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Es wird liber die Grundlagen des PVD-Verfahrens (Physical Vapour Deposition
= Physikalische Abscheidung aus der Dampfphase) und seiner drei Varianten
Vakuumaufdampfen, Sputtern und lonenplattieren berichtet. Die Mechanis-
men der Schichtbildung und des Schichtwachstums werden anhand der Inter-
facezonen und des Thorntonschen Strukturzonenmodells erldutert. Der Ein-
flup einiger Verfahrensparameter auf die Schichteigenschaften wird darge-
stellt. Der Schwerpunkt der Ausfiihrungen liegt auf dem lonenplattieren als
Verfahren, das die Vorteile der beiden anderen PVD-Varianten in sich verei-
nigt.

Basics of the PVD process

A report is given on the basics of the PVD (Physical Vapour Deposition) pro-
cess and its three variants vacuum evaporation, sputtering and ion-plating.
The mechanisms of the formation and growth of the layers are described with
the help of interface zones and Thornton’s structure-zone model. The influence

of some process parameters is shown. Emphasis is laid on the ion-plating
process because it combines the advantages of both the other variants.

1 Einleitung

Durch die Entwicklungen der Werkstoff-
wissenschaften sind eine Reihe von
Werkstoffen, dazu zahlen in erster Linie
die Metalle, in ihren Eigenschaften weit-
gehend ausgereizt. Zur Erhdéhung der
Wirtschaftlichkeit sowie zur Erschlie-
pBung neuer Anwendungsbereiche sind
oft Verbesserungen erwiinscht, die sich
beim Produkt z.B. in einer Verlange-
rung der Standzeit oder in einer Erho-
hung der Einsatztemperatur zeigen.
Dabei sind es oft nur die Oberflachen,
die den erhdhten Anforderungen ausge-
setzt sind, d.h. die Oberflacheneigen-
schaften sind von entscheidender Be-
deutung. Zu nennen sind hier vor allem
die volkswirtschaftlich bedeutenden
Bereiche Tribologie und Korrosion. Hier
kann die Oberflachentechnik, neben
der Wahl des geeigneten Werkstoffes
und der geeigneten Konstruktion, sinn-
voll eingesetzt oft entscheidend zur
Problemlésung beitragen.

In der Vergangenheit sind eine Vielzahl
von Verfahren zum Auftragen von Ober-
flachenschichten entwickelt worden,
von denen eine Auswahl in Abb. 1 ge-
nannt ist.

Im foilgenden wird Uber eines davon,
namlich das PVD-Verfahren, berichtet.
PVD steht dabei fur Physical Vapour
Deposition (Physikalische Abscheidung
aus der Dampfphase). Dieses Verfahren

ist aufgrund seiner enormen Mdoglich-
keiten sehr interessant. Es befindet sich
seit einigen Jahren in einer stiirmischen
Entwicklung, deren Ende noch gar nicht
abzusehen ist. Andererseits lassen sich
die Grundlagen dieser Abscheidetech-
nik aus der Dampfphase und der mit
ihrer Hilfe aufgebrachten Schichten
recht anschaulich darstellen und man
bekommt damit einen guten Einstieg in
die Dlnnschichttechnologie.

2 Das PVD-Verfahren

Abb. 2 stellt tabellarisch den grofen
Anwendungsbereich von PVD-Schich-
ten dar. Man erkennt, daP sich neben
Metallen und Metallegierungen auch
Karbide, Nitride, Oxide und andere Ver-
bindungen, ja sogar Kunststoffe (PTFE)
aus der Dampfphase abscheiden las-
sen. Die Anwendungsziele der verschie-
denen Schichten sowie ihre maxi-
male Anwendungstemperatur sind aus
Abb. 2 ebenfalls zu entnehmen.

Als Beispiel fiir die Wirksamkeit von
PVD-Schichten seien hier die Hartstoff-
beschichtungen zu Verschleipschutz-
zwecken (z.B. TiN) genannt. Aufgrund
ihrer hohen Harte kann durch sie die
Standzeit von Werkzeugen und Maschi-
nenelementen um ein Vieifaches erhdht
werden. Die maximale Anwendungs-
temperatur des Verbundes isti.a. durch
den Grundwerkstoff begrenzt.
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PVD ist ein Vakuumbeschichtungsver-
fahren. Dabei laufen grundsatzlich drei
Teilschritte ab:

— Dampferzeugung (Erzeugung und/
oder Synthese der schichtbildenden
Teilchen)

— Dampftransport von der Teilchen-
quelle {Verdampfer) zum Substrat

— Adsorption der Teilchen, Schichtbii-
dung und Schichtwachstum auf dem
Substrat

Wie schon aus Abb. 1 ersichtlich, haben

sich drei Varianten des PVD-Verfahrens

entwickelt:

— das Vakuumaufdampfen

— das Sputtern und

— das lonenplattieren.

Diese Verfahren und ihre grundsatzli-

chen Unterschiede sollen im folgenden

anhand von Prinzipskizzen erldutert
werden.

2.1 Das Vakuumaufdampfen

Dies ist die alteste Variante des PVD.
Vor Gber 100 Jahren hat Faraday mit
Hilfe des Vakuumaufdampfens erste
dunne Oberflachenschichten erzeugt.
Das Prinzip des Verfahrens ist in
Abb. 3a dargestellt. Beim reinen Vaku-
umaufdampfen wird in einem Rezipien-
ten bei einem Druck von 1073-107% Pa
das Beschichtungsmaterial verdampft.
Dies geschieht z.B. in einem wider-
standsbeheizten Tiegel. Die Dampfmo-
lekiile haben bei diesen Dricken mitt-
lere freie Weglangen von bis zu mehre-
ren Metern. Sie treten deshalb i.a. nicht
in Wechselwirkung miteinander und ge-
langen geradlinig zum Substrat. Da dies
erheblich kélter ist als der Dampf, kon-
densieren die Teilchen und erstarren
unter Bildung einer Schicht.

2.2 Das Sputtern

Die einfachste Version des Sputterns ist
das Dioden-Sputtern. Abb. 3b zeigt
das Prinzip des Verfahrens. Im Unter-
schied zum Vakuumaufdampfen bend-
tigt man hier ein Prozepgas, i.a. Argon,
und eine Hochspannungsquelle. Nach
dem Evakuieren des Rezipienten wird
ProzeBgas bis zu einem Druck von
0.1—-1 Pa eingelassen. Die mittlere
freie Weglange der Teilchen betragt bei
diesem Druck wenige mm. Bei einer
Target-Spannung von -1 bis —=5kV
wird ein Glimmentiadungsplasma er-
zeugt. Das Plasma brennt zwischen
dem Target als Kathode und den an
Masse liegenden Substrat und Rezi-
pientenwand, die die Anode darstellen.
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Gegensatz zum Sputtern liegt hier nicht
das Target, sondern das Substrat
an einer Hochspannungsquelle (Bias-
Spannung = —1 bis —5 kV). Der Be-
schichtungsvorgang |auft wie folgt ab:
Nach Einleiten des Prozepgases wird
zwischen dem Substrat (Kathode) und
dem Verdampfer bzw. der Kammer-
wand (Anode) ein Plasma erzeugt. Die
darin entstehenden Ar*-lonen werden
auf das Substrat hin beschleunigt. Beim
Auftreffen werden die Adsorbat- und
Oxidschichten von der Oberfliche des
Substrats durch Sputtern entfernt. Da-
durch erhalt man eine saubere, akti-
vierte Oberflache. Gleichzeitig wird das
Beschichtungsmaterial im Verdampfer
verdampft. Der neutrale Metalldampf
gerét ins Plasma und wird dort, je nach
Verdampfungsquelle und Zusatzeinrich-
tungen stark unterschiedlich (< 1% bis
> 509%) ionisiert. Die Me**-lonen wer-
den dann auf das Substrat hin beschleu-
nigt und bilden dort die Schicht. Durch
Variation des Prozefgasdruckes kann
die Sputterrate beeinflupt weden. l.a.
beginnt man mit etwas héherem Argon-
druck, um die Oberflache optimal zu
reinigen und senkt dann den Druck, so
dap die Aufwachsrate gesteigert wird
und die Schichtbildung tberwiegt.
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Schichten [2].

Abb. 4 zeigt noch einmal einige Charak-
teristika der drei PVD-Varianten.

Die Hauptmerkmale sind fur das
Vakuumaufdampfen: Es kénnen bei re-
lativ hoher Aufdampfrate (z.B. 1073 g/
cm?s) gleichmapig dicke Schichten mit
ausreichender Haftung erzeugt werden.
Die Streuféhigkeit, d.h. die Fahigkeit
auch komplex geformte Teile gleichmé-
Big zu beschichten, ist verfahrensbe-
dingt (geradliniger Flug der Teilchen)
relativ schlecht. Abhilfe kann eventuell
durch ein bewegliches Substrat ge-
schaffen werden.

Sputtern: Bei niedrigen Aufdampfraten
(< 107* g/lcm?s) kénnen Schichten mit
guter Haftfahigkeit erzeugt werden,
deren Dicke jedoch relativ ungleichmé-
Pig ist. Die Streufahigkeit ist aufgrund
des erhdhten Druckes (Wechselwirkung
der Teilichen des Beschichtungsmate-
rials mit dem Prozefgas, nur geringe
mittlere freie Wegldnge) besser als
beim Vakuumaufdampfen.
lonenplattieren: Bei relativ hoher Auf-
dampfrate (bis 1072 g/cm?s) kénnen gut
bis sehr gut haftende, dichte Schichten
erzeugt werden, deren Dicke jedoch re-
lativ ungleichmapig ist (Konturentreue).

* Die Temperaturbegrenzung ist durch den Grundwerkstoff, nicht durch die Schicht bedingt.

Die Streufahigkeit ist verfahrensbedingt
gut.

Die drei vorgestellten Varianten des
PVD sind Grundtypen. In der Praxis
werden heute oft Mischungen oder
Weiterentwicklungen (durch Zusatzein-
richtungen) dieser Grundtypen ange-
wendet.

So wird beim Aufbringen chemischer
Verbindungen (z. B. bei der Hartstoffab-
scheidung, TiN) zuséatzlich Reaktivgas
(z.B. N3) in den Rezipienten einge-
bracht (reaktive Verfahren) oder es kdn-
nen gleichzeitig mehrere Verdampfer
beim Aufdampfen von Legierungs-
schichten benutzt werden.

3 Schichtbildung und Schicht-
wachstum

3.1 Schichtbildung

Im folgenden wird auf die Vorginge
etwas naher eingegangen, die bei der
Schichtbildung eine Rolle spielen. Diese
Vorgénge im (Sub-)Mikrobereich haben
entscheidenden Einflup auf die Schicht-
eigenschaften, d.h. bei Kenntnis der
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Abb. 3. Die drei Grundtypen des PVD-Ver-
fahrens

Vakuumaufdampfanlage (oben)
Sputteraniage (mitte)

lonenplattieraniage (unten).

Schichtbildungsmechanismen ist eine
gezielte Optimierung der Schichten
moglich. Dabei wird der einfache Fall
der Beschichtung mit einem reinen
Metall in einer Atmosphare, die nur aus
Prozepgas besteht, diskutiert, wobei
die Grundprinzipien der Schichtbil-
dungsmechanismen auch auf reaktive
Prozesse wie z.B. die Hartstoffbe-
schichtung, Ubertragen werden kénnen.
Wenn die Beschichtungsmaterialteil-
chen auf die Substratoberflache treffen,
bestehen verschiedene Mdglichkeiten.
Die Teilchen kénnen:
— sofort wieder reflektiert werden
— als Adatome lose gebunden werden,
Uber die Oberflache diffundieren und
dann wieder desorbieren
— als Adatome lose gebunden werden
und dann Cluster u/o stabile Keime
bilden, die weiterwachsen oder sich
an vorhandene Keime anlagern
Kénnen die Teilchen beim Aufprall nicht
genigend Energie an das Gitter abge-
ben, werden sie reflektiert. Andernfalls
werden sie als lose Adatome auf der
Oberflache angelagert.
Die Adatome diffundieren dann (ber
die Oberflache bis sie entweder desor-
bieren oder zu stabilen Keimen werden
bzw. durch Anlagerung an vorhandene
Keime kondensieren. Die Keime kénnen
durch weitere Anlagerung zu Inseln
wachsen bis diese einen — mehr oder
weniger — zusammenhangenden Film
bilden.
Von entscheidender Bedeutung fiir die
Haftung der Schicht ist die Ubergangs-
zone vom Substrat zur Schicht (Inter-
face-Zone). Abb. 5 zeigt die funf be-
kannten Interfacezonen-Typen.

a) Mechanischer Ubergang

Wenn die Substratflache aufgerauht ist,
z.B. durch Sandstrahlen, kann die Haf-
tung der Schicht durch rein mechani-
sche Verklammerung zustande kom-

men. Infolge der Rauhigkeiten kénnen
Abschattungen und somit Poren in der
Schicht entstehen. Eine Ripausbreitung
ist jedoch erschwert, da der Rif oft
seine Richtung éandern oder durch
festeres Material wandern mufte.
Diese Art von Ubergang ist fir PVD-
Schichten weniger relevant.

b) Monoschicht/Monoschicht-Ubergang

Der Ubergang zwischen Substrat und
Schicht erfolgt abrupt, d.h. innerhaib
einer oder weniger Atomschichten,
wenn keine Diffusion oder chemische
Reaktion zwischen Schicht- und Sub-
stratmaterial moéglich ist, oder wenn die
Energie der schichtbildenden Teilchen
gering ist. Die Haftung erfolgt aufgrund
van der Waalsscher Krafte. Diese Art
von Ubergang kann z.B. beim Vakuum-
aufdampfen entstehen.

¢) Verbindungs-Ubergang

Der Ubergang zwischen Substrat und
Schicht erfolgt durch chemische Verbin-
dung. Dies ist bei geeigneten Reak-
tionspartnern der Fall und wird durch
erhdhte Temperatur beglnstigt. Der
Ubergang besteht dann aus dem Reak-
tionsprodukt, dessen Eigenschaften
dann mapgeblich sind. Intermetallische
Verbindungen sind oft sprode, was
leicht zu Brichen fuhrt. Oxide kdnnen
Warmebarrieren sein und glnstige
Ubergange zwischen Metall und Kera-
mik darstellen. Nitride bilden Diffu-
sionsbarrieren.

Diese Art von Ubergang kann bei reakti-
ven PVD-Verfahren, z.B. beim Auf-
dampfen von Hartstoffschichten (Ti als
Metall + N; ais Reaktivgas), entstehen.

d) Diffusions-Ubergang
Bei gegenseitiger Loslichkeit kdnnen

Schicht- und Substratatome gegensei-
tig ineinander diffundieren. Dadurch

entsteht ein kontinuierlicher Ubergang
Beschi - 4 h: Bi D 14 Substrat Teilchen-
HC:’:ItOff. raten Targ. Substr. e 'ro-p.l r;lttunq .ncr:l:n der ChemISChen Zusamme.nSEtzung’ der
Gitterparameter und der inneren Span-
vakuun- ine Metalle, 0,05 bi - - 1073 P h 2 ov i i
et | e e inran, | 33" oanie a | nach | ¢ <29 nungen Zwischen §ubstrat u?d Schlch'F.
schichten | Oxide,Fluoride (Ty) Dieser Vorgang wird durch langere Zei-
ten und hohere Temperaturen (auch
nach dem Beschichtungsvorgang) be-
Sputter- reine Metalls, 0,0001 bis -1 bis| -~ 10”1 nis| nach ++ 10 - .
schichten | Metallegierungen, 0,7 pm/s -5 kv 1 Pa Bedarf bis gLJnstlgt.
Oxide, Glait- (<Ty) 100 eV
stoffe, Hart-
stoffe, Kunst-
stoffe (PTFE)
Yonen- reine Metalle, 0,01 bis - -1 bis 10~ bis| nach UV 80
plattier- Metallesgisrungen, 25 um/s -5 kv 1 Pa Bedarf bis
schichten Oxide, Hartstoffe, (<<T1) 300 eV
Gleitstoffe

Abb. 5. Schematische Darstellung der 5
Ubergangs(Interface)-Zonen [1].

Abb. 4. PVD-Verfahren, Beschichtungswerkstoffe und Charakteristika der Verfahrens-
varianten.
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Bei geeigneten Materialien kénnen sol-
che Ubergdnge auch mit PVD-Verfahren
erzeugt werden.

e) Pseudodiffusions-Ubergang

Schicht- und Substratmaterial sind nicht
ineinander 16slich. Durch die hohe
Energie der schichtbildenden Teilchen
(lonen oder Neutrale) dringen diese je-
doch in tiefere Gitterlagen des Substra-
tes ein. Dieser Vorgang wird beglinstigt
durch ein lonenbombardement vor der
Beschichtung, weil dadurch Punkt-
defekte und innere Spannungen in der
Substratoberflache erzeugt werden, die
ein Eindiffundieren der schichtbilden-
den Teilchen erleichtern. Diese Art von
Ubergang kann mit dem PVD-lonenplat-
tieren erreicht werden.

In der Praxis treten oft Kombinationen
der vorgestellten Ubergangstypen auf.
Eine hohe Haftfestigkeit der Schichten
erreicht man, wenn die inneren Span-
nungen, hervorgerufen durch unter-
schiedliche thermische Ausdehnungs-
koeffizienten, Gitterparameter und Los-
lichkeit gering und Uber ein mdoglichst
gropes Volumen verteilt sind.

3.2 Schichtwachstum

Nachdem sich der Ubergang zwischen
Substrat und Schicht gebildet hat, er-
folgt das Schichtwachstum (laterales
und Dickenwachstum).
Wie die Schicht wachst und welche
Strukturen sie dabei ausbildet, hangt im
wesentlichen von drei Faktoren ab:
— von der Rauhigkeit der technischen
Oberflache
— von der Aktivierungsenergie flr
Oberflachen- und Volumendiffusion
der Schichtatome
— von der Adatom/Substrat-Bindungs-
energie.
Zur Beschreibung der Struktur von
PVD-Kondensaten sind sog. ,Zonenmo-
delle’ entwickelt worden. Folgende
Uberlegungen liegen diesen Modellen
zugrunde. Da jede technische Oberfla-
che gewisse Rauhigkeiten aufweist und
die Beschichtungsmaterialteiichen i.a.
aus einer Vorzugsrichtung einfalien,
kommt es auf der Oberflache zu Ab-
schattungseffekten. Diese kénnen je-
doch durch Oberflachendiffusion aus-
geglichen werden. Weiterhin ist beim
Schichtwachstum die Volumendiffusion
in der Schicht von Bedeutung. Da die
Aktivierungsenergien fur Oberflachen-
und Volumendiffusion fir viele reine
Metalle proportional zu ihrer Schmelz-
temperatur T,, sind, ist zu vermuten,
dap in einem bestimmten Bereich von
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T/T,, einer dieser Effekte flr die entste-
hende Mikrostruktur bestimmend ist.
Das von Thornton [4] in Anlehnung an
Movchan und Demchishin [5] entwik-
kelte Zonenmodell, s. Abb. 6, wird im
folgenden erldutert [1].

Abb. 6 zeigt die Schichtstrukturen in
Abhangigkeit von T/T,. Gleichzeitig
wird der Einflup des Prozefgasdruckes
(hier reines Argon) dargestellt. Das Dia-
gramm gilt nur fir die Schichtbildung
eines reinen Metalles bei einem Sput-
terprozefy unter Anwesenheit von rei-
nem Prozefgas. Nicht berlicksichtigt ist
der Einflup der Oberflachenvorberei-
tung, der zu Verschiebungen der Uber-
gangstemperaturen bis in Zone 2 fiih-
ren kann.

Fiur jeden Beschichtungswerkstoff und
jedes Verfahren (Teilchenenergie) mup
ein eigenes Strukturzonenmodeli ent-
wickelt werden.

Die Zone 1 umfapt die sich bei nied-
rigem T/T, bildende Struktur. Die
Adatom-Diffusion (Oberflachendiffusion)
reicht nicht aus, um die Wirkung der
Abschattung auszugleichen. Daher ent-
stehen aus einer relativ geringen Anzahl
von Keimen nadelférmige Kristallite, die
mit zunehmender Héhe durch Einfan-
gen von Schichtatomen breiter werden.
Dadurch entwickeln sie sich zu auf der
Spitze stehenden Kegeln mit gewdlbten
Basisflachen. Die Schicht ist porés, und
die Kristallite haben bei einer gegensei-
tigen Distanz von einigen 10 nm eine
hohe Fehlistellendichte und hohe innere
Spannungen.

Die Zone T ist dadurch gekennzeichnet,
dap die Adatome durch Oberflachendif-
fusion die Wirkung der Abschattung
zum Teil ausgleichen. Es entsteht eine
faserférmige und gegendiber der voran-
gegangenen Zone dichtere Struktur.
Die Zone 2 ist durch den Bereich T/T,
definiert, in dem die Oberflachendiffu-
sion fir das Schichtwachstum bestim-
mend ist. Es bildet sich eine kolumnare

Struktur, wobei der Sdulendurchmesser
mit der Substrattemperatur wachst und
die Porositat entsprechend abnimmt.
Die Zone 3 schlieflich umfapt den T/T,,-
Bereich, in dem das Wachstum durch
die Volumendiffusion bestimmt wird. Es
entsteht ein rekristallisiertes, dichtes
Geflige.

Die in Abb. 6 erkennbaren progressiven
Zonenlbergangsverlaufe ergeben sich
dadurch, dap sich die Diffusion mit stei-
gender Temperatur erhéht, mit steigen-
dem Druck jedoch erniedrigt.

Beim lonenplattieren kann durch das
wahrend des Schichtwachstums erfol-
gende lonenbombardement eine Er-
niedrigung der Zoneniibergangstempe-
raturen erreicht werden. Die Ursache
dafiir ist die Ausbildung von ,thermal
spikes’, d.h. zeitlich und réaumlich eng
begrenzten, starken Temperaturerho-
hungen durch die einfallenden Teilchen
sowie die laufende Erzeugung von
Punktdefekten, die eine Erhdhung der
Diffusion und der Keimzah! erméglichen
[6].

Dadurch kénnen mit dem lonenplattie-
ren Schichten bei niedrigeren Tempera-
turen erzeugt werden als mit anderen
Verfahren. So kann bei der Herstellung
von TiN-Schichten fiir die Hartstoffbe-
schichtung, fiir die man beim CVD-Ver-
fahren ca. 800°C benétigt, die Tempe-
ratur auf unter 500°C gesenkt werden.
Das vorgestellte Thorntonsche Modell
ist ein klassisches Strukturzonenmodell
fir PVD-Kondensate. Es wird heute als
Makromodell bezeichnet. Das Prinzip
des Thorntonschen Modelles gilt auch
far Nitrid-, Karbid- und Karbonitrid-
schichten (Verschleipschutz-, Hartstoff-
schichten), wobei jedes System (auch
wieder verfahrensabhdngig) seine eige-
nen Zoneniibergangsverldufe besitzt.

Zur Zeit ist die Entwicklung von ,Sub-
zonenmodellen’ Gegenstand der For-
schung. Diese erlauben eine feinere

i

I

fe}

Abb. 6. Strukturzonenmodell nach Thornton [4] und schematische Darstellung der Strukturen

der Zonen 1 {a), 2 (b) und 3 (¢} [3].
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Unterteilung der Schicht bis in den nm-
Bereich. Man versucht damit die Me-
chanismen der Haftfahigkeit im Inter-
facebereich aufzukiaren.

4 Einflup der Verfahrens-
parameter

Die Aufwachsmechanismen, die sich
einstellende Schichtstruktur und somit
die Eigenschaften der Schicht [7] lassen
sich Uber die Verfahrensparameter
steuern. Unter der Berlicksichtigung
aller Haupteinflupgrofen koénnen die
Verfahrensparameter in zwei Gruppen
aufgeteilt werden. Dies sind die Prozef3-
vorbedingungen und die Prozefsteue-
rung (Tab. 1).

Die Prozefvorbedingungen geben die
Randbedingungen vor, innerhalb derer
das Beschichtungsergebnis durch die
Prozefsteuerung beeinflupt werden
kann. Dabei sind es in erster Linie die
Haftfestigkeit und die Eigenspannungen
der Schicht, die durch eine geeignete
Kombination der physikalischen Eigen-
schaften von Schicht- und Grundwerk-
stoff zu optimieren sind. Hinsichtlich
einer moglichst gleichméapigen Auf-
wachsordnung (Schichtstruktur) ist die
Oberflachenrauhigkeit méglichst gering
Zu gestalten (z.B. poliert mit R, <
1 um). Die Reinheit aller am Prozep be-
teiligten Oberflachen (Substrate, Sub-
strathalter, Kammerwéande) sowie auch
der Reinheitsgrad des Verdampfer-
werkstoffes und der Prozep- bzw. Reak-
tionsgase haben einen entscheidenden
Einflup auf die Schichthaftung (Oberfla-
chenverunreinigung durch Adsorbate)
und die Schichteigenspannungen (Git-
terverspannung durch Fremdatome).

In bestimmten Fallen, in denen ein Ma-
ximum an Gitteranpassung in Zusam-
menhang mit einer der bevorzugten
Aufwachsgitterorientierungen erreicht
werden soll, kann die Substratoberfla-
che durch lonenbeschufy angeéatzt wer-
den (sputter etching). Bevorzugte Auf-
wachsgitterebenen sind (111), (110),
(100), (200) etc.

Die Aufwachsrate wird Uber die Ver-
dampferleistung gesteuert und die
Schichtdicke Uber die Prozefzeit. Die
Ausbildung der Schichtstruktur wird wie
anhand der Zonenmodelle erlautert,
Uber die Parameter Substrattempera-
tur, Prozef3- bzw. Reaktivgaszusam-
mensetzung und -druck, lonisierungs-
grad und Teilchenenergie (Uber die
Bias-Spannung) beeinflupt.

Tab. 1. Verfahrensparameter

Prozefvorbedingungen

Prozefsteuerung

— Wahl des Schicht- bzw. Grund-
werkstoffes

(Kombination physikalischer Eigen-
schaften wie Warmeausdehnungs-
verhalten, Gitterparameter etc.)

— Oberflachenrauhigkeit (R, Ra)

— Oberflachenreinigung
(Hauptreinigung in Badern)

Evakuierungszeit
{Verringerung des Adsorbatfilms der
Kammer und des Substrats)

Adsorbatreinigung durch lonenbeschufy
(sputter cleaning)

in bestimmten Fallen: Oberflachen-
vorbereitung durch lonenéatzen

(sputter etching)

Verdampferleistung, Dampfrate
Prozepgaszusammensetzung und -druck
lonisierungsgrad und Teilchenenergie
Bias-Spannung (lonenbeschleunigung)

Substrattemperatur

Prozepzeit

5 Ausblick

Durch die Komplexitat der PVD-Be-
schichtungsprozesse, bei denen elektri-
sche und magnetische Felder, Material-
stréme teils geladener und angeregter
Teilchen, Druck- und Temperaturgra-
dienten vorliegen und sich (berlagern,
ist eine vollstandige Analyse der ablau-
fenden Prozesse und Reaktionen &u-
Pest schwierig [8]. Andererseits bietet
die grofe Anzahl von Werkstoffkombi-
nationen und Méglichkeiten der Pro-
zePsteuerung, gerade beim lonenplat-
tieren, die Chance, fiir den jeweiligen
Anwendungszweck die passende Ober-
flachenschicht erzeugen zu kénnen.
Bei der Neu- und Weiterentwicklung
von Oberflachenschichten gilt es, die
bekannten Zusammenhange zu nutzen
und schrittweise weiterzuentwickeln.
Einige der zur Zeit in der Forschung be-
handelten interessanten Problemstel-
fungen sind
— Verfahrensoptimierung
— Oberflédchenoptimierung; welche
Schichten wachsen auf welchen Git-
terebenen bevorzugt auf und wie er-
zeugt man entsprechende Oberfla-
chen (z.B. durch Sputteretching).
Stichworte: Gitteranpassung (koha-
rent, inkohdrent), Aufwachsorientie-
rung (111), (100), (110), (200}-Ebe-
nen
— Werkstoffoptimierung; man  ver-
sucht, die optimalen Kombinationen
von Grundwerkstoff und Schichtma-
terial zu finden. Geringe Veranderun-
gen der chemischen Zusammenset-
zung oder der Warmebehandlung
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des Grundwerkstoffes konnen zu
einem besseren Aufwachsen der
Schichten fithren. (Hartstoffschich-
ten wachsen z.B. bevorzugt auf MC-
Karbiden)

— Aufkldrung der Haftungsmechanis-

men; z.B. mit Hilfe von TEM-Unter-
suchungen, die zur Aufstellung von
Subzonenmodellen fihren

— Erzeugung neuartiger Schichten, z.B.
von C-Schichten mit diamantéhnli-
chen Eigenschaften
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Beispiele fiir mégliche PVD-Beschichtungen:
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an : : Bild 13: Leistungsvergleich zwischen TiN-beschichteten, TiAIN-beschichteten und
TiCN-beschichteten Spiralbohrern bei erhéhtem Vorschub.

Bild 8: Vergleich der Standzeiten unbeschichteter und
beschichteter Friser.

[ Werkzeuge: @ = 8,0 mm, Typ N, HSS, DIN 338
Werkstiickstoff: GG25

___- : ‘ Vorschub: f = 0,35 mm/U

Trockenbearbeitung
W D= a St
FD?:_';ZKL“Q\'?H% (Pi'g}f’ mm, Bohrnutenfraser, Typ N-é-\ Erst bei héheren Schnittdaten, in diesem Fall héherem Vorschub (vergleiche Bild 12)

Werkstiickstoff: C15 kann sich das Leistungspotential der A-Schicht voll entfalten.
Schnittwerte: ve = 150 m/min, f; = 0,03 mm

Leistungsplus: Der Versuch mufte nach 1550 Teilen

abgebrochen werden, da keine weiteren Teile mehr zur

Bearbeitung anstanden.
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Bild 16: Leistungsvergleich zwischen unbeschichteten und beschichteten Spiralbohrern (s.a. Bild 12).
Werkstiickstoff: 42CrModV., Vorschub f = 0,09 mm,/U.

Ergebnis: Stahlbearbeitung beherrscht souverén die C-Schicht TiCN. Interessant auch die Erkenntnis, daR die
Schnittgeschwindigkeit kréftig erhht werden kann, ohne beim Standweg gravierend einzubiifen.



