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(57) Abstract: The present invention relates to a method for the vapour deposition of PVD layer systems by means of sputtering on
at least one substrate, wherein the layer system comprises at least a first layer, characterized in that, at least in one step of the
method, a HIPIMS method is used with a power density of at least 250 W/cm?, wherein a pulse length with a duration of at least 5
ms is used while a substrate bias is applied to the substrate.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Abscheiden von PVD- Schichtsystemen aus
der Gasphase mittels zerstduben auf zumindest einem Substrat, wobei das Schichtsystem zumindest eine erste Schicht umfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest in einem Schritt des Verfahrens ein HIPIMS Verfahren angewandt wird mit einer
Leistungsdichte von zumindest 250W/cm?2, wobei eine Pulslédnge mit zumindest Sms Dauer zum Finsatz kommt wihrenddessen am

Sub

strat ein Substratbias anliegt.
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HIPIMS-Schichten

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Hartstoffschichten, welche mittels physikalischer
Beschichtung aus der Gasphase (PVD = Physical Vapor Deposition) und zwar dem
Magnetron unterstitzten Zerstauben (MS = Magnetron Sputtering) auf Werksticke

abgeschieden werden.

Zwei wesentliche Prozessvarianten des Magnetron Sputterns sind das klassische DC-MS
und das HIPIMS Verfahren.

Beim HIPIMS wird dem das Zerstaubungsmaterial liefernde Target eine sehr hohe
Entladungsstromdichte aufgezwungen, so dass im Plasma eine hohe Elektronendichte
generiert wird und die zerstaubten Teilchen zu einem hohen Grad ionisiert werden. Dabei
kommen Leistungsdichten zwischen 250W/cm2 und 2000W/cm2 zum Einsatz und an den
die Leistung liefernden Generator sind somit besondere Anforderungen gestellt.
Insbesondere ist es nicht méglich dauerhaft eine solche Leistung auf das Target einwirken
zu lassen, da dieses (berhitzen und somit Schaden nehmen wiirde. Die Leistung muss
daher gepulst werden. Innerhalb des Leistungspulses kommt es zu den sehr hohen,
gewinschten Entladungsdichten und das Target erhitzt sich und wahrend der Pulspause
kann das Target wieder abkuhlen. Pulsdauer und Pulspause missen so aufeinander
abgestimmt sein, dass die mittlere auf das Target eingebrachte Leistung nicht einen
Schwellenwert Ubersteigt. Fur HIPIMS werden daher Generatoren benétigt, welche in der

Lage sind gepulst sehr hohe Leistungen abzugeben.

Meist kommen bei HIPIMS daher spezielle Generatoren zum Einsatz, die auf dem Prinzip
der Entladung von Kondensatoren beruhen, was zu einem Entladestrom fuhrt der sich
wahrend des Pulses verandert. Ein kontrollierter Prozess betreffend des Strom-Spannungs
Verlaufes ist auf diese Weise nicht zu erzielen. Gemass einem anderen Ansatz wird das
Plasma zunachst vorionisiert um dann im Rahmen des hohen Leistungspulses die
Pulsdauer verldangern zu kénnen. Der Entladestrom wird dabei durch Modulation der
angelegten Spannung gesteuert. Auf diese Weise kénnen Pulse bis zu 4ms aufrechterhalten

bleiben.

Véllig anders sieht die Situation aus, wenn mit einer niedrigen Leistungsdichte zerstaubt wird,
also beispielsweise zwischen 5W/cm2 und 50W/cm2. In diesem Fall kann das Target
dauerhaft mit Leistung beaufschlagt werden. Es kénnen einfache Generatoren zum Einsatz

kommen, da weder hohe Leistungen abgegeben werden missen noch muss die

BESTATIGUNGSKOPIE
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Leistungsabgabe gepulst sein. In einem solchen Fall handelt es sich um das klassische DC-

‘MS.

Vergleicht man HIPIMS-Schichten mit DC-MS Schichten so fallen grosse strukturelle
Unterschiede auf. Am Beispiel von TiAIN Beschichtungen wachsen diese bei DC-MS im
Wesentlichen in einer kolumnaren Struktur auf (sieh Figur 1). Beim HIPIMS Verfahren
dagegen kann im Wesentlichen ohne den Einbau von Arbeitsgasionen in die Schicht eine
feine Schichtstruktur durch die lonisation des verdampften Metalls erzielt werden, denn im
Falle eines an das Substrat angelegten negativen Bias werden die ionisierten Metallatome
selbst auf das Substrat hin beschleunigt. . Vorteilhaft kommt dabei hinzu, dass bei HIPIMS-
Schichten ein negativer Substratbias als Folge des hohen lonenanteils im zerstaubten

Material zu einer starken Verdichtung der Schichten fuhrt.

Die feinen HIPIMS—Schichten sind zwar harter und dichter als die grob-kolumnaren DC-
MS-Schichten, zeigen aber auch Nachteile betreffend der Schichthaftung und der
mechanischen Eigenschaften. Solche feinen HIPIMS-Schichten zeigen zwar im Vergleich zu
den DC-MS Schichten ein verbessertes Verschleissverhalten, was eine langere Standzeit
zur Folge hat. Nachteilig ist allerdings, dass sich die Abnutzung, d.h. das Ende der
Lebensdauer der Schicht nicht ankindigt, sondern, vermutlich aufgrund der mechanischen
Eigenschaften sehr rasch in Erscheinung tritt, beispielsweise in Form einer Abplatzung. Dem
Anwender fallt es somit sehr schwer abzuschatzen, wann die beschichteten Werkzeuge

auszuwechseln sind.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, Schichten zu offenbaren welche die fur die
HIPIMS-Technologie typische Harten aufweisen, deren Abnutzung sich aber in der
Anwendung beispielsweise durch eine mit der Zeit auftretende geringere
Bearbeitungseffizienz dem Anwender ankundigen, so dass dieser die Méglichkeit hat, die

entsprechenden Werkzeuge auszuwechseln.

Wie oben geschildert sind derzeit HIPIMS-Generatoren bekannt, mit welchen eine Pulsdauer
von maximal bis zu 4ms ermdglicht wird. Aufgrund eines neuen Verfahrens zur
Bereitstellung von Pulsen hoher Leistung ist es aber nun ohne weiteres méglich Pulsdauern

von 25ms und mehr zu realisieren.

Bei dem Verfahren wird so vorgegangen, dass eine PVD-Zerstaubungskathode, die eine
erste Teilkathode und eine zweite Teilkathode umfasst betrieben wird, wobei fur die

Teilkathoden eine maximale mittlere Leistungsbeaufschlagung vorgegeben ist und wobei die
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Dauer der Leistungspulsintervalle vorgegeben werden und das Verfahren folgende Schritte

umfasst

a) Bereitstellen eines Generators mit vorgegebener vorzugsweise zumindest nach
Anschalten und nach Ablauf eines Leistungsaufbauintervalls konstanter

Leistungsabgabe
b) Anschalten des Generators

c) Anschluss der ersten Teilkathode an den Generator, so dass die erste Teilkathode

mit Leistung vom Generator beaufschlagt wird

d) Trennung des Generators von der ersten Teilkathode nach Ablauf eines

vorgegebenen der ersten Teilkathode entsprechenden ersten Leistungspulsintervalls

e) Anschluss der zweiten Teilkathode an den Generator so dass die zweite Teilkathode

mit Leistung vom Generator beaufschlagt wird

f) Trennung des Generators von der zweiten Teilkathode nach Ablauf eines
vorgegebenen der zweiten Teilkathode entsprechenden zweiten

Leistungspulsintervalls

wobei das erste Leistungspulsintervall zeitlich vor dem zweiten Leistungspulsintervall
beginnt und das erste Leistungspulsintervall zeitich vor dem zweiten
Leistungspulsintervall endet, und wobei die Schritte d) und e) so ausgefihrt werden dass
sich erstes Leistungspulsintervall und zweites Leistungspulsintervall zeitlich Gbertappen
und alle Leistungspulsintervalle zusammen eine erste Gruppe bilden, so dass die
Leistungsabgabe vom Generator durchgehend ohne Unterbrechung vom Anfang des
ersten Leistungspulsintervalls bis zum Ende des zweiten Leistungspulsintervalls

bestehen bleibt und es nicht zu einem zweiten Leistungsaufbauintervall kommt.

In der Anwendung dieses Verfahrens haben die Erfinder zu ihrem Erstaunen festgestellt,
dass Werkzeuge, welche mit HIPIMS-Schichten die mit einer Pulsdauer von 5ms oder mehr
beschichtet wurden gegen Ende der Lebensdauer des beschichteten Werkzeugs ein
signifikant anderes Verhaiten zeigen als Werkzeuge welche mit HIPIMS-Schichten die mit
kirzeren Pulsdauern beschichtet wurden. Interessanterweise zeigen SEM-Bilder von
Bruchkanten der mit den langen Pulsen aufgebrachten Schichten eine gréber ausgepragte
Morphologie, wie dies in Figur 3 deutlich sichtbar ist. Dabei kann dieser Unterschied in der
Schichtmorphologie rein durch die Variation der Pulslange erzielt werden ohne weitere

Einflussparameter zu verandern.
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Die mit einer Puisdauer von 5ms oder mehr abgeschiedenen erfindungsgemassen
Schichten weisen im Vergleich zu den mit kurzen Pulsen aufgebrachten Schichten ein

erhéhtes E- Modul sowie eine gréssere Harte auf.

Beispielsweise wurden von den Erfindern TiAIN-Schichten mittels des HIPIMS-Verfahrens
einerseits mit einer Pulslange von 250ps und andererseits mit einer Pulslange von 25000 ps
abgeschieden. Die mit Pulslange 250us abgeschiedenen Schichten zeigten ein E-Modul von
ca. 425GPa und hatten eine Harte von 2900HV wahrend die mit Pulslange 25000us
abgeschiedenen Schichten ein E-Modul von 475GPa zeigten und eine Harte hatten von
mehr als 3100HV.

Da sich mit dem oben geschilderten Verfahren der Bereitstellung von Leistungspulsen in
sehr einfacher Weise die Pulslédnge einstellen und auch variieren lasst, ist es maglich,
innerhalb einer Beschichtung ein Schichtsystem aufzubauen, in welchem sich HIPIMS-
Schichten mit einer feineren und einer groberen Morphologie abwechseln. Dies wird in
einfacher Weise dadurch realisiert, dass zum Abscheiden abwechselnd eine kurze und eine
lange Pulsdauer gewahlt wird. Da fur beide Abscheidungsarten in etwa dieselben
Schichtspannungen gemessen wurden, wird ein solches Wechselschichtsystem
erwartungsgemass sehr gute Eigenschaften hinsichtlich Verschleissverminderung aufweisen.
Das Wechselschichtsystem kann dabei abrupte Ubergénge zeigen so dass sich regelrechte
Grenzflachen zwischen feinkérniger Schicht und grobkérniger Schicht bilden. Es ist aber
auch mdglich einen oder mehrere graduelle Ubergange zu realisieren, indem die Pulsdauer‘

nicht abrupt sondern kontinuierlich variiert wird.

Es wird darauf hingewiesen, dass im selben Beschichtungsgang natirlich auch die Hohe
des Leistungspulses variiert werden kann. Insbesondere kann zeitweise eine so geringe
Pulshéhe gewahlt werden, dass sich Schichtbereiche mit dem fir DC-MS typischen
kolumnaren Wachstum ergeben. Es ist auf diese Weise auch ein Wechselschichtsystem aus
HIPIMS-Schichten und DC-MS realisierbar, was aufgrund der unterschiedlichen
Schichtspannungen zur Stabilitat des Schichtsystems beitragen kann.
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Anspriche:

1. Verfahren zum Abscheiden von PVD-Schichtsystemen aus der Gasphase mittels
zerstduben auf zumindest einem Substrat, wobei das Schichtsystem zumindest eine erste
Schicht umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest in einem Schritt des Verfahrens
ein HIPIMS Verfahren angewandt wird mit einer Leistungsdichte von zumindest 250W/cm2,
wobei eine Pulslange mit zumindest 5ms Dauer zum Einsatz kommt wahrenddessen am
Substrat ein Substratbias anliegt, dergestalt dass die wahrend diesem Schritt entstehende
Schicht eine Morphologie aufweist, die im Rasterelektronenmikroskop sichtbar gréber ist, als
die Morphologie einer vergleichbaren Schicht, welche bei einer Pulslange von 250pus unter

ansonsten gleichen Bedingen abgeschieden wurde.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Leistungsdichte
2000W/em2 nicht Ubersteigt.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zusatzlich zur mindestens einer ersten Schicht zumindest eine zweite Schicht bei

Betragsmassig niedrigerem Bias aufgebracht wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Pulslange wahrend des Verfahrens variiert wird wodurch ein Schichtsystem mit HIPIMS-

Schichten unterschiedlicher Morphologie entsteht.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Pulsldnge variiert wird
dergestalt, dass der Ubergang zwischen den Schichten unterschiedlicher Morphologie

zumindest einmal ein gradueller Ubergang ist.
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