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(57) Abstract: A coated body and a method for coating a body are disclosed. The improvement of mechanical properties by coating
the surface of bodies, in particular tools such as drills, millers or indexable cutters, is known. A layer with particularly advantageous
properties is disclosed. The layer comprises a material system with the elements Al, N and one further element, whereby said el-
ement has the property of forming cubic nitrides with an NaCl structure. The layers are characterised in having a poor electrical
conductivity. The above is achieved, for example for Ti-Al-N, with a high AI-N component of more than 65 Mol %. Such a layer
can be generated in a PVD coating device, in which electrodes are driven by an alternating voltage and atomised and the process

parameters are adjusted such that the layer has a low electrical conductivity.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 03/085152 A2 | I I NY A0 AT

eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, Zur Erkidrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
TM), europédisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der
PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG, PCT-Gazette verwiesen.

CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Verdoffentlicht:
—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
offentlichen nach Erhalt des Berichts

(57) Zusammenfassung: Beschrieben werden ein beschichteter Kérper und ein Verfahren zur Beschichtung eines Korpers. Zur
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften ist es bekannt, die Oberfldche von Kérpern zu beschichten, insbesondere fiir Werk-
zeuge wie Bohrer, Friser oder endeschneidplatten. Vorgeschlagen wird eine Schicht mit besonders vorteilhaften Eigenschaften. Die
Schicht besteht aus einem Materialsystem mit den Elementen Al, N und einem weiteren Element, wobei das weitere Element die
Figenschaft hat, dass es kubische Nitride in NaCl-Struktur ausbildet. Die Schichten zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine geringe
elektrische Leitfahigkeit aufweisen. Diese wird beispielsweise fiir Ti-Al-N bei einem hohen Al-N Anteil von mehr als 65 Mol-%
erreicht. Eine solche Schicht kann in einer PVD-Beschichtungsvorrichtung erzeugt werden, in der Elektroden mit Wechselspannung
betrieben und zerstdubt werden und die Prozessparameter so eingestellt werden, dass die Schicht eine geringe elektrische Leittdhig-

keit aufweist.
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Beschichteter Korper und ein Verfahren zur Beschichtung eines Korpers

Die Erfindung betrifft einen beschichteten Korper und ein Verfahren zur Beschichtung

eines Korpers.

Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften ist es bekannt, die Oberfldache von
Korpern zu beschichten. Insbesondere fiir Werkzeuge, beispielsweise Bohrer, Fréser oder
Wendeschneidplatten ist es bekannt, auf einem Substrat-Material, beispielsweise HSS-
Stahl oder Hartmetall eine oder mehrere Schichten aufzubringen, wobei mindestens eine

der Schichten eine hohe Harte aufweist.

Eine Klasse der hierfiir verwendeten Beschichtungsverfahren sind PVD (Physical Vapor
Deposition)-Verfahren. Beispielsweise in der DE-A-3825399 ist ein PVD-Verfahren be-
schrieben. Eines der PVD-Verfahren ist das Magnetronsputtern. Hierbei werden Targets
zerstiaubt und eine Beschichtungsatmosphire als Plasma erzeugt, deren Bestandteile auf
der Oberflache des Korpers abgeschieden werden. Bekannt sind auerdem andere PVD-

Verfahren wie Elektronenstrahlverdampfen oder Lichtbogenaufdampfen.

Hierfiir ist die Verwendung von verschiedenen Materialien bzw. Systemen aus verschiede-
nen Elementen bekannt. Es ist auch bekannt, bei der Beschichtung als reaktives Gas

Stickstoff zuzufiihren, so daf3 Nitride abgeschieden werden.

Die Elemente, aus denen eine abgeschiedene Schicht besteht, wird tiberwiegend von dem
zugrundeliegenden Materialsystem bestimmt. Als "Materialsystem" wird hier die Kombi-
nation der fiir das Schichtmaterial maBgeblichen Elemente bezeichnet. Die tatsdchlich
abgeschiedene Schicht kann dariiber hinaus allerdings noch weitere Bestandteile enthalten,

beispielsweise Anteile eines ProzefBgases, Verunreinigungen oder andere Beimischungen.

Ein Materialsystem, das fiir die Bildung von VerschleiBschutzschichten bekannt ist, ist Ti-
Al-N. Esist bekannt, mittels PVD-Vorrichtungen Schichten abzuscheiden, die ganz oder
tiberwiegend aus Ti-Al-N bestehen. Hierflir werden PVD-Anlagen mit Gleichstromplasmen

verwendet.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Im Gegensatz zu CVD-Verfahren ist es bislang jedoch nicht moglich isolierende Schichten
wirtschaftlich mittels herkémmlicher PVD- Verfahren unter Verwendung von Gleichstrom-
plasmen abzuscheiden. Dies liegt an der Ausbildung isolierender Schichten sowohl auf den

Targets als auch auf Kammer und Substraten wahrend der Beschichtung,.

Es ist bekannt, Schichten aus Al203, einem elektrisch nichtleitenden Material, in PVD-
Verfahren abzuscheiden, indem statt DC-Plasmen AC-Plasmen verwendet werden. Hierflir
werden an die Elektroden Wechselspannungen angelegt, so daf3 sie wechselseitig als Anode

und Kathode wirken.

Die Abscheidung von Al,O; mittels thermischem CVD ist z.B. im US Patent 4,180,400
ausfiihrlich beschrieben. In den US Patenten 4,790,920, 5,693,417 und 6,210,726 wird
iber die PVD-Abscheidung von Al,O, berichtet.

US Patente 4,046,659 und 4,013,532 sowie das Deutsche Patent DD 252 205 beschrei-

ben die Erzeugung und Verwendung gepulster Plasmen.

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Korper sowie ein Verfahren zur Beschichtung eines

Korpers mit Schichten mit besonders vorteilhaften Eigenschaften vorzuschlagen.

Die Aufgabe wird gelost durch einen Korper nach Anspruch 1, sowie ein Verfahren nach
Anspruch 11. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhéngigen Ansprii-

chen angegeben.

Der erfindungsgemafe Korper weist ein Substrat und eine oder mehrere Schichten darauf
auf. Der Korper kann bspw. ein Werkzeug oder ein Teil eines Werkzeugs sein. Besondere
Vorteile bietet eine Beschichtung fiir ein Zerspanungswerkzeug, bspw. einen Bohrer, einen
Fraser oder eine Wendeschneidplatte. Das Substrat ist bevorzugt metallisch (z.B. HSS-
Stahl, Hartmetall) und kann mehrere Schichten aufweisen. Betrachtet wird hiervon jedoch
zunéchst nur eine Schicht, die {iberwiegend aus einem bestimmten Materialsystem gebildet
ist. Hierunter wird verstanden, daf3 die Schicht zu mindestens 60 Gew.-%, bevorzugt zu

mehr als 80 Gew.-% oder sogar vollstindig aus den Elementen des Materialsystems be-
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steht. Insgesamt kann die Schicht beispielsweise eine Dicke von 1-20 pm aufweisen,

bevorzugt wird ein Bereich von 2-6 um. Eine besonders bevorzugte Schichtdicke ist etwa

3 um.

ErfindungsgemaB wird ein Materialsystem vorgeschlagen, das Aluminium, Stickstoff und
ein oder mehrere weitere Elemente umfafit. Dieses Materialsystem wird in einer solchen
Form abgeschieden, daB die Schicht eine geringe elektrische Leitfahigkeit hat. Bei den
vorgeschlagenen Materialsystemen ergibt sich eine Reduktion der elektrischen Leitfahig-
keit, wenn die Kristallstruktur der abgeschiedenen Schicht in erh6htem MaBe hexagonale
Anteile aufweist. Derartige hexagonale Anteile entsprechen der Wurzitstruktur des Al-N,
das Teil des Materialsystems Al-X-N ist, wobei X fiir das oder die "weiteren Elemente"
steht, auf die unten naher eingegangen wird. Die hexagonalen Anteile treten vermehrt auf,
wenn eine Zusammensetzung gewihlt wird, die eine erhéhten Al-Anteil aufweist. Der
Parameterbereich bzw. Arbeitspunkt der Beschichtungsanlage in dem eine Schicht mit
teilweise oder vollstandig hexagonaler Kristallstruktur abgeschieden wird, ist vom Fach-
mann fiir das jeweils verwendete Materialsystem anhand des Phasendiagramms zu be-
stimmen. Fiir das System Ti-Al-N beispielsweise betragt der AlI-N Anteil an der Schicht
bevorzugt mehr als 65 Mol-%. Der Al-N Anteil kann mehr als 80 Mol-% betragen, ohne daf3
ein Abfall der mechanischen Eigenschaften eintritt. Bevorzugt wird aber fiir Ti-Al-N ein Al-
N Anteil von 65 bis 80 Mol-% Obwohl beispielsweise die Abscheidung von leitfahigen Ti-
Al-N Schichten seit langem bekannt ist, wurden derartige Schichten bisher nicht mit

hexagonalem Anteil, d.h. mit geringer Leitfahigkeit abgeschieden.

Die erfindungsgemifBe Schicht ist aufgrund ihrer Kristallstruktur von hoher Hirte und
eignet sich daher hervorragend als Verschleischutzschicht. Die Abscheidung derartiger
Schichten ist mit dem vorgeschlagenen PVD-Verfahren technisch auch in industriellem
MafBstab gut durchfiihrbar. Ein besonderer Vorteil dieser Schichten ist auch die geringe
Anfalligkeit fiir Oxidation.

Auch die geringe Leitfahigkeit kann bereits fiir sich gesehen fiir einige Anwendungen von
Vorteil sein. Da iibliche, insbesondere metallische Substrate eine gute elektrische Leitféhig-
keit aufweisen, erfolgt bei einer Widerstandsmessung zwischen zwei Punkten der Oberfla-

che der Schicht die Stromleitung im Wesentlichen quer zur Schicht. Der gemessene Wider-
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standswert ist damit maBgeblich von der Schichtdicke abhingig. Damit kann aus der mit
sehr einfachen Mitteln durchzufithrenden Messung auf die Schichtdicke zuriickgeschlossen
und so bspw. eine Aussage dariiber getroffen werden, wie weit eine Verschleischutzschicht
bereits abgetragen wurde. Daher wird nach einer Weiterbildung der Erfindung bevorzugt,
daB die Leitfahigkeit des Substrats erheblich hoher ist als die Leitfahigkeit der Schicht.

Die erfindungsgemiBe Schicht ist elektrisch schlecht oder sogar nicht leitfahig. Unter
schlechter Leitfahigkeit wird hier bereits ein spezifischer elektrischer Widerstand von
mindestens 1 Qm verstanden. Besonders bevorzugt liegt der spezifische elektrische Wi-

derstand deutlich hoher, d.h. bei mehr als 1E3 Qm oder sogar mehr als 1E5 Qm.

Eine erfindungsgemal angestrebte elektrisch nicht bzw. schlecht leitfahige Schicht, die
auf einem gut leitfahigen, bspw. metallischen Substratmaterial (z.B. Stahl, Hartmetall)
aufgebracht ist, 1aBt sich von herkommlichen, gut leitfahigen Schichten beispielsweise
durch Messung des elektrischen Widerstands zwischen zwei Punkten der Oberflache
(mit einem Ohm-Meter durch Aufdriicken der Priifspitzen) unterscheiden. Wie oben
bereits erlautert verlauft beispielsweise bei einer Entfernung der MefBstellen von 1 cm
der Stromleitungspfad mafBigeblich tiber das (gut leitfahige) Substrat, so daB der gemes-
sene Widerstand hauptsichlich von Schichtdicke und elektrischen Leitfahigkeit der
Schicht abhéangt. Hierbei wird bevorzugt , daBl der gemessene Widerstandswert hoher
als 3 Q je um Schichtdicke, besonders bevorzugt hoher als 50Q je um Schichtdicke liegt.

Wird das oben beschriebene Mefverfahren fiir herkommliche Ti-Al-N Schichten aus-
geflihrt, ergeben sich beispielsweise MeBwerte im Bereich von 0,1 Q je um Schichtdicke
oder darunter. Daher sind die erfindungsgemaf angestrebten, gering oder nicht leitfa-
higen Schichten von den herkdmmlichen Schichten mittels der Widerstandsmessung

gut unterscheidbar.

Es hat sich in Versuchen gezeigt, daB3 in vielen Fallen die bevorzugte Kristallstruktur der
Schicht bei der Betrachtung des Rontgendiffraktogramms besonders gut erkennbar ist.
Hier tauchen neben den Beugungsreflexen der leitenden Struktur auch die der nichtlei-
tenden Struktur auf. Fiir die bevorzugt in groBeren Anteilen auftretende Wurzit-

Struktur des Al-N entsprechen diese Beugungsreflexe den Peaks an den Positionen ge-
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maf dem entsprechenden ICDD-Pulverdiffraktogramm Nr. 25-1133. Das entsprechende
ICDD-tabellierte Pulverdiffraktogramm ist dem Fachmann bekannt und wird hier aus-
driicklich in die Offenbarung mit einbezogen. Die hier bevorzugten Beugungsreflexe
sind AIN (002), AIN (102) und AIN (103). Es muf} aber darauf hingewiesen werden, daf3
sich auch Schichten ergeben haben, die zwar die angestrebten Eigenschaften hinsicht-
lich der Kristallstruktur und damit auch die geringe Leitfahigkeit aufwiesen, bei denen
aber im Rontgendiffraktogramm die Wurzit-Struktur nicht klar erkennbar war. Es wird
davon ausgegangen, daf3 in diesen Fillen diese Kristalle amorph vorlagen, so daf3 sie im

Rontgendiffraktogramm nicht sichtbar wurden.

Die erfindungsgemaBe Schicht kann (ganz oder iiberwiegend) bestehen aus verschiede-
nen Materialien, die einer bestimmten Klasse von Systemen angehoren. Die betrachtete
Klasse von Systemen umfaft solche Systeme, die gebildet sind aus den Elementen N, Al,
und mindestens einem weiteren Element. Fiir das weitere Element kommen solche
Metalle in Frage, die die Eigenschaft haben daB sie kubische Nitride in Na-Cl-Struktur
ausbilden. Insbesondere umfaBt dies die folgende Gruppe von Elementen: Am, Ce, Cr,
Cm, Er, Eu, Gd, Hf, La, Lu, Mo, Mn, Nb, Nd, Np, Pa, Pr, Pu, Re, Sc, Sm, Sr, Ta, Tb, Tc,
Th, Ti, U, V, W, Y, Yb, Zr. Von diesen Elementen werden bevorzugt die folgenden einge-
setzt: Zr, Hf, Ti, Ta, Nb, V, W, Mo, Cr, Re, Mn. Besonders bevorzugt werden Systeme,

bei das weitere Element Ti ist (Ti-Al-N) oder Ti eines der weiteren Elemente ist.

Das System kann hierbei aus drei Elementen bestehen. Bevorzugte Beispiele sind Cr-Al-
N, Hf-Al-N, Zr-Al-N, V-Al-N. Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform ist Ti-Al-N.
Ebenso kann das System jedoch von den vorgenannten Elementen noch weitere ent-

halten, beispielsweise Ti-Hf-Al-N, Ti- Zr-Al-N, Ti-Ta-Al-N, Ti- Nb -Al-N, Ti- V-Al-N, Ti-
W-AI-N, Ti-Mo-Al-N, Ti-Cr-Al-N, Ti-Re-Al-N und Ti-Mn-Al-N. Moglich ist daher bspw.

die Verwendung von Materialsystemen mit vier, flinf oder mehr Element.

Die Schicht weist bevorzugt eine feinkornige oder nanokristalline Struktur auf, in der
einzelne Kristalliten ohne oder mit nur geringer Orientierung angeordnet sind. Dies
steht im Gegensatz zum stengelférmigen Wachstum von Kristalliten, wie es aus her-
kommlichen PVD-Beschichtungsverfahren bekannt ist. In einer Schicht mit nanokri-

stalliner Struktur sind vorzugsweise Kristallite einer GrofBe von weniger als 500 nm,
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bevorzugt weniger als 100 nm ohne Orientierung angeordnet.

Hinsichtlich des Verfahrens wird die Aufgabe gelost durch einen PVD-ProzeB, bei dem die
Elektroden mit Wechselspannung betrieben werden. Hierdurch werden die Elektroden
elektrisch so angesteuert, daB sie wechselseitig Anode und Kathode sind. Fiir jede Elektrode
ergibt sich somit zeitweilig ein "Sputterzyklus”, in dem die Elektrode Kathode ist und
zerstaubt wird. Auf einem Substrat wird so eine Schicht abgeschieden, wobei die ProzeBpa-
rameter (inbes. Substrattemperatur und Zusammensetzung der Beschichtungsatmosphire,
beeinfluBbar iiber elektrische Leistung, Zusammensetzung der Targets und zugefiihrte
Menge an Stickstoff) so eingestellt werden, dafl die Schicht wie oben beschreiben eine

geringe elektrische Leitfahigkeit aufweist.

Hierfiir kommt sinusférmige Wechselspannung ebenso in Frage wie gepulste Spannungen.
Die Frequenz der Wechselspannung liegt bevorzugt im Bereich von mehr als 10 kHz,
besonders bevorzugt bei ca. 50 kHz. Es konnen ein oder mehre Paare von gleichartigen
oder auch verschieden gestalteten Elektroden vorgesehen sein, die mit der Wechselspan-
nung beaufschlagt werden. Es sind auch Anordnungen verwendbar, bei denen mehrere,
beispielsweise drei Elektroden, wechselseitig umlaufend mit Spannungspulsen beaufschlagt

werden.

Die notwendigen Uberlegungen fiir die Einstellung der ProzeBparameter lassen sich fiir ein
Materialsystem beispielhaft anhand von Fig. 1 erklaren. Die Abbildung zeigt das experi-
mentell ermittelte Nichtgleichgewichtsphasendiagramm des Systems TiN-AIN. Obwohl TiN
und AIN keine Loslichkeit unter Gleichgewichtsbedingungen aufweisen, kann unter den
Nichtgleichgewichtsbedingungen der PVD eine weite Loslichkeit der beiden Phasen erzielt
werden. Dieser Effekt beruht auf der gleichgewichtsfernen ProzeBfiihrung die zur Ausbil-
dung einer metastabilen Phase in einem lokalen, kinetisch bedingten Energieminimum
filhrt. Das Phasendiagramm von Fig.1 zeigt einen Bereich I von NaCl-Struktur (Ar-
beitspunkte mit ausgefiillten Quadraten), einen Bereich IT von Wurzit-Struktur (gekreuzte
Quadrate) und einen Mischbereich III (Kreise). Da bislang nur leitfahige Schichten (NaCl-
Struktur) abgeschieden werden konnten, liegt der maximale Al-Gehalt von (Ti,Al)N-
Schichten bislang bei etwa 65 Mol-% AIN. Bei hoheren Gehalten bildet sich die elektrisch
nicht leitfahige Wurtzitstruktur des AIN aus. Bei den bisher im DC-PVD-Verfahren abge-
schiedenen Schichten des Materialsystems Ti-Al-N konnte eine durch die Schichtleitfahig-
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keit bedingte Barriere bei einer Zusammensetzung von etwa 65 Mol% AIN nicht iiberwun-

den werden.

Es hat sich herausgestellt, daf3 die oben beschreibenen Schichten, wenn mit dem bevor-
zugt vorgeschlagenen PVD-Verfahren hergestellt wurden, bei dem die Elektroden mit
einer bipolar gepulsten Spannung beaufschlagt werden, von sich aus in der bevorzugten
feinkdrnigen, nanokristallinen Struktur (zu unterscheiden von homogenem, struktu-

riertem Kristallwachstum) entstehen.

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand von Figuren naher

beschreiben. Hierbei zeigen

Fig.1 das experimentell ermittelte Phasendiagramm des Materialsystems
(Ti, Al)-N;

Fig. 2 eine schematische Darstellung von Elementen einer PVD-
Beschichtungsanlage;

Fig. 3 ein Diagramm mit Darstellung der Ionisierung am Substrat;

Fig. 4 ein Diagramm eines Rontgenbeugungsspektrums;

Fig. 5 einen Querbruch durch ein beschichtetes Substrat.

Elektrisch isolierende VerschleiBBschutzschichten werden mit dem vorgeschlagenen
Verfahren bzw. der vorgeschlagenen Vorrichtung erzeugt, indem in einer PVD-
Beschichtungsanlage zwischen Elektroden ein Plasma erzeugt wird. Die Elektroden, die
mit Wechselspannung betrieben (bspw. bipolar gepulst) werden sind mit Targets be-
stlickt, die die abzuscheidenen Elemente enthalten. Diese sind Aluminium und ein oder
mehrere weitere Metalle der vorgenannten Gruppe. Dem Plasma der Beschichtungsat-
mosphire wird zudem Stickstoff zugefiihrt. Die ProzeBparameter werden so eingestellt,
daf auf dem Substrat Schichten geringer Leitfahigkeit abgeschieden werden. Bevorzugt
geschieht dies, indem die Parameter so eingestellt werden, daf3 ein Anteil an Al-N in

Wurzit-Struktur abgeschieden wird.

Ausgehend von diesen Angaben ist der Fachmann in der Lage, die entsprechenden Pa-

rameter so einzustellen, daB eine Schicht mit den gewiinschten Eigenschaften abge-
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schieden wird. Hierzu wird er fiir das jeweils gewahlte Matrialsystem das Phasendia-
gramm des gewahlten Systems betrachten und die Zusammensetzung der Beschich-
tungsatmosphére und die Substrattemperatur so einstellen, daf ein gewlinschter Ar-
beitspunkt in diesem Diagramm erreicht wird, an dem die Struktur der abgeschiedenen
Schicht wie gewiinscht so ist, daf3 die Schicht geringe elektrische Leitfahigkeit aufweist.
Fiir das bevorzugte System (Ti,Al)N beispielsweise ist in Fig. 1 das Phasendiagramm
dargestellt. Die moglichen Arbeitspunkte fiir die Abscheidung von Schichten geringer

Leitfahigkeit wiren hier in den Bereichen II oder III (Kreise oder gekreuzte Quadrate).

Dem Fachmann ist bekannt bzw. er kann durch wenige zielgerichtete Versuche heraus-
finden, wie die Zusammensetzung der Beschichtungsatmosphare in jeweils gewlinschter
Weise beispielsweise durch die Zusammensetzung der Targets und die Menge der zu-
gefiihrten gasformigen Bestandteile beeinflu3t werden kann. Die Substrattemperatur
kann beispielsweise durch die den Elektroden zugefiihrte elektrische Leistung und/oder

durch externe zusatzliche Heizung beeinfluf3t werden.

Fig. 2 zeigt in symbolischer Darstellung ein Beispiel von Elementen einer PVD-
Beschichtungsanlage. In einer Beschichtungskammer 10 unter niedrigem Druck sind eine
Anode 12 und vier Kathoden 14 sowie ein Substrat-Halter 16 angeordnet. Uber einen
GaseinlaB 18 wird ein Arbeitsgas (bevorzugt Argon) zugeleitet. Die Kathoden 14 sind als
Magnetron-Kathoden ausgebildet. Alternativ konnen einige der Elektroden auch als
Dioden-Kathoden ausgebildet sein. Die Elektroden 14 weisen jeweils Targets 20 auf, die als
Platten aus zu zerstaubendem Material ausgebildet sind. Fiir das System (Ti,A)N bei-
spielsweise, besteht das Material der Platten Ti, wobei Al in Form von Stopfen in Bohrun-

gen der Titan-Platte eingesetzt ist.

Die Targets konnen auch beispielsweise als Aluminiumplatte mit Bohrungen ausgebildet
sein, wobei in die Bohrungen Stopfen aus dem weiteren Material oder den weiteren Mate-
rialien eingesetzt werden. Ebenso kénnen Verbundtargets aus den beiden Materialien
verwendet werden, oder Sintermaterialien. SchlieBlich kénnen auch mehrere Targets
verwendet werden, von denen bspw. bei (Ti-Al)-N beispielsweise mindestens eines aus Ti

und mindestens ein weiteres aus Al besteht.
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Im Betrieb der beispielhaft gezeigten Anlage liegt eine bipolar gepulste Spannung von
beispielsweise etwa 500 Volt zwischen jeweils zwei Kathoden 14. Ionen des Arbeitsgases,
beispielsweise Ar, werden wechselweise zwischen jeweils zwei Targets beschleunigt und
zerstauben diese. Zusatzlich wird gasférmiger Stickstoff durch den Gaseinlaf3 18 zugefiihrt.
Unter dem Einfluf3 der elektrischen und magnetischen Felder im Bereich vor den Kathoden

14 kommt es zur Ausbildung einer Beschichtungsatmosphére in Form eines Plasmas.

Besonders gute Ergebnisse wurden hierbei mit einem sehr dichten Plasma, d.h. mit einer
hohen Ionisation erzielt. Es hat sich gezeigt, daB mit einer erhéhten Ionisation ein beson-
ders feinkristallines Gefiige zu erzielen ist. Bei einem Betrieb der Elektroden 14 mit einer
bipolaren Wechselspannung werden die Ionen im Plasma wechselseitig in beide Richtun-
gen beschleunigt, wodurch es zu einer erhohten Ionisation kommt. Fig. 3 zeigt die Energie-
verteilung von Ti*-Ionen im Plasma, einmal bei einem konventionellen DC-Prozel3 (untere
Kurve) und bei dem vorgeschlagenen ProzeB8 mit gepulster Wechselspannung an den
Elektroden. Das gezeigte Beispiel ist an einer Anlage von Typ CC800 der Anmelderin
gemessen mit vier Ti-Al Targets in einer Ar/N Atmosphare, betrieben mit einer elektrischen

Leistung von 16kW.

Die Beschichtungsatmosphére enthalt die zugefiihrten gasformigen Bestandteile, darunter
Stickstoff, sowie die zerstiubten Bestandteile der Targets 20. Die jeweilige Zusammenset-
zung der Beschichtungsatmosphare ist hierbei von den Zerstaubungsraten der Targetmate-
rialien sowie vom eingestellten Gasflu abhangig. Sie kann beeinfluit werden durch
geeignete Wahl des Materials der Targets 20 (d.h. durch die freie Oberfliache der Teile aus
den jeweiligen Materialien, unter Beachtung der Abstiubrate), aber auch durch unter-
schiedliche Zugabe gasformiger Bestandteile. Beispielsweise ist bekannt, daf3 sich bei hohen
Al-Gehalten im Target 20 eine sog. ,,Vergiftung” (d.h. Bildung eines elektrisch nicht leitfa-
higen Nitrids bereits auf dem festen Target-Material) eines Targets 20 ergibt. Da der Grad
der Vergiftung die Abstaubrate am vergifteten Target maf3geblich beeinflufit, kann so durch
gezielte Ausnutzung der Vergiftung die Abstdubrate fiir die Elemente und damit die Zu-

sammensetzung der Beschichtungsatmosphire verandert werden.

Die Elemente der Beschichtungsatmosphire lagern sich auf den Substraten, d.h. auf am

Substrat-Halter angebrachten Werkstiicken wie Bohrer, Wendeschneidplatten etc., ab.
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Hierbei wird in an sich bekannter Weise zwischen den Substraten und dem Plasma eine
Potentialdifferenz erzeugt, beispielsweise durch eine Spannungsquelle zwischen dem
Substrat-Halter und der Wandung der Vakuumkammer 10. Aufgrund der Bias-Spannung
kommt es auch auf dem Substrat zu einem Bombardement mit Ionen des Arbeitsgases, was
zum teilweisen Abtrag der Schicht und im Ergebnis zu einer Verbesserung der abgelagerten
Schicht fihrt.

Fiihrt man eine derartige Beschichtung kontinuierlich durch, so entsteht auf der Oberflache
eines Substrates eine Schicht, die liberwiegend aus den Elementen des verwendeten

Materialsystems besteht.

Nachfolgend werden einige Beispiele fiir Beschichtungsvorgange und hierdurch erzeug-
te Schichten gegeben. Die Beispiele beziehen sich auf eine PVD-Beschichtungsanlage
vom Typ CC800 der Anmelderin. Als ProzeBgase wird Argon, als reaktives Gas Stick-
stoff verwendet. Es werden vier Magnetron-Kathoden aus dem jeweils gewéhlten Tar-
get-Material benutzt. Das Potential des Substrats wird so eingestellt, da3 gegeniiber der
Kammerwand eine Bias-Spannung anliegt. Die Beschichtungsvorrichtung nimmt elek-
trische Leistung, im folgenden als "Kathodenleistung" bezeichnet, auf (resultierend aus
der jeweiligen Spannung zwischen Anoden und Kathoden sowie dem Ionenstrom) wobei
eine Leistungsregelung die jeweilige Leistung auf einen gewiinschten Wert regelt. Infol-
ge der zugefiihrten elektrischen Leistung stellt sich eine Substrattemperatur ein, die
durch die Anlage gemessen wird. Durch eine zusitzliche elektrische Heizung kann die
Substrattemperatur erhoht werden. In der WO 98/46807 ist eine Vorrichtung zur PVD-
Beschichtung hinsichtlich der einzustellenden Spannungen bzw. Potentiale erlautert,

was hier ausdriicklich mit einbezogen wird.

Beispiel 1

Auf Hartmetall-Wendeschneidplatten soll eine hoch Al-haltige, d.h. nichtleitende
(Ti,Al,Cr)N-Schicht im PVD-Verfahren abgeschieden werden. Bei einer Anlage des Typs
CC800 wird ein Argon-Fluf3 von 250 ml pro Minute und ein Stickstoffflufl von go ml pro
Minute eingestellt. Die Kathoden werden mit Targets in Form einer Ti-Platte bestlickt,
wobei in runde Bohrungen der Platte 50 Al-Einsiatze und 12 Cr-Einsatze eingebracht

wurden. Die Gesamtfldche der Platte betragt 500 x 88 mm, der Durchmessser der Einsétze
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jeweils 12 mm.

Die Kathoden werden mit einer bipolaren, mit einer Frequenz von 30 kHz gepulsten
Spannung betrieben. Es wird eine Leistung von 8 kW fiir jede der vier Magnetronkathoden,
d.h. insgesamt 32 kW eingestellt. Die Spannung der Magnetronkathoden betragt im
Sputterzyklus hierbei etwa 500 V. Hieraus ergibt sich bei der verwendeten Anlage eine
Substrattemperatur von 470° C, bei der eine Mischung aus kubischem und hexagonalem
(Ti,Cr,Al)N abgeschieden wird. Aus den eingestellten Parametern resultiert eine Schichtrate

von etwa 1,5 um/h.

Der Al-Gehalt der Schicht betragt ca 70 Mol-% AIN, der Cr-Gehalt etwa 5 At.-%. Es bildet
sich eine zweiphasige Schicht aus hexagonaler und kubischer Phase aus. Die Leitfahigkeit
einer 3 um dicken Schicht auf einem gut elektrisch leitfahigen Hartmetallsubstrat betragt
bei Messung mit einem Ohm-Meter bei einem Priifspitzenabstand von ca. 1cm mehr als
500 Ohm. Die Hirte der hergestellten Schicht betragt ca. 2800 HV.

Beispiel 2

Auf Hartmetall-Wendeschneidplatten soll eine hoch Al-haltige, d.h. nichtleitende (Ti,Al)N-
Schicht im PVD-Verfahren abgeschieden werden. Bei einer Anlage des Typs CC800 wird
ein Argon-Fluf} von 250 ml pro Minute und ein Stickstoffflu von 9o ml pro Minute
eingestellt. Zwei der Kathoden werden mit Targets in Form einer Aluminiumplatte, die
anderen beiden Kathoden mit Targets in Form einer Ti-Platte mit 48 Al-Einsatzen bestiickt.

Hierbei sind die Abmessungen der Platte und der Einsédtze analog zum ersten Beispiel.

Die Kathoden werden bipolar im Pulsbetrieb bei einer Frequenz von 50 kHz betrieben. Es
wird eine Leistung von 8 kW fiir jede der vier Magnetronkathoden, d.h. insgesamt 32 kW
eingestellt. Hieraus resultiert eine Substrattemperatur von 480° C, bei der eine Mischung
aus kubischem und hexagonalem (Ti,Al)N abgeschieden wird. Aus den eingestellten

Parametern resultiert eine Schichtrate von etwa 1,5 pm/h.

Der Al-Gehalt der Schicht betrdgt ca 80 Mol-% AIN. Es bildet sich eine zweiphasige Schicht
aus hexagonaler und kubischer Phase aus. Die Leitfahigkeit einer 3 pm dicken Schicht auf

einem elekirisch leitfahigen Hartmetallsubstrat betrégt bei Messung mit einem Ohm-Meter
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bei einem Priifspitzenabstand von ca. 1cm mehr als 1000 Ohm. Die Harte der hergestellten

Schicht betragt ca. 3000 HV.

Fig. 4 zeigt das Rontgenbeugungsspektrum der Schicht. Deutlich erkennbar sind die Peaks
der Wurzit-Struktur des AIN: AIN (002) bei einem d-Wert von 2,49 (hier allerdings tiberla-
gert von einem Peak der vom Substrat herriihrt), AIN (102) bei d=1,83 und AIN (103) bei
d=1,41.

Fig. 5 zeigt einen Querbruch durch den beschichteten Korper. Sichtbar ist die Oberflache
eines Substrats 22. Darauf ist eine Ti-Al-N Schicht 24 aufgebracht. Die Schicht 24 weist
keine Textur aus stengelformig von der Substratoberflache nach oben wachsenden Kristal-

liten auf. Die Kristalliten sind sehr klein und zeigen keine erkennbare Struktur.
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Anspriiche

1. Korper mit
- einem Substrat (22) und einer oder mehreren auf dem Substrat (22) aufge-
brachten Schichten (24),
- wobei mindestens eine der Schichten (24) aus einem Material gebildet ist,
- das tiberwiegend aus einem System besteht aus den Elementen
- Stickstoff,
- Aluminium
- und einem oder mehreren weiteren Elementen,
- wobei das oder die weiteren Elemente die Eigenschaft haben, daB sie
kubische Nitride in NaCl-Struktur ausbilden,
- und wobei die Schicht (24) eine geringe elektrische Leitfahigkeit aufweist.

2. Korper nach Anspruch 1, bei dem
- der spezifische elektrische Widerstand der Schicht (24) mindestens 1 OQm
betragt,

- bevorzugt mindestens 1E3 Qm.

3. Korper nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem
- der spezifische elektrische Widerstand der Schicht (24) mindestens 100-
fach, bevorzugt mehr als 1000-fach so groB ist wie der spezifische elektrische
Widerstand des Substrats (22).

4. Korper nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem
- im Rontgendiffraktogramms der Schicht die Reflexe der Wurzitstruktur des
AlN auftreten.

5. Korper nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem
- die Schicht (24) eine Dicke von 1 bis 20 um, bevorzugt von 2 bis 6 um auf-
welist.

6. Korper nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem
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- das weitere Element oder die weiteren Elemente aus der folgenden Gruppe
ausgewihlt sind: Am, Ce, Cr, Cm, Er, Eu, Gd, Hf, La, Lu, Mo, Mn, Nb, Nd, Np,
Pa, Pr, Pu, Re, Sc, Sm, Sr, Ta, Tb, Tc, Th, Ti, U, V, W, Y, Yb, Zr.

5 7. Korper Anspruch 6, bei dem
- das weitere Element oder die weiteren Elemente aus der folgenden Gruppe
ausgewahlt sind: Zr, Hf, Ti, Ta, Nb, V, W, Mo, Cr, Re, Mn.

8. Korper einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem
10 - das System aus der folgenden Gruppe von Systemen ausgewahlt ist:
- Ti-A-N,
- Zr-Al-N,
- Vn-Al-N,
- Ti-Zr-Al-N,
15 - Ti-Hf-Al-N,
- Ti-Ta-Al-N,
- Ti-Nb-Al-N,
- Ti-V-Al-N,
- Ti-W-Al-N,
20 - Ti-Mo-Al-N,
- Ti-Cr-Al-N.

9. Korper nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem
- die Schicht iiberwiegend aus dem Materialsystem Ti-Al-N besteht,
25 - wobei der Al-N Anteil bei mehr als 65 Mol-%,
- bevorzugt bis zu 80 Mol-% liegt.

10. Korper nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem
- die Schicht (24) nanokristalline Struktur aufweist,
30 - mit Kristalliten einer Gré8e von nicht mehr als 500 nm, bevorzugt nicht

mehr als 100 nm.
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11. Verfahren zum Beschichten eines Korpers, bei dem

in einer Beschichtungsvorrichtung (10) Elektroden (14,20) mit Wech-
selspannung betrieben und zerstaubt werden, wobei eine Beschichtungsat-
mosphare als Plasma erzeugt wird,

wobei mindestens eine erste Elektrode (20) mindestens teilweise aus Alumi-
nium besteht,

und die erste und/oder mindestens eine zweite Elektrode (20) mindestens
teilweise aus einem oder mehreren weiteren Elementen besteht,

wobei das oder die weiteren Elemente die Eigenschaft haben, daB sie kubi-
sche Nitride in NaCl-Struktur ausbilden,

und wobei der Beschichtungsvorrichtung (10) Stickstoff zugefiihrt wird,
und ein Substrat (22) im Bereich der Beschichtungsatmosphare so angeord-
net wird, daB3 eine Abscheidung von Elementen der Beschichtungsatmospha-
re als Schicht (24) auf dem Substrat (22) stattfindet,

wobei die ProzeBparameter so eingestellt werden, daf3 die auf dem Substrat
(22) abgeschiedene Schicht (24) eine geringe elektrische Leitfihigkeit auf-

weist.
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