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BESCHREIBUNG

Einfltthrung - Anwendungsgebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft hauptsédchlich ein Verfahren
zum Herstellen einer amorphen Kohlenstoff-Schicht auf einem
Festkdrper, welche Schicht physikalische und chemische

Eigenschaften aufweist, die denen von Diamant &hnlich sind.

Die Erfindung betrifft ferner unter Anwendung dieses

Verfahrens beschichtete Festklrper.

Die Erfindung betrifft schlieRlich auch eine selbsttragende
Schicht, die durch Anwendung dieses Verfahrens auf ein festes
Substrat erhaltlich ist, gefolgt von einem weiteren

Verfahrensschritt zum Lbsen des Substrats.

Diamant ist eine der kristallinen Formen des Kohlenstoffs, und
zwar die am wenigsten stabile, deren Eigenschaften sehr gut
bekannt sind. Seine herausragenden Eigenschaften sind die
Harte, die Transparenz, der hohe Brechungsindex, die gute
thermische Stabilitdt, der hohe elektrische Widerstand, die
hohe thermische Leitf&higkeit und die Tatsache, daf Diamant

chemisch inert ist.

Eine andere, stabilere, kristalline Form des Kohlenstoffs ist

Graphit, dessen Eigenschaften jedoch von denen von Diamant

verschieden sind.

7ahlreiche industrielle Aktivitdten erfordern Teile, deren
Oberflicheneigenschaften denen von Diamant gleich sind. So kam
die Idee auf, Teile aus anderen Materialien mit Filmen zu
beschichten, die diese Eigenschaften aufweisen, zum Beispiel
bei der Werkzeugherstellung. Sie sind nicht nur billiger als

natlirlicher Diamant (welcher teuer und schwer zu bearbeiten



ist, besonders wenn es sich um grofle Teile handelt), sondern
diese Oberflicheneigenschaften kénnen auch mit den gewlnschten
volumetrischen Eigenschaften der Materialien kombiniert

werden.

Wenn zusdtzlich, wie bei dem vorliegenden Verfahren der Fall,
die gebildeten Schichten glatt und ohne UnregelmédRigkeiten
sind, sogar kleine Ungenauigkeiten des Substrats ausgleichen,
ist das Anwendungsgebiet recht groB. So kénnen die
beschichteten Kdrper ihre Hirte und Gl&atte erhalten, um in
reibenden Mechanismen eingesetzt zu werden, zum Beispiél bei
Wellen oder Blirstenmechanismen mit hoher Pré&zision, Eignung

und/oder Zuverlassigkeit.

Dieselben Eigenschaften, zusammen mit der chemischen
Inertheit, koénnen auf dem Gebiet der chirurgischen Prothesen
genutzt werden. Wenn zum Beispiel die prothetische Kappe, die
in einer Hftgelenksprothese den Kopf des Oberschenkelknochens
ersetzt, aus einem Material hergestellt ist, das gegeniiber den
vorhandenen biologischen Stoffen empfindlich ist, korrodiert
sie und wirkt, wenn sie ihre Glatte verliert, als Abrasiv
gegentiber dem Gelenkspaltdes Darmbeins; dasselbe geschieht,
wenn sie ihre Glatte verliert, weil das Material zu weich ist;
und all dies wird beschleunigt, wenn die Oberfldche von Anfang
an wellig ist. Andererseits findet mit der beschriebenen

Beschichtung eine Abrasion nicht statt.

Ein weiteres Anwendungsgebiet, welches von den erwahnten
Eigenschaften zusammen mit der Transparenz, profitieren kann,
ist die Beschichtung von Linsen und anderen optischen
Vorrichtungen. Eine sehr dlinne Schicht aus amorphem
Kohlenstoff, zum Beispiel etwa 1 Mikron dick, die sehr hart
und glatt sowie chemisch inert und transparent ist, kann mit
Linsen versehene Gegenstinde gegen Staub, Sand, die Einwirkung

von SAurespuren etc. Schitzen.



Wie weiter unten ersichtlich ist, ist es mdglich, eine
selbsttragende Schicht zu erhalten, ohne das Substrat, auf
welchem sie gebildet wurde (durch L&sen oder Schmelzen des
Substrats). Diese selbsttragende Schicht hat einige wenige
besondere Anwendungsgebiete, zum Beispiel als Stripper in
bestimmten Typen von Teilchenbeschleunigern, der, wenn ein
hochbeschleunigtes Atom durchtritt, bewirkt, daf dieses alle

seine Elektronen verliert.
Stand der Technik

Zusdtzlich zu dem bekannten Verfahren zur Beschichtung von
Oberflachen mit sehr kleinen Diamanten unter Verwendung von
Klebstoffen, dessen Ergebnisse weit entfernt von den
gegenwartigen Anforderungen sind, hat man schon versucht,
durch andere Verfahren Teile mit einer Schicht zu versehen,

deren Eigenschaften denen von Diamant &hnlich sind.

Unter einer Vielzahl mehr oder weniger erfolgreicher Versuche
gibt es derzeit zwei Verfahren (mit einigen Abwandlungen), die

industriell anwendbar sind.

Eines dieser Verfahren ist das sogenannte CVD- (Carbon Vapour
Deposition)-Verfahren, bei dem ein Plasma aus
Kohlenwasserstoff ({iblicherweise Methan) erzeugt und in
Wasserstoff verdiinnt wird und Plasmaionen durch ein
elektrisches Feld auf ein auf etwa 800°C erhitztes Substrat
aufgebracht werden. Die Grenzen dieses Verfahrens werden zum
einen durch die Notwendigkeit bestimmt, das Substrat zu
erhitzen, was die Anzahl der geeigneten Materialien
einschrankt, und zum anderen durch die Geometrie des zu
beschichtenden Teil. Diese ist durch die Tatsache
eingeschrénkt, daB die Oberflache dieses Teils eine

sdquipotentielle Oberflédche filir das elektrische Feld sein muB.

Das zweite Verfahren besteht darin, mittels Kohlestoff-



Ionenstrahlen Niederschldge bei Raumtemperatur abzuscheiden.
Um die Graphitisierung der Abscheidung zu vermeiden, wird sie
gleichzeitig mit einem Argon-Strahl beschossen. Die Energie
beider Strahlen liegt in der GrdéfRenordnung von 1 KeV. Der
Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, daf man zwei simultane
Ionenstrahlen bendtigt, wodurch es sich verkompliziert und

verteuert.

Ein drittes Verfahren ist in der Zeitschrift "Applied Physics
Letters”, Vol. 50 (1987). S. 132-134 (A. Antilla, J. Koskinen,
R. Lappalainen, J.-P. Hirvonen: "Comparison of diamondlike
coatings deposited with C+ and various hydrocarbon ion
beams") . Dieses Verfahren umfaRt das Erzeugen eines
masseseparierten Strahls von Kohlenwasserstoff-Ionen eines
einzigen Typs mit einer Energie von 0,5 KeV oder 1 KeV und das
Abscheiden auf ein Wo-Co-Hartmetallsubstrat bei einer
maximalen Stromdichte von 100uA/cm? in einem Vakuum von 100uPa
(10°° bar) . Die unter diesen Bedingungen aus Kohlenwasserstoff-
Ionen gebildeten Filme sind sprdde und zeigen nur eine

schwache Haftung auf dem Substrat.

JP-A-60 270 370 und "Thin Solid Films", Vol 167, No. 2, S.
211-218 offenbaren beide die Implantation von

Kohlenwasserstoff-Ionen mit einer Energie von etwa 30 KeV.

Das erfindungsgemidfle Verfahren Ulberwindet die Nachteile und

Beschrankungen der bekannten Verfahren.

Kurze Beschreibung der Erfindung

Das Verfahren zum Herstellen einer Schicht mit
diamantd&hnlichen Eigenschaften auf einem festen Substrat ist
dadurch gekennzeichnet, daR es die folgenden Schritte

aufweist:

a) Reinigen und Entfetten der &Auferen Oberflache des festen



Substrats;

b) Einbringen des Substrats in eine erste, im wesentlichen
geerdete Kammer, mit einer Anordnung, welche ferner eine
Ionenquelle mit gegenliber der Erde hoher positiver Ladung
sowie einen Weg zwischen der Ionenquelle und der ersten Kammer
umfat, wobei in diesem Weg mindestens ein Satz
elektrostatischer Linsen und ein magnetischer Massenseparator

angeordnet sind und Anlegen eines Vakuums an diese Anordnung;

c) Erzeugen eines ersten Ionenstrahls aus C*, CH; (n < 5) in
der Ionenquelle bei hoher positiver Spannung im Vergleich zur
Exrde;

d) Formen und Fokussieren des ersten Ionenstrahls mit dem Satz

elektrostatischer Linsen;

e) Homogenisieren des ersten Ionenstrahls mit dem magnetischen
Massenseparator, der geeignet ist, die nicht erwlnschten Ionen
abzulenken, so daR ein zweiter Ionenstrahl mit hydrierten
Kohlenstoffionen eines einzigen Typs resultiert, wobei der
sweite Ionenstrahl bedingt durch die von der gegeniber der
Erde hohen positiven Ladung verursachte Beschleunigung eine

Energie von etwa 30 KeV hat;

f) Einwirken des zweiten im magnetischen Massenseparator
homogenisierten Ionenstrahls auf die Oberfl&che des Substrats
bei etwa 2pA fir etwa 10 Stunden, so daf® das Substrat mit
einem diamantdhnlichen Film aus amorphem Kohlenstoff bedeckt
ist, der SP2- und SP3-Kohlenstoff enthidlt, wobei der Film
Eigenschaften aufweist, die denen von Diamant &hnlich sind.
Dabei ist die Ionenquelle aus Schritt c¢) vorzugsweise in einer
sweiten Kammer mit bezogen auf die Erde hoher positiver Ladung
angeordnet, in der ein im Vergleich zu den Wanden der zweiten
Kammer negativ geladener thermoemittierender Glihdraht

angeordnet ist, der in der Lage ist, Elektronen freizusetzen;



wobei die zweite Kammer mit einem Nadelventil versehen ist,
durch welches Methan kontrolliert eindringen kann, so daf ein
Bogen zwischen dem Glithdraht und den Wanden gebildet wird, der
die Methan-Moleklile ionisiert und fragmentiert, so daf C'-,
CH,*- und CH,"-haltige Plasmen entstehen, welche, da sie positiv
sind, durch das positive Potential der zweiten Kammer stark
abgestoBen und in Richtung auf ndher an der Erde liegende

Potentiale beschleunigt werden.

Da dies ein in Bezug auf den Stand der Technik innovatives
Verfahren ist, werden im folgenden die wesentlichen
Unterschiede erldutert, mit der Klarstellung, dal es noch

weitere, hier nicht aufgefiihrte Unterschiede gibt.

1) Keines der bekannten Verfahren zur Herstellung
diamantahnlicher Beschichtungen bedient sich der Projektion
eines Ionenstrahls auf ein Substrat, das sich in einer im
wesentlichen geerdeten Kammer befindet. Dadurch wird es
mdglich, daf das Substrat aus einem beliebigen Material sein
kann, sei es elektrisch leitend oder isclierend, unabhingig
von der Geometrie des Substrats zur Erzeugung des elektrischen

Felds. Auf diese Weise erh&lt man Beschichtungen von grdferer

Homogenitat.

2) Keines der bekannten Verfahren zur Herstellung
diamant&hnlicher Beschichtungen umfaBt die Bildung eines
Tonenstrahls mit Energien von mehr als 1 KeV in einem Vakuum
von weniger als 107° bar, ohne die Verwendung eines simultanen

Edelgasstrahls.

Da die Ionen eine so hohe Energie haben, dringen einige in das
Substrat ein und bilden so eine Durchdringungs- oder
zwischenschicht, mit einer geschitzten Dicke zwischen 50 und
300 A, wodurch der Kohlenstoff-Film recht gut am Substrat
haftet und die Abldsung mit mechanischen Mitteln unméglich

ist, es sei denn, die Oberfléchenschicht wird zerstdrt (durch



Abrasion mit Diamantpaste).

Es gibt noch andere Verfahren zur Generierung des ersten
Ionenstrahls, die weniger bevorzugt sind (z.B. aus einem
anderen Material wie Ethan oder mit einer anderen

Energiequelle, wie Radiostrahlung).

Ziele der vorliegenden Erfindung

Ein Ziel der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur
Herstellung einer Schicht mit diamant&hnlichen Eigenschaften:
groRe Harte, hohe chemische und thermische Stabilitéat,
Transparenz, hohe Warmeleitféhigkeit und hoher elektrischer

Widerstand.

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren
zur Herstellung einer Schicht mit diamant&hnlichen
Eigenschaften auf einem festen Substrat, die bei
Raumtemperatur erhiltlich ist, wobei das Verfahren einfacher

als bekannte Verfahren sein soll.

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren
zur Herstellung einer Schicht mit diamant&hnlichen
Eigenschaften auf einem festen Substrat, die glatt ist und
ferner die kleinen oberfléchlichen Unregelmé&Rigkeiten des

verwendeten festen Substrates ausgleicht.

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren
zur Herstellung einer Schicht mit diamant@hnlichen
Eigenschaften auf einem festen Substrat, ungeachtet der
elektrischen Eigenschaften und der Geometrie des Substrats und
mit einem Haftungsgrad, der es nicht erlaubt, diese Schicht zu

entfernen, auler mit zerstdrerischen Mitteln.

Ein Ziel der vorliegenden Erfindung sind ferner die Festkdrper

aus beliebigen festen Substraten, die gemdf dem vorliegenden



Verfahren beschichtet sind.

Das letzte Ziel der vorliegenden Erfindung ist die
selbsttragende Schicht aus amorphem Kohlenstoff, die durch
Beschichtung eines festen Substrats gemdf dem vorliegenden
Verfahren und anschliefendes Ldsen oder Schmelzen des
Substrats erh&ltlich ist.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung mittels eines

Beigpiels

Um die summarisch aufgez&hlten Vorteile, die Anwender und
Fachleute durch zahlreiche andere erganzen kénnen, klar
darzulegen und um das Verstdndnis der Merkmale des
erfindungsgemédfRen Verfahrens zu erleichtern, beschreiben wir
nun beispielhaft ein durchgefiihrtes Experiment, das lediglich
zur Erklarung der grundsdtzlichen Konzeption der vorliegenden

Erfindung dienen soll.

Dieses Experiment wurde erhalten von einem Isotopen-Separator
bei der Nationalen Kommission flir Atomenergie der Republik

Argentinien.

Ein Silikon-Kristall mit (1,1,1) kristallographischer
Orientierung wurde auf Spiegelqualitét poliert und mit
entfettenden Substanzen unter Ultraschall gewaschen. Dieses
Substrat wurde in eine Vakuumkammer eingebracht, in der die

Beschichtung durchgefiihrt wurde.

In eine andere Kammer, die im Vergleich zur Erde eine hohe
positive Spannung aufwies (variabel zwischen 1 und 70 KeV),
wurde Methan durch ein Nadelventil eingebracht; mit einem
heifRen Draht (elektronischer Thermo-Emitter), der unter
geringerer Spannung stand, wurde ein Bogen zwischen dem Draht
und den Winden der Kammer ausgebildet, der die Methan-Molekile

ionisierte und fragmentierte, wobei ein C'-, CH,"-Plasma (n <



5) entstand. Der Ionenstrahl wurde durch ein System
elektrostatischer Linsen geformt und fokussiert und in einen
Doppelfokus-Massenseparator vom Skandinavien-Typ eingebracht,
der eine hohe Aufldsung eines besonderen Ions unter anderen
ermdglicht. Dadurch wurde ein neuer CH,"-Ionenstrahl
homogenisiert, welcher mit einer Energie von 1 bis 30 KeV auf
eine Fliche der Probe bei einem Strom in der Grdfenordnung von

2uA fhr 10 Stunden appliziert wurde.

Nachdem man die Beschichtung erhalten hatte, wurde sie

analysiert.

Das Material mit den diamantdhnlichen Eigenschaften schien
dasjenige zu sein, das man bei Energien von 30 KeV erhalten
hatte; die Daten fiir diese Probe werden im Folgenden

vorgestellt.

Durch ellipsometrische Methoden und ERDA (Elastic Recoil
Detection Analysis) wurden bei einer Wellenladnge von 5500 nm
eine Dicke von 0.3y und ein Brechungsindex von 2.2 Jgemessen.

Mit diesen MefRwerten konnte der Widerstand mit 10* Q bestimmt

werden.

Die Harte wurde nach der Mohs-Skala bestimmt durch einen
Versuch, die gebildete Schicht mit Materialien bekannter Harte
zu zerkratzen; man erhielt einen Wert von 9. Hier muB
festgehalten werden, daR andere, auf Druck beruhende,
Hirtemessungen hier nicht angewendet werden kdénnen, weil die

Dicke der gebildeten Schicht zu gering ist.

Bei der Raman-Spektroskopie (unter Verwendung der 5145 A Linie
eines Argon LASER) wurde das gestreute Licht mit einem
Jarrell-ASH 25-300 Spektrometer in einer 90°-Geometrie
analysiert. Es wurdée gefunden, daf die Schicht amorph mit

einer Mischung aus SP2- und SP3-Bindungen war.
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Diese Messungen wurden wiederholt, nachdem die Probe in einer
Stickstoff-Atmosphdre flir 30 Minuten auf 700°C erhitzt worden

war. Man fand, daR Graphit entstanden war.

Die Oberfliache wurde der Einwirkung von Salzsdure, schwefliger
Siure, Schwefelsdure und Salpetersdure sowie Natronlauge
ausgesetzt, jedoch ohne daf® eine Reaktion auftrat. Man
beobachtete, daf wie bei Diamant die Oberfléche mit einerxr
Mischung aus Kaliumdichromat und Schwefelsaure bei 200°C

oxidiert werden konnte.

Bei direkter Beobachtung unter dem Elektronenmikroskop konnte
man erkennen, daR die Beschichtung das Substrat "kopierte" und
seine UnregelméRigkeiten ausglich. Die Haftung war optimal und

konnte nur mit Diamantpaste zerstdrt werden.

Der beschriebene Versuch wurde mit anderen Substraten
wiederholt: Kupfer, Stahl, Glas und ein Natriumchlorid-
Kristall. Es wurde festgestellt, dafl die erhaltenen
Eigenschaften im wesentlichen unabhdngig vom verwendeten

Substrat waren.
Im Fall des Natriumchlorids wurde das Substrat nach dem
Aufbringen der Schicht in Wasser geldst, so daf man eine

selbsttragende Schicht erhielt.

Durch Drehen des Substrats wahrend der Anwendung des
Verfahrens kann die gesamte Oberfldche beschichtet werden.

Spektrometrische Eigenschaften dexr erhaltenen Filme

Interessant ist ein detaillierter Blick auf die Raman-

Spektroskopie.

Das RamanJSpektrum erster Ordnung von Graphit (charakterisiert

durch trigonale SP2-Bindungen) zeigt einen einzigen schmalen
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Peak bei 1580 cm™®. Diamant (charakterisiert durch tetrahedrale
sp3-Bindungen) hat ebenfalls eine einzige schmale Raman-aktive

Bande erster Ordnung bei 1332 cm™.

Wenn Graphit amorph wird, wandert die Bande in Richtung
geringerer Frequenz (etwa bis zu 1500 cm™®*) und verbreitert
sich erheblich, was zu einem Spektrum fuhrt, das den State-
Density-Berechnungen flir amorphe Substanzen mit SP2-Bindungen
dhnlicher ist.

Das Raman-Spektrum von amorphem Diamant ist unbekannt. State-
Density-Berechnungen flir SP3-Bindungen in einer amorphen
struktur, weisen ebenfalls auf eine verbreiterte Bande

zwischen 1200 wund 1300 cm™ hin.

Andererseits zeigt mikrokristallines Graphit, neben der Bande
bei 1580 cm™* eine weitere Bande bei etwa 1350 cm™ (abhangig

von der GrdRe der Partikel).

Die Raman-Spektroskopie ist also eine empfindliche MeBmethode
sowohl zur Bestimmung des kristallinen oder amorphen
Charakters einer Probe als auch flir die Zusammensetzung

hinsichtlich der SP2- und SP3-Bindungen.

In den durch das erfindungsgemiffie Verfahren erhaltenen Proben
(einschlieRflich der selbsttragenden Schicht) wurde ein Peak
bei 1295 cm® becbachtet, der mit der Struktur von amorphem
Diamant korrespondiert. Zur weiteren Untersuchung dieses
Punktes wurden bestimmte Experimente durchgefdhrt, wobei auf
geeignete (1,1,1) Silikon-Substrate C*- und CH;*-Ionenstrahlen
unterschiedlicher Energie aufgebracht wurden. Die Ionen wurden

mit dem Massenseparator selektiert.

Mit reinem C* und niedrigen Energien (1 KeV) wurde ein
einzelner verbreiterter Peak bei 1545 cmt erhalten. Bel

Erhdhung der Energie auf 10 KeV bildete sich eine leichte
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Schulter bei niedrigeren Frequenzen. Umgekehrt bildete sich
mit reinem CH;* schon bei 1 KeV sowohl ein Peak bei 1520 cm™
als auch eine Schulter (die sich zu niedrigeren Frequenzen hin
vergroferte), welche in der Analyse einem zweiten Peak (mit
geringerer Amplitude) bei 1330 cm™* entsprach. Bei 10 KeV war
die Schulter grdfser, mit dem ersten Peak bei 1500 cm™* und dem

zweiten Peak bei 1295 cm™.

Insgesamt erhielt man also bei einer Abscheidung mit C* bei
niedrigen Energien einen einzigen Peak bei 1545 cm™, der
darauf hinzudeuten scheint, daff in der Schicht hauptsééhlich
SP2-Bindungen vorhanden sind, wobei ein zweiter Peak
erscheint, wenn die Energie des Strahles erhdht wird. Die
gleiche Relation zur Energie beobachtet man beim Beschuf mit
CH,*. Der Unterschied zwischen den erhaltenen Schichten ist
der, daf® bei denjenigen, die aus Kohlenwasserstoffen gebildet
sind, immer ein zweiter Peak bei niedrigeren Frequenzen
vorhanden ist, der darauf hinzudeuten scheint, daR
wasserstoffhaltige Strahlen die Bildung von SP3-Bindungen

beglinstigen.

Die Raman-Spektren der mit Plasma erhaltenen Schichten &hneln
den Spektren der mit wasserstoffhaltigen Strahlen erhaltenen
Schichten. Aber im allgemeinen zeigen die ersteren Peaks bei

héheren Frequenzen.

Es ist zu bedenken, dafl das relative Maximum der beiden Peaks
nicht dem Verhdltnis der Anzahl der SP2- und SP3-Bindungen
entspricht, da spektroskopische Verfahren keine linearen

Ergebnisse liefern. Eine Quantifizierung wurde noch nicht

vorgenommern.

Der zweite Peak ergab sich aus der Zerlegung des Raman-
Spektrums in die Summe der beiden Lorenz-Kurven durch

Computerverfahren.
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Wenn die diamantd&hnlichen Schichten in einer inerten
Atmosphdre auf 700°C erhitzt werden, zeigen sie deutlich einen
Peak bei 1580 cm-1, der Graphit entspricht und einen zweiten
Peak bei etwa 1360 cm-1. Dieses Ergebnis wird als Ubergang von
einem weniger stabilen Zustand (Diamant) in einen stabileren
zZustand (Graphit) unter der Einwirkung von Temperatur
gedeutet. Zu beachte ist, daf dieselbe Reaktion stattfindet,
wenn ein nattirlicher (kristalliner) Diamant hohen Temperaturen
ausgesetzt wird, mit dem Unterschied, daf die Temperaturen,
bei denen diese Reaktion ablauft, hdéher sind.

Wir untersuchten den Einfluf eines Argon-Strahls auf die mit
dem erfindungsgem&Ren Verfahren erhdltliche Struktur; die
Raman-Spektren vor und nach dem Argon-Beschufl zeigen keine
Veranderungen in der Struktur der Abscheidung.

Aus der obigen Erklarung und den erhaltenen Ergebnissen kann
man schlieRen, daR es mdglich ist, die gebildete Schicht lber
einen Peak (nicht den einzigen) bei etwa 1295 cm-1 im Raman-
Spektrum zu charakterisieren, da dieser nicht in Schichten
erscheint, die durch andere Verfahren erhdltlich sind.

Wir nehmen an, daR das hier beschriebene Verfahren es
ermdglicht, diamant&hnliche Schichten mit einem signifikanten
Anteil an SP3-Bindungen, d.h. die iUber einen Peak
charakterigiert werden kdénnen, der dhnlich dem im
vorhergehenden Absatz beschriebenen Peak ist, erhaltlich sind,
wenn der zweite Strahl aus anderen Kohlenwasserstoffen wie CH,”
statt CH," gebildet ist.

Wir haben also einige Beispiele fir die Ausfihrung des
Verfahrens zur Herstellung eines diamantdhnlichen amorphen
Kohlenstoff-Films auf einem festen Substrat beschrieben,

welches das Hauptziel der vorliegenden Erfindung ist.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Herstellen eines Films auf einem festen

Substrat, dessen Eigenschaften mit denen von Diamant

vergleichbar sind und der bei Raumtemperatur erhdltlich

ist, dadurch gekennzeichnet, daB es die folgenden

’

Verfahrensschritte aufweist:

a)

b)

c)

d)

Reinigen und Entfetten der &duBeren Oberfldche des
festen Substrats:;

Einbringen des Substrats in eine erste, im
wesentlichen geerdete Kammer, mit einer
Vorrichtung, die auch eine Ionenquelle mit bezogen
auf die Erde hoher positiver Spannung sowie einen
Pfad zwischen der Ionenquelle und der ersten
Kammer umfaBt, in ﬁelchem mindestens ein Satz
elektrostatischer Linsen und ein magnetischer
Massenseparator angeordnet sind;

Aufbauen eines Vakuums in der Vorrichtung in der
GrdBenordnung von 10°° bar;

Erzeugen eines ersten Ionenstrahls mit C*, CH/'
(n<5) in der Ionenquelle bei einer bezogen auf die
Erde hohen positiven Spannung;

Formen und Fokussieren des ersten Ionenstrahls mit

dem Satz elektrostatischer Linsen:
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f) Homogenisieren des ersten Ionenstrahls mit dem
magnetischen Massenseparator, der geeignet ist,
die nicht erwlinschten Ionen abzulenken, so daB ein
zweiter Ionenstrahl mit hydrierten
Kohlenstoffionen eines einzigen Typs entsteht;

g) Einwirken des zweiten homogenisierten Ionenstrahls
im Massenseparator auf die Oberfl&ache des
Substrats, bis es mit einem Film bedeckt ist,

dessen Eigenschaften denen von Diamant gleichen.

Verfahren zum Herstellen eines Films auf einem festen
Substrat, dessen Eigenschaften mit denen von Diamant
vergleichbar sind nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die in Schritt d) verwendete
Ionenquelle eine zweite Kammer mit bezogen auf die Erde
posiﬁiver Spannung aufweist, die mit einem Nadelventil
versehen ist, durch welches Methan kontrolliert
zufiihrbar ist und in der ein thermoemittierender heiBer
Faden mit bezogen auf die Wénde der zweiten Kammer
negativer Spannung angeordnet ist, dem Erzeugen von
Elektronen geeignet ist, so daB ein Lichtbogen zwischen
dem Faden und den Wiénden aufgebaut wird, der die
Methanmolekiile ionisiert und fragmentiert und ein

Plasma aus C*, CH," und CH,* erzeugt.

Verfahren zum Herstellen eines Films auf einem festen
Substrat, dessen Eigenschaften mit denen von Diamant

vergleichbar sind nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
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gekennzeichnet, daB der zweite Strahl hydrierter
Kohlenstoffionen eines einzigen Typs ein Strahl von

CH,*-Ionen ist.

Verfahren zum Herstellen eines Films auf einem festen
Substrat, dessen Eigenschaften mit denen von Diamant
vergleichbar sind nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daf die Ionen des zweiten
Ionenstrahls aufgrund der durch die bezogen auf .die
Erde positive Spannung verursachten Beschleunigung

Energien in der GrdBenordnung von 30 keV aufweisen.

Verfahren zum Herstellen eines Films auf einem festen
Substrat, dessen Eigenschaften mit denen von Diamant
vergleichbar sind nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat stdndig
gedreht wird, um eine vollstdndige Bedeckung seiner

Oberfliche zu erreichen.

Verfahren zum Herstellen.eines Films auf einem festen
Substrat, dessen Eigenschaften mit denen von Diamant
vergleichbar sind nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB8 nach dem Schritt g) das
feste Substrat in einem Losemittel geldst wird, so daB
man einen selbsttragenden Film mit Eigenschaften

erhidlt, die denen von Diamant gleichen.
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Verfahren zum Herstellen eines Films auf einem festen
Substrat, dessen Eigenschaften mit denen von Diamant
vergleichbar sind nach einem der Anspriich 1 bis §,
dadurch gekennzeichnet, déB nach dem Schritt g) das
feste Substrat geschmolzen wird, so daB man einen
selbsttragenden Film mit Eigenschaften erh&lt, die

denen von Diamant gleichen.

Verfahren zum Herstellen eines Films auf einem festen
Substrat, dessen Eigenschaften mit denen von Diamant
vergleichbar sind nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Strahl
hydrierter Kohlenstoffionen eines einzigen Typs ein

strahl von CH,'-Ionen ist,

Beschichtete feste Kdrper, erhalten aus einem festen
Substrat durch Anwendung des Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB das

computeranalysierte Ramanspektrum des entstandenen

Films zwei Peaks aufweist, von denen einer bei ungefdhr

1295 cm™ liegt.

Selbsttragender amorpher Kohlenstoffilm, erhalten durch

das Verfahren nach den Ansprichen 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, daB das computeranalysierte
Ramanspektrum dieses Films zwel Peaks aufweist, von

denen einer bei ungefdhr 1295 cm™ liegt.
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