS. 3a). Oznacza to, że 

znacznie mniej płytek uległo adhezji i agregacji w kontakcie 

z próbką PEEK_a-C:N:H/SiCxNy(H). Ponadto liczba płytek 

aktywowanych w wyniku kontaktu z próbką PEEK modyfi-

kowaną warstwą jest mniejsza niż po kontakcie z czystym 

polieteroeteroketonem (RYS. 3b). Można zatem stwierdzić, 

że modyfikacja powierzchni PEEK warstwami SiCxNy(H) 

poprawia właściwości biologiczne podłoża i obniża jego 

trombogeniczność. 

Tribological studies of the PEEK_a-C:N:H/a-SiCxNy(H) 

composite and unmodified PEEK were design to evaluate 

the friction coefficient at sliding during rotation and the 

resistance to wear by friction. The results presented in 

FIG. 2 show the variation of the friction coefficient of PEEK 

with and without the layer changes with the load. The fric-

tion coefficient of PEEK_a-C:N:H/SiCxNy(H) increases 

with increasing load. For unmodified PEEK, the reverse 

dependence is observed. Under low load (here 1 N), the 

largest contribution into friction force comes from adhe-

sive interactions, which are characteristic for unmodified 

PEEK. The a-C:N:H/SiCxNy(H) layer has very good sliding 

properties and well separates cooperating surfaces of the 

steel ball and the polymer. Hereby, the friction coefficient 

measured under 1 N of least load decreases from 0.18 for 

unmodified polyetheretherketone to 0.05 for the synergic 

PEEK-layer system. Increasing load causes an increase 

of the deformation component of the friction force, which 

for unmodified PEEK reduces the adhesive interaction.  

In the case of PEEK_a-C:N:H/SiCxNy(H) composite the layer 

destruction is accelerated. The results of the comparative 

measurements of the wear resistance of unmodified PEEK 

and PEEK with the layer are given in TABLE 3. The data 

confirm that wear index decreases from 51.4·10-6 mm3/Nm 

for unmodified PEEK to 21.7·10-6 mm3/Nm for the PEEK 

– layer composite.

Biological studies were dedicated to the analysis of the 

number of platelets and CD62 expression after material 

incubation in blood under shear stress. The results are 

given in FIG. 3. The number of platelets after the test in 

the case of PEEK_a-C:N:H/a-SiCxNy(H) samples is higher 

compared to the unmodified sample (FIG. 3a). It means that 

level of platelet adhesion and aggregation in contact with 

coated sample was lower than in contact with the unmodi-

fied PEEK. Furthermore, the deposited layers decreased 

the level of platelet activation (FIG. 3b). Such results con-

firm that the modification of the PEEK surface with silicon 

carbonitride layer improves the biological properties of the 

substrate and decreases danger of blood clotting and the 

thrombogenicity. 

RYS. 2. Współczynnik tarcia w funkcji obciążenia 
mierzony dla niemodyfikowanego PEEK i PEEK  
z warstwą a-C:N:H/SiCxNy(H).
FIG. 2. Friction coefficient measured under various 
load for unmodified PEEK and PEEK with a-C:N:
H/SiCxNy(H) layer.

Próbka 
Sample

Pole przekroju 
poprzecznego 

bruzdy / Groove 
cross-sectional 

area [µm2]

Wskaźnik zużycia
Wear index

Wv·10-6 
[mm3/Nm]

PEEK 257 51.4

PEEK_a-C:N:
H/SiCxNy(H)

136 27.2

TABELA 3. Średnie pole przekroju poprzecznego 
bruzdy oraz wskaźnik zużycia dla niemodyfikowa-
nego PEEK i PEEK _a-C:N:H/SiCxNy(H).
TABLE 3. The average groove cross-sectional area 
and wear index for unmodified PEEK and PEEK 
_a-C:N:H/SiCxNy(H). 



44

Wnioski

Opracowano warunki otrzymywania amorficznych warstw 

uwodornionego węgloazotku krzemu, dobrze przyczepnych 
do podłoża polieteroetroketonowego. Trawienie jonowe 
próbek, przeprowadzone przed właściwym procesem 
osadzania warstw, pozwoliło nie tylko na usunięcie za-

nieczyszczeń powierzchniowych, ale przede wszystkim, 
poprzez zwiększenie energii powierzchniowej i chropowa-

tości podłoża, przyczyniło się do osiągnięcia dobrej adhezji. 
Dodatkowy wzrost adhezji uzyskano poprzez wytworzenie 

przejściowej warstwy a-C:N:H pomiędzy właściwą warstwą 
SiCxNy(H) a podłożem.

Wyniki badań tribologicznych i biologicznych potwier-
dzają, że modyfikacja podłoży PEEK warstwami węgloa-

zotku krzemu zapewnia poprawę właściwości użytkowych 
polimeru: zwiększa jego odporność na zużycie i obniża 
niebezpieczeństwo trombogeniczności. 

Conclusions

The hydrogenated silicon carbonitride layers were depos-

ited on polyetheretherketone. The process was conducted 

by PA CVD method and conditions were optimized in view 
of obtaining good adhesion of the layer to the substrate. It is 

shown that adhesion may be improved (despite the process 

was run at room temperature) by proper preparation of the 

substrate surface. In this work the Ar plasma etching was 

applied and additionally the transition layer was deposited 

directly on the PEEK, followed by the proper a-SiCxNy(H) 

layer.

Our tribological and biological measurements reveal 

that the application of the two-layer a-C:N:H/a-SiCxNy(H) 

system improves PEEK operational parameters. The layer 
increases wear resistance and reduces thrombogenicity of 

unmodified PEEK and make it attractive material for contact 
with blood.  

RYS. 3. Właściwości biologiczne: 
a) liczba płytek krwi krążących 
po inkubacji w krwi poddanej 
działaniu naprężeń ścinających; 
b) liczba płytek aktywowanych 
wyznaczona na podstawie eks-
presji P-selektyny.
FIG. 3. Biological properties: 
a) the number of platelets after 
incubation within blood under 
shear stress; 
b) the number of activated 
platelets based on P-selectin 
expression.

Piśmiennictwo

[1] Ikada Y.: Surface modification of polymers for medical applica-

tions. Biomaterials 15 (1994) 725-736.
[2] Ohgoe Y., Hirakuri K. K., Tsuchimoto K., Friedbacher G.,  
Miyashita O.: Uniform deposition of diamond-like carbon films on 

polymeric materials for biomedical applications. Surface and Coat-

ings Technology 184 (2004) 263-269.
[3] Kubova O., Svorcik V., Heitz j., Moritz S., Romanin Ch., Matejka P., 
Mackova A.: Characterization and cytocompatibility of carbon layers 

prepared by photo – induced chemical vapor deposition. Thin Solid 
Films 515 (2007) 6765-6772.
[4] Dearnaley G., Arps J. H.: Biomedical applications of diamond-like 
carbon (DLC) coatings: A review, Surface and Coatings Technology 
200 (2005) 2518-2524.
[5] Nurdin N., Francois P., Mugnier Y., Krumeich J., Moret M.,  
Aronsson B.-O., Descouts P.: Heamocompatibility evaluation of DLC- 
and SiC-coated surface. European Cells and Materials 5 (2003) 17-28. 

                                                                          References

[6] Zou J.W., Reichelt K., Schmidt K., Dischler B.: The deposition 
and study of hard carbon films. Journal of Applied Physics 65 (1989) 
3914-3918. [7] Grill A., Patel V.: Stresses in diamond-like carbon 
films. Diamond & Related Materials 2 (1993) 1519-1524.
[8] Fernandez-Ramos C., Sanchez-Lopez J.C., Belin M., Donnet C., 
Ponsonnet L., Fernandez A.: Tribological behavior and chemical 
characterization of Si-free and Si-containing carbon nitride coatings. 

Diamond & Related Materials 11 (2002) 169-175.
[9] www.arlab.cl/productos/pdf/probio.pdf
[10] Okpalugo T.I.T., Ogwu A.A., Maguire P.D., McLaughlin J.A.D.: 
Platet adhesion on silicon modified hydrogenated amorphous 
carbon films. Biomaterials 25 (2004) 239-245.
[11] Nowak R.M., Jonas S., Zimowski S., Tkacz-Śmiech K.: 
Amorphous carbon layers on polymeric substrates. Journal of 
Achievements in Materials and Manufacturing Engineering 25 

(2007) 23-26.

a) b)


