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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung von Schichten durch DC-Hochratesputtern mit mindestens zwei
Sputterquellen, die vorzugsweise gegeniber angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, daf3 die
Beschichtungsrate und die Plasmaeinwirkung wahrend der Beschichtung periodisch veranderlich
awischen Null und einem Maximalwert bei einer Leistungsdichte pro Erosionsgrabenlénge von
mindestens 100W cm™' gepulst werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® die Sputterquellen aleichzeitig oder in

periodischer Folge gepulst werden.
3. Verfahren nach Anspruch 1und 2, dadurch gekennzeichnet, dal zwischen 0,005Hz und 50Hz

eingestellt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnat, dal3 die Substrate vor und/oder
wiahrend der Beschichtung geheizt werden. : )

5. Verfahren nach Anspruch 1bis4, dadurch gekennzeichnet, dal an das Substrat eine Biasspannung

von —50V bis —260V angelegt wird.

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung dient zum Aufbringen von Schichten mit feinkdrnigem, klobularen Gefiige, um ein gunstiges Verhslten bei
VerschlgiBbeanspruchung zu erreichen. Derartige Schichten werden zur Standzeiterhohung auf Werkzeugen, insbesondere auf
Schneidwerkzeugen, aufgebracht. Das Varfahren ist auch zur Herstellung dekorativer Schichten einsetzbar.

Charakteristik der bekannten tachnischen Lasungen

Die Herstellung von feinkérnigen, globularen Schichten durch DC-Hochratesputternist besonders dann erschwert, wennes sich
um Schichtmaterialien mit einer hohen Schmelztemperatur handelt, und wenn die Schichten auf Substraten mit niedrigen
Temperaturen abgeschieden werden sollen. Bei der Abscheidung von Titannitrid als Schichtmaterial entstehen beispielsweise
auf Werkzeugen aus Schnellarbeitsstaht bei Substrattemperaturen von 450°C ohne besondere Mafinahmen stenglige, porose
Gefiige. Die Abhangigkeit des Schichtgefiiyes vom Varhéltnis der Substrattemperatur zur Schmeiztemperatur und vom
Gasdruck wahrend des Sputterprozesses wurde von THORNTON {J. Vac. Sci. Technol. 11 {1974] 666) in einem Modell
beschrieben. Demzufolge konnen die entstehenden Schichtgeilige durch vier Zonen charakterisiert werden. Bei niedrigen
Substrattemperaturen entsteht ein Gefiige der Zone |, das pords ist und spitz austaufonde Kérner aufwaeist, Bei EthGhung der
Substratremperatur bildet sich eine Ubergangszone T mit dichiter gepackten, faserartigen Kdrnern aus. Eine weitere

VergroBe rung der Substrattemperatur fihrt zu saulunformigen Kornern (Zone I1). Wird die Substrattemperatur bis in die Ndhe
der Schmelztemperatur des Schichtmaterials erhht, entsteht sin rekristallisiertes Geflige (Zone 11). Eine VergroBerung des
Sputterdruckes fohrt zu giner Verschiebung der Zonen in Richtung groBerer Werte des Verhiltnisses Substrattemperatur zu
Schmelztemperatur. Bei der Abscheidung von Schichten aus Titannit id, das eine Schmelztemperatur von etwa 2930°C aufweist,
entstehen gemaR diesem Modell bei Substratternperaturenunter 500°C nur Gefiige mit stengligen oder faserartigen Kornurn.
Eine allgemein bekannte Methode zur Beeinflussung der Schichteigenschaften basteht darin, an das Substrat eine negative
Vorspannung anzulegen {Bias-Betrigb). Dadurch werden lonen auf das Substrat beschleunigt, die verdnderte
Wachstumsbedingungen bewirken. In der Praxis sind dieser Mathode Grenzen gesetzt, da die Biasspannung nicht baliebig
vergroBert werden kann. Hohe Spannungen fuhren zu Resputtereffekten, die bewirkan konnen, dal beispielsweise an Kanten
wenig oder kein Material abgeschieden wird. Der Effektist abhdngig vom Arheitsdruck. Fir die praktische Anwendung sind meist
nur Biasspannungusn von maximal —250V geeignet. Durch don erhohten loneneinflu wahrond des Schichtwachstums bildet
sich ein dichteres Geftige mit faserartigen Kérnern aus, dasvon MUNZ et al. (Thin Solid Films 96 (1882] 79) und HIBBS et al. (Thin
Solid Fitms 122 [1984] 115) beschrieben wurde.

Um den lonanflu beim Schichtwachstum zu erhohen, wird in der DE-0S 3107 914 eine Anordnung beschriaben, bei der ain
rotationssymmetrischen Substrat wahrand der Beschichtung gleichzeitig dem Einflu von zwei planaren Sputteraualler
ausgesetzt ist, dia sich in einem Abstand von 80...200mm ger=niberstehen. Woitere charakieristische Parametar dieser
Anordnung sind Biasspannungen von —50 bis —~500V und Leistungsdichten aus dom Targut zwischen 6 bis 30W/cm?. Die
Kennwaerte der Hochratezerstdubung werden in den angegebenen Grenzen so eingestelit, daB die Plasmawolken beider
Sputterquellen das Substral arreichen und dieses umhiillen. Mit der beschriebenen Anordnung nach de.a Verfahren werden
gleichmaRige Beschichtungan der Oberflache von Formteilen mit komplizierter Geometrie srreicht. Die erzeugten Schichten
weisen ein stengliges Gefige auf, das allerdings relativ dichtist.

Eine weitere Moglichkeit der Beeinflussung der Schichtwachstumsbedingungen mit dem Ziel der Gefiigeoptimierung wirdin der
DE-OS 3503398 beschrieben. Durch eine spezielle Anordnung von Magnetfeldern und Elektroden wird cine hohe lonisiarung im
Beschichtungsbereich erzeugt. Auf dem Substrat werden Stromdichten iber 56mAcm -2 g reicht, die um den Faktor 10 bis 16 uber
den im Normalfall baim DC-Hochratesputtern auftretenden Stromdichten liegen. Unter diesen Bedingungen abgeschiedene
Titannitrid-Schichten zeigen einen feinfasrigen Gefiigeaufbau.

Neben der Erhéhung der lonenstromdichta gibt es weitere Beschichtungspat -meter, die die Schichtwachstumsbedingungen
beim DC-Hochratasputtern beeinflussen. Ven HOFMANN und THORNTON (J. Vac. Sci. Technol. 20 [1982] 355) werden die
Sputterbedingungen angegeben, mit denen sich festkdrperdhnliche physikalische Eigunschaften erzeugen lassen. Solche
Bedingungen sind naben der negativen Substratvorspannung beispielsweise niedriger Sputterdruck, teichte Sputtergass,
Targotmaterialien mit hohen Massenzahlen, senkrechte Beschichtungsrichtung und niedrige Beschichtunysraten. Fir viele
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Anwendungen sind diese Sputterbedingungen aus verschiedenen Grinden jedoch nicht akzeptabel. Zur reaktiven Abscheidung
von Titannitrid sind beispielsweise moglichst hahe Sputterdriicke wichtig, da die dann intensivere Teilchenstreuung zu einer
besseren SchichtdickengleichmaBigkeit auf geometrisch komplizierten Oberflichen fohrt. Das Targetmaterial liagt bei der
Titannitridbeschichtung fest. Der Beschichtungsraum umfaBtin technischen Anlagen einen groBen Winkelbereich. Fiir eine
glnstige Okonomie sind moglichst hohe Beschichtungsraten unabdingbare Voraussetzung.

Die bisher vorgeschlagenen Losungen haben das Ziel, das fur praktische Anwendungen unginstige stenglige porose Geflige
beim DC-Hochratesputtern zu vermeiden. Im Ergebnis der durchgefiihrten Verfahrensgefige mit fasrigen Kornern erzeugt. Beim
Einsatz als VerschleiBschutzschicht weist dieses Gefige jedoch immer noch Eigenschaften auf, die verbessert werden konnen.
Weitere vorgeschlagene Verfahrensmodifikationen zur Erzielung optimierter Gefiige sind aus wirtschaftlichen Griinden nicht
akzeptabel.

Es ist weiterhin bekannt, dal die VerschleiBfestigkeit von Werkstoffen in knmiplizierter Weise von deren mecharnischen
Eigenschaften abhangt und durch Oxidations- und Korrosionsvorgange an den Funktionsflichen beeinfluBt wird. Qurch
wechselnde Beanspruchung der Oberflichen tritt RiBbildung und RiBwzchstum auf, die bis zur Abtrennung von
Verschlei3partikeln fihren. Das RiBwachstum wird durch die Ausbildung des Schichtgefiiges beeinfluBt. Eine deutliche
Erhdhung des VerschleiBwiderstandes wird bei diinnen Schichten erreichi, wenn statt des stengligen oder fasrigen Ge*liges eine
globulare Kornstruktur erzeugt wird. Bei feinkarnigen, globularen Gefugen mufd der RiB bei der transkristallinen Ausbreitung auf
Spaltflachen standig Korngrenzen uberwinden und seine Ausbreitungsrichtung andern.

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, :eim DC-Hochratesputtern mit einfachen technischen Mitteln und hoher wirtschaftlichkeit
ein Schichtgefiige zu erzeugen, das im wesentlichen einen hohen Widerstand gegen VerschleiBbeanspruchung aufweist.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung von Schichten durch DC-Hochratesputtern zu schaffen,
das Schichten mit feinkormgem, globularen Geflige erzeugt, welches einen hohen VerschleiBwiderstand garantiert.
Erfindungsgemal wird die Aufgabe mit einer DC-Sputter-Einrichtung, die aus mindestens zwei Sputterquellen, die rdumlich
2ueinander, vorzugsweise gegeniiber, angeordnet sind und zweckmaéftigerweise eine gemeinsame
Stromversargungseinrichtung besitzen, dadurch gelost, daf die Beschichtungsrate und die Plasmaeinwirkung wihrent! der
Beschichtung zwischen Null und einer: Maximalwert gepulst wird. Die Leistungsdichte pro Erosionsgrabenlange wird dabai auf
tnindestens 100W cm ’ eingestelit.

Es ist zweckmiBig, cine Pulsfrequenz zwischen 0,005 und 50Hz anzuwenden. Die Biasspannung scllte zwischen - 50V und

— 250 V liegen.

Das Pulsen der Sputterquellen solite fir alle Sputterquellen gleichzeitig oder in periodischer Folge erfolgen, wobei der letzteren
Variante der Vorzug zu geben ist, da nur eine Stromversorgungseinrichtung erforderlich ist, die der maximalen Leistung einer
Sputterquelie entspricht und somit am ékonomischsten arbeitet.

Weiterhin ist es vorteilhaft, fir bestimmite Beschichtungsaufgaben die Substrate vor und/oder wihrend der Beschichtung zu
heizen.

Die Erhohung der Leistungsdichte am Target auf extrem hohe Werte bei dem erfindungsgemaflen Pulsbetrieb ist auch von
Vorteil fiir hochschmelzende Schichtmaterialien, die bei hohen Sputterdriicken abgeschieden werden. Beschichtungen unter
diesen Bedingungen etlauben sogar eine Reduzierung der Substrattemperatur, ohne dal} die gewtinschten
Schichteigenschaften verloren gehen.

Die extreme Erhéhung der Leistungsdichte am Target Eewirkt eine Erhohung der Beschichtungsrate, eine Erhohung des
lonenstromes zum Substrat und eine starke Plasmaak.ivierung im Substratbereich. Der gleichzeitige Pulsbetrieb fohrt zu
veranderten dynamischen Kondensationsbedingunger beim Schichtwachstum, die sich giinstig auf die Eigenschaften der
Schicht auswirken. Auf der anderen Seite erméglicht der Pulsbetrieb sehr hohe Leistungsdichten am Target, die beim
zonventionellen Hochratesputtern durch die Temperaturbelastung des Targets begrenzt sind.

Dia unter diesen Bedingungen abgeschiedenen Schichzen weisen ein sehr feines, globulares Kornwachstum auf, besitzen
Druckspannungen und eine hohe Versetzungsdichte. Sie sind dadurch far den Einsatz als Verschlei3schutzschicht sehr gut
geeignet, da das Schichtgefuge das Ridwachstum erschwert und die eingebauten Druckspannungen die Neigung zur Ribildung
verringern. Derart aufgesputterte 1iN-Schichten weisen KorngroBen von 15 bis 30nm auf und maximale Hartewerte von
3000HY ;.

Ausfiihrungsbeispiel

An ciner Anlage zur Beschichtung von Spiralbohrern mit TiN wird das erfindungsgemale Verfahren niher beschrieben.

Die Anlage besteht aus zwei Sputterquellen (Plasmatrons) mit einer Targetlange von 1200 mm, die sichim Abstand von 100mm
gegenuberstehen. Die zu beschichtenden Spiralbohrer befinden sich auf einem elektrisch isolierten Drehkorb, an dem wahrend
der Beschichtung eine negative Biasspannung von 200V angelegtist. Din Spiralbohrer werden zwischen den beiden Plasmatrons
hindurchbewegt, ohne eine Eigenrotation auszufihren. Im Recipienten befindet sich ein Heizer zur Vorwarmung der
Spiratbohrer. Beide Plasmatrons sind an cine einzige Stromversorgungsuinrichtung angeschlossen.

Das eifindungsgemafe Verfairren vertauft mit der beschriebenen Einrichtung wie folgt:

Die Spiratbohrer werden in dblicher Weise vorbehandelt und auf eine Temperatur von 450 C vorgewdrmt. Die Leistung der
Plasmatrons wird auf 50kW eingestellt; das entspricht einer Leistungsdichte von 190Wcm ' Erosionsgrabenlange. Wahrend
dus Rotierens des Drehkorbes werden die Plasmatrons im Wechse! miteiner Frequenz von 1,55 gepulst. Bereinem Sputterdruck
von 1,3Pa werden unter diesen Bedingungen fonenstrdme zum Substrat von 9mA cm ? erroicht. Der Reaktivgaseintald wird
durch einen Plasma-Emissions-Monitor geregelt.
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