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Forskellige former for kulstof
Kulstof findes pa mange forskellige former. De to mest
kendte er grafit og diamant. Grafit og diamant er begge
krystallinske former for kulstof.

Grafit har en hexagonal struktur, atomerne er bundet
kraftigt til hinanden i sekskanter, der danner store plader (se
figur 1). Pladerne er stablet oven pd hinanden, men er
indbyrdes kun svagt bundet. Dette betyder at krystaller af
grafit er nemme at odelaegge. Pladerne glider let hen over
hinanden, og grafit kan pa grund af denne egenskab bruges
som smeremiddel.

Figur 2. Krystalstrukturen for diamant.

Den anden form for krystallinsk kulstof er diamant. I
diamant sidder alle atomerne i midten af et ligesidet
tetraeder og binder lige sterkt til alle fire naboer. Diamant
har selv givet navnet til denne krystalstruktur, der simpelt-
hen hedder diamantstrukturen (se figur 2). Ogsd andre
materialer har denne struktur, det gelder f.eks. silicium og
germanium. Da alle atomerne i diamant binder lige kraftigt
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til alle naboer er diamant mere isotrop end grafit. De
kovalente bindinger mellem kulstof atomerne er desuden
meget kraftige: disse to ting ger tilsammen at diamant er et
meget sterkt og hardt materiale, faktisk det hérdeste
materiale, der kendes.

Den bindingstype som atomerne i grafit udviser kaldes
sp2-bindinger, og det betyder, lidt forenklet, at de sterke
bindinger imellem atomerne er lokaliseret i et plan (plader-
ne). Modsat disse kaldes bindingerne i diamant for sp3-
bindinger.

Kulstof findes ogsa pa amorf form, det vil sige at
materialet ikke kan beskrives ved en enhedscelle, der blot
gentages. Derimod beskrives disse materialer ofte som
tredimensionale netvaerk uden nogen langtreekkende struktur.
Det er nu nerliggende at antage at disse amorfe materialer
kan veere enten “grafit-lignende”, det vil sige at sp2-bindin-
ger dominerer, eller “diamant-lignende”, altsd at sp3-
bindingeme dominerer. Det har faktisk vaeret muligt at
fremstille disse amorfe materialer med et indhold af sp3-
bindinger fra 0 % op til over 80 %

Man ser ofte de diamant-lignende materialer omtalt som
“‘amorf diamant’’, hvilket er en meget uheldig betegnelse pa
grund af det selvmodsigelige i de to ord “amorf” og “dia-
mant” . Udtrykket “diamantlignende” bruges i gvrigt ogsa
om belagninger, der indeholder op til 60 atom% brint.

Egenskaber af diamant og DLC

Diamant er et materiale, der har en lang rakke ret enestaen-
de egenskaber. Af disse kan navnes at det er optisk trans-
parent i et meget bredt omrade, fra det infrarede til langt ind
i det ultraviolette. Det har en meget hej resistivitet og en
meget hej elektrisk gennemslagsstyrke. Det er som tidligere
navnt meget hardt, faktisk fire gange s hardt som silicium-
karbid, der er det nast hardeste materiale og friktionen af
diamant mod diamant er meget lille. Diamant har en meget
hej varmeledningsevne, den er kemisk inaktiv og meget
modstandsdygtigt mod f.eks. @tsning, idet ikke engang
flussyre (HF) angriber diamant.

Mange af de enestdende egenskaber som diamant
udviser, er DLC ogsa i besiddelse af, omend det absolutte
niveau af disse ofte er reduceret noget. Dette er imidlertid
ikke sa alvorligt, idet der stadigvak er tale om fortreffelige
egenskaber.

Anvendelse af diamantfilm og DLC

Tribologi. Tribologi er leren om slid, friktion og smering.
Ligesom diamant er DLC meget hard og udviser lav
friktion. Det er derfor en naturlig kandidat indenfor tribolo-
giske anvendelser, idet lavt slid og lav friktion naturligvis er
onskelig. Specielt vil DLC vare anvendelig i kemisk
aggressive miljoer, samt i omgivelser hvor smering er
uenskelig eller umulig.
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Skeerende veerktoj. Diamantfilm kan benyttes som en hard
og slidsteerk belaegning pa skerende varktej. Det der i
ogjeblikket ser ud til at veere den alvorligste begransning pa
disse anvendelser er, at det er vanskeligt at fi& en god
vedheftning. Diamantfilmen falder af inden den bliver slidt.

Elektronik. Diamant er en potentiel kandidat til anvendelse
som halvleder. Diamant har et bandgab pa 5.5 eV og har
desuden en stor varmeledningsevne. Dette betyder at
halvlederkomponenter vil kunne operere under ekstreme
betingelser. DLC vil endvidere kunne anvendes som en
meget bekvem metode til bortledning af varme fra elektroni-
ske komponenter idet DLC bade er elektrisk isolerende og
har en meget stor varmeledningsevne.

Diamant og DLC’s anvendelsesmuligheder er langt fra
begrenset til de her nevnte. Af andre omrader kan navnes:
beskyttende belagning pa optiske- og mikroelektronik-
komponenter, kapacitorer med hej energitethed, belaegning
pa proteser (bio-kompatibel) osv.

Fremstilling af DLC
Syntetisk fremstilling af diamant og DLC kan foregé under
brug af flere forskellige teknikker. Faelles for de fleste er at
en kulstofholdig gas, f.eks. metan, ioniseres eller eksiteres
og reagerer med en varm overflade, ofte under tilstedevaerel-
se af brint og smd mangder ilt. Ioniseringen kan forega
enten ved at anvende plasma teknikker eller ved at gassen
ledes hen over en varm gledetrad. Afhaengig af betingelser-
ne vil der s& blive dannet enten krystallinsk diamant eller
DLC, idet fremstilling af krystallinsk diamant ofte krever
hgjere temperaturer.

Pa NKT Research Center (NRC) foregar fremstillingen
af DLC ved laserforstevning. Princippet fremgar af figur 3.
En hgj-effekt laser strale fokuseres pé et grafit target. I et
lille omrade frembringer laser stridlen en meget kraftig
opvarmning, og en lille del af grafitten “fordamper”. De
“fordampede” kulstof atomer og ioner bevaeger sig derefter
langs en ret linje fra target over pa den overflade man
onsker at beleegge med DLC.

Figur 3. Opstilling til fremstilling af DLC film ved laserforstevning.

KVANT, december 1991

Ved at palegge en spendingsforskel mellem target og
substrat kan de positive ioner accelereres op til en ensket
energi.

Ved NRC er arbejdet med DLC endnu ikke sa langt
fremme at anvendelser ligger lige om hjernet. Arbejdet har
indtil nu varet koncentreret om etablering af en opstilling til
fremstilling af belaegninger med en simpel geometri, samt
etablering af karakteriseringsfaciliteter. Endvidere er der
blevet fremstillet en hel del film med henblik pa at opna
erfaring i1 hvilke parametre, der er vigtige for fremstillings-
processen.

Karakterisering af DLC

Hvis man ensker at anvende DLC belagninger til tribologi-
ske formédl, er det narliggende at foretage malinger af
materialets tribologiske egenskaber. Forst og fremmest dets
evne til at modstd slid samt materialets friktion under
relevante betingelser. Imidlertid er tribologiske mélinger ofte
tidskrevende, og adgang til specielt udstyr er nedvendigt.
Endvidere er det ofte vanskeligt at sammenligne resultater,
der er opndet pa forskellige laboratorier.

Ved udvikling af teknikker til fremstilling af DLC film
er det derfor enskeligt at rdde over simple og ikke-destrukti-
ve teknikker til karakterisering af de fremstillede film.
Egenskaber, hvor grafit og diamant afviger meget fra
hinanden er nerliggende at anvende ved karakterisering af
DLC film. Og da man ensker den fremstillede film s&
diamant-lignende som mulig ma man sa stile efter at filmen
mere ligner diamant end grafit.

Indholdet af sp2- og sp3-bindinger i materialet er en
nerliggende made at karakterisere den fremstillede film pé.
Imidlertid kreever dette anvendelse af et sékaldt dedicated
STEM instrument (Scanning Transmissions Electron Micro-
scope), som er et meget dyrt instrument (5-10 Mkr).
Endvidere er metoden destruktiv, idet den kraever at der
@tses et hul i substratet, séledes at elektronerne kan treenge
igennem proven.

Massetethed er en parameter hvor grafit og diamant
afviger en del (2,3 hhv. 3,5 g/cm3). Imidlertid er det ofte
vanskeligt at méle massetaetheden afen tynd (0.1-1em) film
der sidder pé et tungt substrat, idet man ikke bare kan méle
masse og volumen. P& NRC er der udviklet en metode til
bestemmelse af fp (Ltykkelse, p:massefylde) ved an-
vendelse af et SEM (Scanning Electron Microscope), en
maéling, der ellers kraever meget dyrere udstyr. Ved derefter
at male tykkelsen af filmen i et optisk mikroskop, eller med
andre teknikker, kan man derefter finde massefylden p.

Lyskilde Prove Detektor

Figur 4. Spektrofotometer opstilling til méling af films absorption
af lys i belgelengde omradet 200-600 nm.

Da diamant er meget transparent og grafit er ikke-
transparent, er det naerliggende at anvende optiske metoder
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til karakterisering af DLC-filmene. Ved anvendelse af et
spektrofotometer kan man male en films evne til at trans-
mittere lys med forskellig balgeleengde, se figur 4. Metoden
kan ogsd anvendes nar filmen ligger pa et substrat, der er
ikke-transparent, idet man da maéler det reflekterede lys.

1/2
(aE) (arb.)

Figur 5. Afbildning af (@~E),i som funktion af E, hvor E er
lyskvanternes energi og a den lineere dempningskoefficient.
Punkterne ligger pa en ret linje og ekstrapoleres til skering med
abscissen. Dette punkt angiver bandgabet Eg.

Halvledermaterialer, som f.eks. diamant, karakteriseres
ofte ved deres bandgab, d.v.s. energiafstanden mellem
valens- og ledningsbandet. For diamant er bandgabet 5.5 eV,
mens det for DLC-film ofte ligger i intervallet fra 0.5-3.0
eV. Bandgabet kan man male med spektrofotometret ved at
male den linezre dempningskoefficient, a, for forskellige
belgelengder, se figur 5.

Fremtiden for diamant og DLC

Det er vanskeligt at spa, specielt om fremtiden. Men med
den store indsats der gores indenfor forskning og udvikling
omkring fremstilling og anvendelse af DLC og diamant,
sammenholdt med de enestiende egenskaber som disse
materialer udviser, er der for mig ingen tvivl om at de
fremover vil indgé i en stigende del af produkterne fra den
moderne industri.
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NKT’s Forskerpris

Baggrunden for Forskerprisen, som den blev udtrykt
ved overreekkelsen den 18 november af NKT5 direk-
tor Ole Steen Andersen.

For godt 3 éar siden aftalte NKT og Dansk Fysisk
Selskab, at NKT i en treérig praveperiode ville spon-
sorere en fysikpris pa 50.000 kr.

Proveperioden udleb sidste ar, og NKT besluttede, at
man gerne ville fortsette, men under lidt @ndrede
former.

For det forste vil man hos NKT gerne sikre, at prisen
er attraktiv. Derfor er prisbelebet havet til 100.000
kr. Til gengeld uddeles den kun hvert andet ar til en
fysiker. Herved mener man at have sikret, at prisen
ogsa fremover kun tildeles for en indsats af virkelig
hgj, international klasse.

De ovrige ar vil prisen blive tildelt en kemiker.
Prisuddelingen vil her ske ved Kemisk Forenings
arsmede. Da prisen geres mere permanent har NKT
endvidere gnsket, at prisen fremover skal bare navnet
NKT’s FORSKERPRIS.

NKT’s baggrund for at finansiere en sadan pris er, at
den virksomhed der bedrives inden for den natur-
videnskabelige grundforskning er af overordentlig stor
betydning for udviklingen af vort samfund. Og den
er naturligvis ogsa af stor betydning for en virksom-
hed som NKT, hvis virke er baseret pa teknologisk
kunnen. Og af grundvidenskaberne er det specielt
fysik og kemi, der har NKT’s sarlige interesse.

Pa den anden side er det synd at sige, at den natur-
videnskabelige forskning nyder den store bevagenhed
i dagens Danmark - og slet ikke forskningen inden
for fysik og kemi. Resultatet er, at selv for de
forskere, som yder en helt ekstraordinaer indsats
skorter det pa anerkendelse. Og det pé trods af, at de
ofte ofrer bdde dag og nat for at nd deres resultater.

Derfor vil NKT med Forskerprisen veere med til at
sette et flag, der forteller: "Her er en dansk forsker,
der har ydet en fremragende prestation, ogsa malt
med internationale alen. Og det vaerdsatter vi".

Det er personen - forskeren - der er i centrum.
Derfor ogsa navnet "FORSKERprisen'.
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