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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Erzeugung einer Lichtbogenentladung im Vakuum ist mit Vorstellungen und Erfin-
dungen verkniipft, die schon im 15. Jahrhundert ihren Ursprung haben.

W. R. Grove war 1852 der erste, der sich mit einem Effekt beschéftigte, der spiter als
sSputtern“ bekannt wurde [001]. Dabei loste er Atome aus einem Material indem er
die Oberfliche mit positiven Ionen beschoss. Schon 1839 beschrieb R. Hare einen Licht-
bogenofen, um unter kontrollierten atmosphérischen Bedingungen eine Metallschmelze
zu erzeugen. M. Faraday verdampfte 1857 als erster ein Metall zum Zwecke der Be-
schichtung in einem Vakuum. Er zerstidubte dabei einen Gold-Draht im Vakuum mit
Hilfe einer ,Leyden-Batterie* in der Nihe eines Glases, um dieses zu beschichten. 1884
meldete T. A. Edison ein Patent an mit dem Titel ,Art of Plating One Material with
Another“ [002].

1954 stellte Bradley Kohlenstoff-Schichten mit einer spitzen, linglichen Kohlenstoffka-
tode als Plasmaquelle her. 1964 folgten Untersuchungen verschiedener Wissenschaftler
beziiglich des Katodenmaterials. Neben verschiedenen Metallen kamen auch deren
Schmelzen zum Einsatz. Die 1972 von Morley und Smith genutzte Hohlkatode ermog-
lichte erstmals eine erhebliche Steigerung der Beschichtungsraten.

Mitte 1970 beschiiftigten sich Wissenschaftler in der ehemaligen Sowjetunion mit ver-
schiedenen Verdampferkonstruktionen und Moglichkeiten, die Fulpunkte auf der Tar-
getoberfliche zu beeinflussen. Patente von A. A. Snaper ( magnetische Beeinflussung,
1974 ) und L. P. Sablev ( Katodenkonstruktion, 1974 ) zeigen Stationen dieser Entwick-
lung. Durch den Einsatz von Magnetfeldern wurde die Oberflichenqualitit verbessert,
da man die Entstehung von Droplets verringern konnte. Andere Bemiihungen, die
Droplets in der industriellen Beschichtung zu beseitigen, unternahmen Anfang 1990 die
,Royal Australian Mint“ durch den Einsatz der magnetisch gefilterten Lichtbogenbe-
schichtung fiir ihre TiN-Schichten.

Die Beschichtung von Bauteilen und Werkzeugen mit funktionellen oder dekorativen
Diinnschichten mittels PVD-Verfahren ( physical vapor deposition ) ist heute industriell
weit verbreitet. Bei der Herstellung hochqualitativer Schichten und Schichtsysteme hat
sich die Vakuumbogenbeschichtung etabliert.

So erhoht eine Beschichtung die Standzeiten von spanabhebenden Werkzeugen um ein
Vielfaches. Auch die Beschichtung von Umformwerkzeugen eroffnet zunehmend neue
Moglichkeiten, bestehende Umformprozesse zu optimieren und Bauteile zu fertigen,

die ohne beschichtete Werkzeuge nicht ohne einen hohen Aufwand hergestellt werden
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konnten. Der wirtschaftliche Faktor besitzt, wie in allen Industriezweigen, eine ent-
scheidende Bedeutung bei der Anwendung der Beschichtungstechnologien in einem sich
stdndig erweiternden Spektrum.

Neben den klassischen Anwendungsgebieten werden zunehmend neue Bereiche fiir die
Oberflichentechnik erschlossen. Zu nennen wéiren die Nutzung der verschiedenen Ver-
fahren im mikrotechnischen und sensorischen Bereichen. Es ergeben sich dabei vollig
neue Moglichkeiten, z. B. fiir die Herstellung von Sensoren, die auf anderem Wege nicht
realisierbar wiéren.

Daneben gibt es aber auch Probleme in der Anwendung, die durch Abwandlung vorhan-
dener Verfahren und der Schaffung neuer Technologien gelost werden. So stellt z. B. die
Trenchmetallisierung fiir die Halbleiterindustrie eine wichtige Technololgie dar, die auf
immer kleineren Strukturen eingesetzt werden soll.

Es ist also ersichtlich, dass die Oberflichentechnologie als eine Schliisseltechnologie
angesehen wird. Thr Einsatz ist nicht mehr nur auf einzelne Branchen beschrinkt. Auch
kleine und mittelstindische Unternehmen sind entweder Kunden oder stellen Verfahren
und Geriite zur Verfiigung. Der wirtschaftliche Aspekt und auch die Konkurenzfihigkeit

treiben dabei die Entwicklung voran.
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2 Zielstellung

Gegenstand dieser Arbeit ist das modifizierte Puls-Arc-Verfahren. Dieses Verfahren
zeichnet sich durch die Uberlagerung einer Grund- mit einer Impulsstromphase aus.
Dieses in dhnlicher Form vom Impulsschweilen bekannte Verfahren hat gegeniiber
den diskontinuierlichen Puls-Arc-Prozessen den Vorteil, unabhiingig von speziellen
Zindeinrichtungen mit in weiten Grenzen frei wihlbaren Pulsstromparametern
( Pulsform, Maximalstrom, Pulsdauer, Frequenz ) arbeiten zu kénnen. Der Grundstrom
hat dabei die Aufgabe, die Lichtbogenentladung zwischen den Stromimpulsen aufrecht
zu erhalten. Die eigentliche Wirkung auf den Prozess wird in den Pulsphasen erzielt.

In der Arbeit steht die magnetische Beeinflussung des modifizierten Puls-Arc-Verfah-
rens im Mittelpunkt. Dabei sollen statische und veréinderliche Magnetfelder betrachtet
werden. Prinzipiell handelt es sich um eine Verfahrenskombination von Steered-Arc-
Verfahren und modifiziertem Puls-Arc-Verfahren. Dem Vorteil der geringeren Droplet-
emission stehen beim industriell etablierten Steered-Arc-Prozess im Vergleich zum Ran-
dom-Arc die Nachteile, wie verringerter Ionenstrom und reduzierte Schichtbildungsrate
gegeniiber. Die Eigenschaften des modifizierten Puls-Arc-Verfahrens fithren neben der
verbesserten Targetausnutzung auch zur Erhohung des mittleren Ionenstromes am Sub-
strat und damit zur Erhohung der Beschichtungsrate. Die immer noch zu hohe Drop-
letemission im Vergleich zum Steered-Arc und eine nicht definierbare Startposition der
FuBpunkte am Impulsbeginn sind als Nachteile zu sehen. Es stellt sich so die Frage, ob
mit einer Verfahrenskombination die bekannten positiven Eigenschaften des Steered-
Arc-Verfahrens und die des modifizierten Puls-Arc-Verfahrens miteinander verbunden

werden konnen.

Neben der Verwendung eines statischen Magnetfeldes soll ebenfalls ein verinderliches,
dem Bogenstrom angepasstes Magnetfeld untersucht werden. Dem modifizierten Puls-
Arc-Verfahren liegen zwei unterschiedliche Prozessphasen zu Grunde. Durch ein ver-
danderliches Magnetfeld ist es im Gegensatz zur Verwendung von Permanentmagneten
moglich, auf die Grund- und die Impulsstromphase des Verfahrens gesondert einzu-
wirken. Wihrend der Grundstromphase wird das magnetische Feld benétigt, um eine
definierte Bahn fiir die Fulpunkte einzuhalten. In der Impulsstromphase wirkt es sich
jedoch negativ auf die Ausbreitung der Fufipunkte aus. Die Fulpunkte iiberstreichen
dann eine kleinere Fliche, was sich fiir einen gleichmiifligen Abtrag des Targets und
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eine hohe Beschichtungsrate ungiinstig auswirkt. Um eine ungehinderte Ausbreitung
der FuBBpunkte zu gewihrleisten, ist es denkbar, das Magnetfeld zu verindern, um den
FuBpunkten mehr Bewegungsspielraum zu geben. Nach jedem Impuls wird das Magnet-
feld genutzt, um fiir den darauf folgenden Impuls die gleichen Ausgangsbedingungen zu
schaffen, indem die Fulpunkte auf eine definierte Bahn gezwungen werden. Ohne Ma-
gnetfeld ist in der Grundstromphase z. B. nicht sichergestellt, dass der Fu3punkt sich
nicht nahe dem Rand des Targets bewegt und durch einen folgenden Impuls dariiber
hinaus gedringt wird, um zu verloschen. Diese Instabilitdten gilt es zu vermeiden. Die
Steuerung eines externen Magnetfeldes wihrend der Verfahrenskombination von Stee-
red-Arc- und modifizierten Puls-Arc-Prozess ermoglicht einer Verfahrenskombination

neue Freiheitsgrade.

Bei der Vakuumbogenbeschichtung ist fiir die Ausbildung des Substrat-Schicht-Inter-
faces und der eigentlichen Hartstoffschicht der Ionenstrom von entscheidender Bedeu-
tung. In fritheren Untersuchungen wurden durch Nutzung der Freiheitsgrade einer ge-
pulsten Bogenstromversorgung der Ionenstrom in seinem zeitlichen Verlauf und seinen
Absolutwerten derart gesteuert, dass verbesserte Schichteigenschaften ( Harte, Haftfes-
tigkeit, Struktur, Oberfléichenrauhigkeit) erreicht wurden. Dem Verfahren lag die Idee
zu Grunde, dhnlich wie beim stromgeregelten MAGC-Schweiflen oder den Stufenpulsen
beim MSG-Impulsschweiflen, einzelne, wihrend eines Stromimpulses ablaufende Prozes-
se, gezielt steuern zu konnen. So bietet der Puls-Modus die Moglichkeit, direkt einzelne
elektrischen Parameter ( z. B. Flankensteilheit, Pulsfrequenz und Pulsdauer beim Puls-
strom) zu verédndern. Auch fiir diesen Fall soll der Einfluss eines steuerbaren externen

Magnetfeldes untersucht werden.

Diese Arbeit soll zu einem besseren Verstindnis der grundlegenden Zusammenhinge
zwischen den elektrischen und magnetischen Parametern und den resultierenden Plas-

maeigenschaften und Schichten beim modifizierten Puls-Arc-Verfahren beitragen.
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3 Stand der Forschung

3.1 Allgemeine Grundlagen zur Vakuumbogenbeschichtung

Die Vakuumbogenentladung ist eine Entladungsform, welche in Gasen oder Dédmpfen
unterhalb eines Arbeitsdruckes von etwa 10° Pa brennt, wobei Stréme und Spannungen
im Bereich von einigen Ampere bis zu einigen Kiloampere bzw. von etwa 10 bis zu
einigen zehn Volt auftreten [003]. Von ihrer Charakteristik her schliefit sich die Bogen-
entladung an die Glimmentladung an ( Abb. 3-1 ).
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Abb. 3-1 Einteilung der verschiedenen Entladungen nach ithrer Charakteristik

Das zu beobachtetende Absinken der Spannung bei einer Bogenentladung im Vergleich
zu einer Glimmentladung ist ein Kennzeichen fiir eine effektive Ladungstrigergenera-
tion an der Katode. Unter normalen Bedingungen ( Druck ) kann man Lichtbtgen mit
Hilfe von Glithkatoden in einem Arbeitsgas betreiben. Beim Vakuumlichtbogen hingegen
werden die Ladungstriager durch die Vorgénge an der Katodenoberfliche bereitgestellt.
Durch ihren hohen Energieeintrag in die Oberfliche entstehen lokale Verfliissigungen
bzw. Verdampfungen. Die Entladung brennt also im Dampf des Katodenmaterials, ohne
dass ein Arbeitsgas notwendig ist.

Es soll noch erwidhnt werden, dass es auch moglich ist, durch entsprechende Umge-
bungsbedingungen einen anodischen Vakuumbogen zu betreiben [004]. In den weiteren
Ausfithrungen steht jedoch der katodische Vakuumlichtbogen im Mittelpunkt.
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Die Verdampfung und die Ionisierung des Katodenmaterials werden durch die Katoden-
brennflecken, auch ,,Spots“ genannt, bestimmt. Sie fiihren ohne #uflere Beeinflussung
eine stochastische Bewegung auf der Katodenoberfliche aus. In Abb. 3-2 sind die Mo-
dellvorstellungen nach Martin [005] abgebildet.

+

Anode
A T

Plasmastrahl

\Me* T ef

Abstand

positive Raumladung

Me

Y \l/

\

\ Makroteilchen \
.\

-

Potenzial
aktiver Brennfleck l heifle Brennfleckspur
Katode
Abb. 3-2 ,Potential hump “-Modell einer Vakuumbogenentladung und des angenom-

menen Potenzialverlaufes nach Martin [005]

( Me...Atome des Katodenmaterials; Me"...Ionen des Katodenmaterials )

Zu den Vorgingen zwischen den Spots und der Katodenoberfliche wurden einige Mo-
dellvorstellungen entwickelt. So beschreibt Jiittner [006], dass es durch Mikrospitzen
an der Oberfliche zu einer intensiven Feldelektronenemission kommt, die auf Grund
der geringen Grofle dieser Spitze sofort zu einer Thermoemission fithrt. Unter einer zu-
nehmenden Elektronenemission und steigendem Ionenbeschuss geht die Verdampfung
der Mikrospitze in das Aufschmelzen eines benachbarten Gebietes iiber. Durch den
Plasmadruck wird das geschmolzene Material an den Rand des entstandenen Kraters
gedriickt und bildet dabei erneut Mikrospitzen aus. Neben der Entstehung von Mi-
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krospitzen l6sen sich schmelzfliissige Partikel ab. Diese Makroteilchen, auch Droplets
genannt, fithren dann im spéteren Verlauf zu einer Verminderung der Schichtqualitiit.
An den neu entstandenen Mikrospitzen wiederholt sich der gesamte Vorgang. Der Ka-
todenbrennfleck springt somit in etwa um die Strecke, die der Kraterradius vorgibt. Die
Anode hat dabei die Funktion, die emittierten Elektronen aufzufangen. Der entstehende
Elektronenstrom ist weitgehend homogen iiber deren Oberfliche verteilt.

Die Spots besitzen einen Durchmesser von nur 1 ... 10 pm und daher tritt eine sehr
hohe Stromdichte im Bereich von 10°... 107 A-cm™ [003] auf. Bei Vorhandensein reiner
Metalloberfléichen als Katode ist die Anzahl der gleichzeitig existierenden Spots eine
Funktion des Bogenstromes. Je nach Material liegt der Bogenstrom fiir die Existenz
eines einzelnen Spots im Bereich von 30 bis 100 A [003]. Vielfache dieses Wertes fiir
den Bogenstrom fiihren zu einer Teilung der Spots in eine entsprechende Anzahl von
Subspots.

Jeder Spot produziert ein hoch ionisiertes Plasma mit einem Ionenstromanteil von 7 bis
12 % des Bogenstromes [007]. Der Ionisierungsgrad des Plasmas héngt dabei von den
Eigenschaften des Katodenmateriales ab. So wird fiir hochschmelzende Metalle und fiir
Kohlenstoff eine Ionisierung von nahezu 100 % erreicht. Abb. 3-3 zeigt einige Beispiele

dazu. Die Ionen konnen auch Mehrfachladungen besitzen.
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Abb. 3-8 Tonisierungsgrad o, von Plasmen in Abhdngigkeit von der Siedetemperatur

des Katodenmaterials T, [003]
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Auftretende Elektronentemperaturen liegen im Bereich von einigen eV [008, 009] ohne
signifikante Beeinflussung durch Abstand oder Bogenstrom. Die Elektronendichten
bewegen sich im Bereich von 10 ... 10" m™ [008]. Der hohe Ionisierungsgrad und die
dabei von der Katode weg gerichtete Plasmastromung der Vakuumbogenentladung
macht sie gerade fiir Beschichtungszwecke sehr geeignet. Die Plasmastromung erreicht
dabei Geschwindigkeiten von 10* ... 10° m/s [010]. Beschleunigt werden die Elektronen
durch einen vor der Entladung existierenden Potenzialhiigel ( siehe auch Abb. 3-2 ).
Die Wechselwirkung des Plasmas mit dem Arbeitsgas ist durch folgende Prozesse ge-
kennzeichnet:
1. Die Tonenenergie verringert sich durch Zusammenstofle der Gasteilchen des Arbeits-
gases mit den beschleunigten Ionen [011].
2. Die Streuung der Ionen beeinflusst die Ausbreitung der geladenen Teilchen, was zu
einer Verbesserung der Schichtdickenverteilung fithren kann [011].

3. Ionisation, Rekombination und Ladungsaustauschprozesse treten auf [012].
Bei Arbeitsdriicken unterhalb von 10? Pa treten zwischen den Teilchen des Plasmas
und des Arbeitsgases kaum noch Zusammensttfie auf [003]. In der Tab. 3-1 sind fiir

einige Materialien ausgewihlte Plasmaeigenschaften aufgefiihrt.

Tab. 3-1 Plasmaeigenschaften ausgewdhlter Materialien im Vakuumbogen [013]

Symbol | Kern- Tonen- Kinetische | Mittlere Anzahl | Elektronen-
ladungs- | geschwindigkeit Energie der Ladungen temperatur
zahl [10* m/s] [eV] [eV]
C 6 2,97 54 1 2
Al 13 2,76 106 1,7 3,1
Ti 22 2,22 122 2,1 3,2
Cr 24 1,94 101 2,1 3,4
Cu 29 1,28 54 2 3,5
Mo 42 1,74 151 3,1 4.5

Das Plasma als Werkzeug zur Verdampfung des Katodenmateriales fiithrt zu
einigen verfahrensspezifischen Kenngrofien. Eine wichtige Position nimmt dabei die

Massenerosionsrate bzw. die Beschichtungsrate ein.
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Fiir einen Gleichstrombogen wurde ein linearer Zusammenhang zwischen dem pro
Zeiteinheit erodierten Katodenmaterial und dem Bogenstrom experimentell im Bereich
von 80 A <1 < 250 A ermittelt [003].

m=pu*I

(3-1)

( m... pro Zeiteinheit verdampftes Katodenmaterial; pi... Massenerosionskoeffizient;

I ... Bogenstrom )

Neben der Abhingigkeit der Massenerosionsrate vom Katodenmaterial besteht auch
ein Zusammenhang mit der Oberflichentemperatur der Katode und dem Druck
des umgebenden Arbeitsgases. Abb. 3-4 zeigt experimentell ermittelte Werte in
Abhéngigkeit vom Arbeitsdruck. An dieser Stelle wird der lineare Zusammenhang
zwischen dem Bogenstrom und dem pro Zeiteinheit erodiertem Katodenmaterial
nochmals deutlich. Bei Messungen zur Massenerosionsrate ist noch zu bemerken, dass
der zur Katode zuriickflieBende Teilchenstrom ( Abb. 3-2 ) nicht beriicksichtigt werden
kann, da er sich einer direkten Messung entzieht.

A5 - Katode; Druck p [g/(Ah)]
0
g/h + Al; 0,1 Pa; p=0,246
357 % Al;1Pa;  p=0.187
307 & Ti; 0,01 Pa; p=0,143
257 ® Ti; 0,1 Pa; un=0,126
ig_' O Ti; 1 Pa; n=0,074
10 _ berechnet:
5]
O_#’I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :[l1 1

0 60 80 100 120 140 160 A 200

Abb. 3-4 Ezxperimentell von Ellrodt ermittelte Erosionsraten fiir den DC-Arc-Prozess
[014]

Neben der Massenerosionsrate besitzt die Beschichtungsrate eine groflie Bedeutung.
Diese Grofle ist direkt mit dem von der Katode zum Substrat flieBenden Ionenstrom

verkniipft. Meist erfolgt die Beschichtung des Substrates zusétzlich mit einer negativen
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Vorspannung, der Biasspannung, am Substrat. Fiir diesen Fall zeigt sich ein linearer
Zusammenhang zwischen der Beschichtungsrate bzw. der Aufwachsrate ds und der zu
messenden Ionenstromdichte jg. Die folgende Gleichung zeigt die grundlegenden Zusam-

menhénge [015]:

) C ok Q)%
dS: jS (a S) mat (3_2)
(I+y)*e<Z>p*ua,

( a... Haftkoeffizient, S... Sputterkoeffizient, m ... Masse der schichtbildenden Teilchen,
7... Koeffizient der Sekundirelektronenemission, <Z>... mittlerer Ladungszustand der
Ionen, p... Massendichte der aufwachsenden Schicht, z... Ionisierungsgrad des Plas-

mas )

Fiir reaktive Prozesse gilt die Gleichung jedoch nicht, da aus dem Arbeitsgas Teilchen
in die Schicht eingebaut werden und die Groflen m ,, <Z> und p vom Reaktivgasdruck

abhingig sind.

Abb. 3-5 REM-Aufnahme einer stark durch Droplets verunreinigten Beschichtung
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Bei der Beschreibung der Vorginge am Katodenbrennfleck wurde bereits auf die
Entstehung von Makroteilchen hingewiesen. Diese sogenannten Droplets entstehen aus
dem Erosionskrater heraus als schmelzfliissige Tropfen. Sie haben den entscheidenden
Nachteil, dass sie ohne Gegenmafinahmen in die entstehende Schicht eingebaut werden.
Dies kann sich je nach Anwendungbereich der Beschichtung negativ auswirken.

Abb. 3-5 zeigt eine Beschichtung, die durch Droplets verunreinigt worden ist. Rechts im
Bild ist ein in die Schicht eingebautes Droplet zu erkennen. Droplets haben Gréfien von
bis zu einigen 10 Mikrometern und ihre Entstehung ist von verschiedenen Parametern
abhiingig. So bestimmen z. B. das Katodenmaterial und die Entladungsbedingungen die
Grofle, Anzahl und Verteilung von Droplets. Gerade ihre Entstehung bzw. Anlagerung
am Substrat zu verhindern, hat in der Vakuumbogenbeschichtung zu einigen speziellen
Techniken gefiihrt. Darauf soll unter anderem im folgenden Abschnitt nidher eingegan-

gen werden.

3.2  Verfahren der PVD-Beschichtung

— Bedampfen

— Dioden-System
— Triodensystem
— Magnetron-System
— lonenstrahl-System

— Sputtern

physikalische Gasphasen-
abscheidung, PVD

— DC-Glimm-Entladung

— HF-Glimm-Entladung

— Magnetron-Entladung

— Hohlkatoden-Bogen-Entladung

— Niedervolt-Bogen-Entladung

— Thermische Bogen- (Arc)-Entladung
— Tonen-Cluster-Strahl

— lonenplattieren

— Reaktive Verfahrensvarianten

Abb. 3-6 Ubersicht zu PVD-Beschichtungsverfahren [017]

Die PVD-Beschichtungsverfahren ( physical vapor deposition ) sind Prozesse, die der
Herstellung diinner Schichten dienen [016]. Ein Merkmal dieser Verfahren ist, dass das
fiir die Beschichtung benctigte Material durch unterschiedliche Verfahren in die Gas-
phase tiberfiihrt wird.
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Beim Bedampfen wird das Katodenmaterial direkt oder indirekt durch eine
elektrische Widerstandserwirmung oder durch Elektronenstrahlbeschuss geschmolzen
und verdampft. Das Sputtern hingegen ist durch das Abtragen von Atomen oder
Atomgruppen aus einer Festkorperoberfliche durch Ionenbeschuss gekennzeichnet. Beim
Ionenplattieren kommt es durch gezieltes Einbringen von Ionen in die Oberfléiche eines
Substrates zu Verdnderungen in den Eigenschaften einer diinnen Oberfléichenschicht.
Wird zusétzlich mit einem Reaktivgas im Zusammenhang mit den drei genannten
Verfahrensvarianten gearbeitet, so spricht man vom reaktiven Verdampfen bzw.
Sputtern. Dariiber hinaus haben die Kombinationen von einzelnen Verfahren zur
Schaffung neuer Verfahrensvarianten gefiihrt.

Die Prozesse, die Gegenstand dieser Arbeit sind, werden in die Gruppe der
reaktiven thermischen Bogen- ( Arc- ) Beschichtung eingeordnet. Der Aufbau
der Beschichtungsanlage ist fiir diese Prozesse vergleichbar. Lediglich die Art der
Energieversorgung des Plasmas bzw. die Anwendung von Magnetfeldern unterscheidet

sie.

U@ @ Vakuumkammer (Anode)

[I @ Hochvakuumpumpe

@ Gaseinlass
@ @ Substrat / -halterung

@ Verdampfer + Target (Katode)

@ Trigger (Ziindeinrichtung)
@ Abschirmung (isoliert)

@ Arc-Stromquelle

@ Bias-Spannungsquelle

@ Plasma
@ Isolation

Abb. 3-7 Prinzipieller Aufbau einer PVD-Beschichtungsanlage mit einer Vakuum-
bogen-Quelle



Stand der Forschung 13

Den prinzipiellen Aufbau der Beschichtungsanlage verdeutlicht Abb. 3-7. Das angefiihrte
Beispiel der Anlage lidsst sich je nach Prozessfithrung modifizieren. So kommen fiir
Beschichtungen mit unterschiedlichen Materialien oftmals mehrere Verdampfer zum
Einsatz. Es ist aber auch moglich, segmentierte Targets [020] fiir diese Aufgabe zu
verwenden. Um wihrend des Prozesses das gezielte Verdampfen eines Materials zu
gewihrleisten, kénnen z. B. Abschirmungen die gewiinschten Erosionsgebiete festlegen
[021] oder Magnetfelder fiir eine Festlegung des Erosionsgebietes zum Einsatz gebracht
werden [022, 023, 024].

Die Arc-Verdampfer beruhen prinzipiell auf zwei Grundformen. Diese in Abb. 3-8

dargestellten Formen unterscheiden sich in erster Linie durch ihre Anode.

@ @ Target

® ®
il No (e, | ll=——0
i

@ Abschirmung
Ay
®

M M 14 (isoliert)
@ @ Spulensystem

"Snaper"-Typ "Sablev"-Typ

Abb. 3-8 Grundformen von Arc-Verdampfern [018, 019]

Wihrend beim ,Snaper”-Typ [018] eine eigens dafiir angeordnete Anode zum Einsatz
kommt, ist die Anode des ,Sablev”’-Typs [019] die Vakuumkammer selbst. Ein weiterer
Unterschied ist in der Art der Begrenzung des Erosionsgebietes zu finden. Fiir den
yonaper’-Typ sorgt ein Magnetsystem dafiir, dass die Spots die Targetoberfliche
nicht verlassen koénnen. Beim ,Sablev”’-Typ iibernimmt eine elektrisch potenzialfreie
Abschirmung diese Aufgabe.

Eine andere wichtige Einrichtung ist der Trigger. Er sorgt fiir die Ziindung des Plasmas
durch die Erzeugung von Ladungstrigern. Eine einfache Variante ist die mechanische
Triggerung. Dabei wird auf der Katodenoberfléche ein elektrischer Kurzschluss erzeugt.
Das verdampfende Material stellt so die notwendigen Ladungstriiger fiir die Ziindung
eines Lichtbogens bereit [018, 019].

Bei diskontinuierlichen Prozessen muss die Triggereinrichtung jede Entladung neu
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initiieren. Eine Moglichkeit dazu ist die Ziindung durch einen auf die Katodenoberfléiche
fokussierten Laserstrahl [025, 026]. Bei dieser Methode besteht die Moglichkeit,
durch die Steuerung des Ziindortes den Katodenabtrag zu beeinflussen. Eine andere
Triggereinrichtung bedient sich eines Hochspannungsimpulses. Anwendung findet diese
Methode z. B. beim HCA-Verfahren ( high current arc ), bei dem sich die Ziindelektrode
in der Targetmitte befindet [027, 028, 029].

Neben den konstruktiven Bedingungen an der Katode stellt die Stromversorgung eine
weitere Komponente dar. Grundsétzlich ist es moglich, sowohl mit Gleichstrom als auch
mit gepulstem Bogenstrom zu arbeiten. Der Einsatz der verschiedenen Stromquellen
richtet sich dabei nach den erforderlichen Prozessbedingungen fiir die Erzeugung
von Schichten mit bestimmten Eigenschaften. So ist der Einsatz von gepulsten
Verfahren u. a. mit einer Erhohung der Beschichtungsrate und einer Verinderung
der Plasmaeigenschaften verbunden [030, 031, 032]. Im Folgenden wird auf die

Besonderheiten der Arc-Verfahrensvarianten eingegangen.
3.21 Random-Arc

Der Random-Arc ( engl.: random = zufillig ) basiert auf einer Gleichstromentladung
( DC-Arc ), die zu einer stochastischen Bewegung der Spots auf der Katodenoberfliche

fithrt. Es werden keine Mafinahmen zur Beeinflussung der Spots auf der Katodenober-

Abb. 3-9 Prinzipieller Aufbau eines Filtered-Arc-Verdampfers



Stand der Forschung 15

flache getroffen. Die Bewegung wird im Wesentlichen durch die Eigendynamik und
daraus resultierende Kraftwirkungen, thermische Einfliisse, die Verhiltnisse auf der
Katodenoberfliche und elektrische Anschlussbedingungen beeinflusst.

Die verwendeten Prozessparameter liegen fiir den Bogenstrom bei 60 ... 100 A und ei-
ner Brennspannung von 15 ... 25 V. Der Arbeitsdruck betrigt zwischen 0,1 und 10 Pa
[014].

Der relativ hohe Dropletanteil ist ein Nachteil des Prozesses. Zur Verringerung des
Dropletanteiles beim Random-Arc wurden Verfahrensvarianten entwickelt. Eine Vari-
ante stellt der Filtered-Arc dar. Das Plasma wird durch ein Magnetfeld abgelenkt und
dadurch von den im Plasma transportierten neutralen Droplets getrennt ( Abb. 3-9 ).
Resultierend ist die Abscheidung dropletfreier Schichten moglich. Diese Vorgehensweise
fithrt jedoch zu einer Verringerung der Beschichtungsrate durch eine begrenzte Filter-

transmission.
3.2.2 Steered-Arc

Bei Einsatz von externen Magnetfeldern in Katodennihe bei einem DC-Arc wird die
Bewegung des Brennflecks in eine bevorzugte Richtung konzentriert [003, 033]. Dieses
Verfahren wird als Steered-Arc-Verfahren bezeichnet [034, 035] und seit einigen Jahren
industriell eingesetzt. Es wird dabei zwischen schwach und stark gesteuerten Bogen
unterschieden [014, 036]. Auf die Vorgéinge zur Spotbeeinflussung im Magnetfeld wird
im Abschnitt 3.4 eingegangen.

Fiir die Schichteigenschaften bedeutet die Anwendung von Magnetfeldern einige ent-
scheidende Verbesserungen. So wird z. B. von der Erhchung der Schichthéirte und der
Eigenspannung berichtet [037]. Ein weiterer wesentlicher Vorteil besteht in der Verrin-
gerung der Dropletemission [038]. Dies wird durch eine prozessbedingte, hohere Spotge-
schwindigkeit erklédrt. Die Verweildauer der Spots an einer Stelle wird verkiirzt und eine
lokale Kraterbildung minimiert. Aus den kleineren Kratern ergibt sich die Verringerung
der Dropletanzahl und der Dropletgriofie.

Durch die verdnderte Emissionscharakteristik kommt es allerdings auch zu einer Ver-
ringerung der Beschichtungsrate [038]. In diesem Zusammenhang ist auch von einer

Verringerung des Ionenstromanteiles auszugehen, was in [038] bestéitigt wird.
3.2.3  Pulsed-Arc

Das wesentliche Merkmal dieses Verfahrens ist die Bogenstromfiithrung. Bei Random-
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und Steered-Arc-Verfahren wird bisher nur ein kontinuierlicher Gleichstrom verwendet.
Im Gegensatz dazu werden bei gepulsten Entladungen sehr kurze ( wenige 10 ps ...
wenige 10 ms ) und stromstarke ( 1 ... 4 kA ) Impulse eingesetzt, die bei Bedarf mit
einer bestimmten Frequenz oder mit vorgegebener Anzahl wiederholt werden [039, 040,
041]. Da die Entladung zeitlich unterbrochen ist, muss bei jedem Stromimpuls der Bo-
gen neu geziindet werden. Das kann durch eine mechanische Triggereinrichtung [039],
durch einen energiereichen Laserimpuls auf die Katodenoberfléche [040] oder bei in der
Katodenmitte eingebauter Triggerelektrode durch einen Hochspannungsimpuls erfolgen
[041].

Die Prozessmodifikation durch Pulsung des Bogenstromes hat sowohl Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften als auch auf die Struktur der abgeschiedenen Schichten. In
[042] werden Ergebnisse vorgestellt, die ein orientiertes Schichtwachstum und eine gute
Schichtstrukturierung zeigen.

Im Gegensatz zu den diskontinuierlichen Verfahren arbeitet das modifizierte
Puls-Arc-Verfahren [014] mit der Uberlagerung von Grund- und Pulsstrom. Dieses in
ghnlicher Form vom Metall-Schutzgas-Impulsschweiflen bekannte Verfahren hat gegen-
iiber den diskontinuierlichen Puls-Arc-Prozessen den Vorteil, unabhiingig von speziellen
Ziindeinrichtungen mit in weiten Grenzen frei wihlbaren Pulsstromparametern ( Puls-
form, Maximalstrom, Pulsdauer, Frequenz ) arbeiten zu kénnen. Der Grundstrom hat
die Aufgabe, die Lichtbogenentladung zwischen den Stromimpulsen zu stabilisieren. Die

angestrebte positive Wirkung auf den Prozess wird in den Pulsphasen realisiert.
Als Vorteile dieser Verfahrensvariante werden in [041] und [043] genannt:

- eine iiber den Bogenstrom kontrollierbare und einstellbare Verdampferrate

- eine Verminderung der Dropletemission ( gegeniiber Random-Arc )

- eine maximale Verdampferrate bis zu 20mal hoher als beim klassischen Arc-
Verfahren

- ein hoherer Anteil mehrfach geladener Ionen

- ein insgesamt hoherer Ionisierungsgrad

Neue Entwicklungen zum modifizierten Puls-Arc-Verfahren zeigen sich im Einsatz mo-
derner Leistungselektronik. So wird z. B. von Sobolyev der Bogenstrom einer einzelnen
Pulsstromversorgung durch einen Demultiplexer auf mehrere unabhingige Verdampfer
verteilt [044].
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3.3  Ausgewaihlte elektrische Parameter und deren Einfluss

3.3.1 Allgemeine Grundlagen

Die grundlegenden elektrischen Parameter einer Bogenentladung sind der Bogenstrom
und die Bogenspannung. Diese werden durch weitere Prozessparameter, wie z. B. das
verwendete Targetmaterial, das Reaktivgas und den Arbeitsdruck beeinflusst. Die
statische U-I-Kennlinie ist eine Moglichkeit, den Prozess zu charakterisieren und den

Arbeitspunkt der Stromversorgung zu bestimmen ( Abb. 3-10 ).

0 1 1 1 1 1 O | 1 1 1 1
0 50 100 [A] 200 0 50 100 [A] 200
arc ]:ﬂl'C
O10Pa %1Pa V¥O0,1Pa <0,01 Pa gemessen: O 10 Pa % 1 Pa v 0,1 Pa
................ berechnet: —_— PRI

Abb. 3-10  Statische U-I-Kennlinien bei DC-Arc-Entladungen [014]

Aus der Abbildung sind der unterschiedliche Spannungsbedarf von Titan und Alumini-
um und eine Verschiebung der Kennlinie bei unterschiedlichen Arbeitsdriicken ersicht-
lich. Der Kennlinienanstieg ist relativ gering und nur wenig vom Druck abhiingig [014].
Den Grund fiir den geringen Anstieg findet man im Verhalten der Spots. Die stattfin-
denden Spotteilungen kann man, wenn man nur das duflere Verhalten des Lichtbogens
betrachtet, als Parallelschaltung gleicher Verbraucher ansehen. Nimmt man dann eine
gleichmiflige Stromaufteilung innerhalb der Spotstrukturen an, &dndert sich zunéchst
der mittlere Spannungsbedarf bei steigendem Gesamtstrom nicht. Nach Ellrodt kann es
jedoch zu einem hoheren Spannungsbedarf durch gegenseitige Beeinflussungen der Spots
kommen. Dabei sind die vom Strom und der Spotbewegung abhingigen magnetischen
Wechselwirkungen zwischen den gleichzeitig existierenden Spots ein Grund fiir einen

Spannungsanstieg und seine Materialabhéingigkeit [014]. Dafiir spricht auch, dass bei
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Anwendung #uflerer Magnetfelder ein mit der Flussdichte zunehmender Spannungsbe-
darf erkennbar ist [045].

Eine weitere, den Prozess bestimmende elektrische Grofle ist die sogenannte Bias-
spannung, eine negative Vorspannung des Substrates. Durch die aus dieser Spannung
resultierende negative Ladung des Substrates wird eine gerichtete und beschleunigte
Bewegung der Metallionen erreicht. Die kinetische Energie der Teilchen ist bestimmend

fiir die Elementarprozesse an der Festkorperoberfliche ( Abb. 3-11 ).

= 2 3
g 1 g
g 1
E
(<)
=
%
—~
<
S
E
n
&
N
@]
ot
0 | | | |
10! 10" 10" 107 10°  ev 10
kinetische Teilchenenergie
1 2 3 4 5
Anlagerung Einlagerung energetische Sputtern Implantation
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Abb. 3-11  Prozesswahrscheinlichkeiten und Veranschaulichung der Wechselwirkungen
freier Teilchen mit Festkorperoberflichen [003]

Die Biasspannung ist z. B. fiir die Eigenspannung, die Hérte, die Oberflidchenrauhigkeit
und das Elastizitdtsmodul einer Beschichtung verantwortlich. Die Hohe der Biasspan-
nung beeinflusst die kinetische Energie der Teilchen und bestimmt damit die Art des
entstehenden Prozesses. Falls die Biasspannung fiir einen Beschichtungsprozess zu hoch
eingestellt wird, kann es zu Sputter-Prozessen kommen, die einen Abtrag an der Sub-
stratoberfléiche erzeugen [046]. Ohne Biasspannung oder bei zu geringen Werten ist die

Bindung zwischen der Substratoberfliche und der Beschichtung nicht optimal.
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Die Einstellung der Spannung bestimmt somit die Effektivitéit einer Beschichtung. Im
Gesamtprozess lidsst sich diese Erkenntnis bei der Vorbehandlung der Substratober-
fliche nutzbar machen, indem ein Metallioneniitzen bei Biasspannungen bis in den
kV-Bereich vorgenommen wird, was zu einer Reinigung und Aktivierung der Substrat-
oberfliche fiihrt.

3.3.2 Einfluss der Pulsparameter auf die Eigenschaften des Plasmas

Die Anwendung von gepulsten Vakuumbogenentladungen fiithrt bei Betrachtung der
dynamischen u-i-Kennlinie zu Abweichungen gegeniiber der statischen Kennlinie. Be-
dingt durch dynamische Plasmareaktionen weist der Arbeitspunktverlauf eine deutliche
Hysterese auf. Die Bogenspannung liegt im Bereich der ansteigenden Pulsflanke um
2 ... 4 V iiber der statischen Kennlinie. Der Lichtbogen reagiert stéirker auf einen Strom-
anstieg als auf einen Stromabfall. Daher ergibt sich in der Pulsphase ein hoherer Wert
der umsetzbaren Leistung [014].

Ein wesentlicher Parameter fiir die Beurteilung einer Vakuumbogenentladung ist der
Ionenstrom, der von den elektrischen und physikalischen Groflien beeinflusst wird. Die
Verteilung der Ionen, der Verlauf des Ionenstromes und die Art der Ladung der Ionen
bestimmen die Ausbildung der Beschichtung.

Fiir den Random-Arc wurde festgestellt, dass die Ionenemission bevorzugt senkrecht
zur Katodenoberflidche erfolgt und die Abscheiderate in erster Néherung eine Kosinus-
Verteilung aufweist [047]. Der Gesamtionenstrom betriigt hier ca. 8 - 12 % des
Bogenstromes [048, 049]. Dass der Verlauf des Bogenstromes einen entscheidenden
Einfluss auf den Ionenstrom hat, zeigt sich bei der Betrachtung von gepulsten
Bogenstromen. In [050] wird z. B. fiir halbsinusférmige Impulse mit einer Impulsfrequenz
von 50 Hz beschrieben, dass die Erhohung des Impulsstromes zu einer Erhohung des
Tonenstromes in der Katodensenkrechten bei gleichzeitig erhohter lonenenergie fiihrt.
Der Anteil des Ionenstromes am Gesamtstrom kann im Mittel auf bis zu 30 % erhoht
werden, wobei in den Phasen hoher Stromanstiegsgeschwindigkeiten Werte von bis zu
55 % angegeben werden [049].

Untersuchungen [049, 050] zeigen fiir den gepulsten Vakuumbogen einen
iiberproportionalen Ionenstromanstieg in der ersten Impulsphase. Es werden
iibereinstimmend Faktoren zwischen 1,8 und 2,2 ( fiir Titankatoden ) angegeben. Der
Abb. 3-12 ist zu entnehmen, dass senkrecht iiber dem Target ( 0° ) zu Beginn des
Bogenstromimpulses eine Uberhohung des Ionenstromes auftritt. Eine zweite Sonde in

einem Winkel von 45° zur Senkrechten zeigt jedoch kaum noch einen Ionenstrom und
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auch keine Uberhshung. Dies ist auf eine Fokussierung des Ionenstromes ( Plasmas )
zuriickzufithren. Diese Fokussierung ist von den Pulsparametern des Bogenstromes
abhingig und fiihrt zu einer entsprechenden Schichtverteilung auf dem Substrat
( Abb. 3-13).

Die Erhohung des Ionenstromes durch Bogenstromimpulse wurde u. a. auch von
Anders et al. untersucht. Er hat sich mit der Verteilung der Ladungszustinde der
Tonen beschiiftigt und unter Verwendung kurzer Bogenstromimpulse Mehrfachladungen
der Metallionen erzeugt. In seinen Untersuchungen hat er festgestellt, dass die
Pulsdauer und die Pulsfrequenz die Mehrfachladung der Metallionen beeinflusst. Bei
dieser ,current spike“ - Methode zeigt sich eine tempordre Erhohung des Anteils an
Mehrfachladungen der Ionen zu Beginn des Bogenstromimpulses. Im weiteren Verlauf
stellt sich dann jedoch ein DC-Verhalten ein, was zu keiner weiteren Ladungserh6hung
der Tonen fiihrt [052, 053]. Uber die Einstellung der Pulsparameter ist es also moglich,
den schichtbildenden Ionenstrom im Verhiltnis zum Bogenstrom zu erhchen. Dies hat
sich auch bei eigenen Untersuchungen zu verschiedenen Bogenstromformen bestétigt
[054]. So gab es unter Verwendung von Rechteckimpulsen optimale Werte der Pulsdauer

und -frequenz, um fiir die verwendete Anordnung den Ionenstrom zu maximieren.

3.4  Ausgewihlte magnetische Parameter und deren Einfluss

3.4.1 Begriffe und Definitionen

Die Spots lassen sich in zwei Arten unterteilen, wenn man ihr phidnomenologisches
Verhalten betrachtet. In der Literatur werden dazu Spots des Typ I und des Typ 1L
unterschieden [055, 056, 057, 058]. In Tab. 3-2 sind einige Kenngréfien der Spottypen
zusammengetragen.

Fiir die Untersuchungen sind Spots vom Typ Il verwendet worden, da sie sich im
Hinblick auf die Vergleichbarkeit gewonnener Ergebnisse besser eignen. Bei Spots des
Typs I ist der Grad der Kontaminierung der Oberflichen fiir jede einzelne Messung von
Bedeutung und daher zu beriicksichtigen.

Je nach Wirkungsrichtung des Magnetfeldes auf die Spots ( Katodenebene in Bezug
zum Stromfluss ) unterscheidet man axiale und transversale Magnetfelder. Bei einem
axialen Magnetfeld verlaufen die Feldlinien parallel zur Stromrichtung. Bei einem
transversalem Magnetfeld verlaufen sie hingegen senkrecht zur Stromrichtung. Dies

sind jeweils Extremfiille, da bei einer entsprechenden riumlichen Ausbildung des
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Magnetfeldes die Feldlinien auch andere Winkel einnehmen.

Tab. 3-2 Figenschaften der Spots vom Typ I und Typ II [014, 056, 057]

Typ I Typ II
Vorkommen kontaminierte Oberflichen saubere Oberflichen
Spot-Geschwindig- 10 ... 500 ( 1000 ) m/s 0,5... 10 ( 150 ) m/s
keiten
Krater / Spottrack 0,2 ... 2 pm / diskontinuier- | 5 ... 100 pm / kontinuierlich

lich

Lebensdauer < 0,01 ps < 0,1 ps
Stromdichte 10° ... 10° A/m? 10 ... 102 A /m?
Katodenabtrag < 0,036 g/(A*h) 0,036 ... 0,36 g/(A*h)
Katodenfall 11...16V 20...25'V
Maximalstrom je Spot 3,5...20 A 75 ... 100 A

Neben den externen Magnetfeldern treten auch die Eigenmagnetfelder der Spots in
Erscheinung. Ohne #ufleres Magnetfeld ist z. B. bei einem Hochstrombogen [041] der
Stromimpuls fiir eine Aufteilung des Spots verantwortlich. Die entstehenden Spots
streben ohne externes Magnetfeld nur durch die Wirkung ihres Eigenmagnetfeldes

ringformig auseinander.
3.4.2 Robson-Drift und retrograde Bewegung

Die Robson-Drift entsteht durch Magnetfeldanteile, die im spitzen Winkel zur
Katodenoberfliche verlaufen [059]. Die Ablenkung erfolgt in Richtung des sich 6ffnenden

Winkels @B zwischen Magnetfeldvektor und Katodenoberfliche ( Abb. 3-14 ). Kleberg

ermittelte Driftwinkel (I)V im Bereich von 30° £ 7° bei positivem als auch bei negativem
Driftwinkel [057]. Die Robson-Drift zeichnet sich dafiir verantwortlich, dass die Spots
innerhalb tunnelférmiger“ Magnetfelder gefiithrt werden kénnen ( Abb. 3-15 ). Die
Spots bewegen sich auf einer Spur, auf der die senkrechte ( y- )Komponente der
magnetischen Flussdichte Null ist. Insbesondere bei groflen B-Gradienten um diesen
Bereich ist diese Spur sehr deutlich ausgeprigt und das Verhalten kann als stark

gesteuert bezeichnet werden.
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Abb. 3-14  Robson-Drift ( schematisch ) [057]
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Abb. 3-15  Beispiel eines ,tunnelformigen “ Magnetfeldes fiir ein rundes Target mit

einer Magnetspule auf der Targetunterseite ( schematisch )
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Ein anderer Mechanismus ist die sogenannte ,retrograde Bewegung“ der Spots. Wenn
sich der Spot in einem zur Stromrichtung transversalem Magnetfeld befindet, dann
bewegt er sich entgegen der Lorentz-Kraft. Diese entgegengesetzte Bewegung wird
als retrograd bezeichnet. Die Ursachen dieses Effektes werden schon seit einigen
Jahrzehnten untersucht. Kleberg geht nach seinen Untersuchungen zu Ursachen der
retrograden Bewegung davon aus, dass ein Plasmaphénomen, die sogenannten ,Jets",
dafiir verantwortlich sind [057, 060].

Das Plasma, welches auf der retrograden Seite eingeschlossen wird, wird instabil.
Jets werden auf einer Nanosekundenzeitskala produziert. Im Jetplasma, welches
quer zum Magnetfeld expandiert, entwickelt sich ein elektrisches Feld, welches die
Ziindbedingungen auf der retrograden Seite verbessert und somit zur Neuziindung von
Spots auf der retrograden Seite fiithrt. Neue Spots werden jeweils in einem Abstand von
etwa 200 ... 300 pm in Jetrichtung gebildet ( siehe Abb. 3-16 ).

v, . externes Magnetfeld

Eex |J

<

. retrograde Geschwin-
digkeit
X B X B E,, ...externes elektrisches
v Feld
Stromdichte
. Jetgeschwindigkeit

}

By V; ’\ Ej
) 5
Jet Jet
e

i Jetbewegung quer

[ =

[

. elektrisches Feld aus

zum Magnetfeld

Abb. 3-16  Retrograde Bewegung - Feldverhdltnisse bei reinem Transversalfeld
B =B, [057]

Die Bewegung der Spots wird zusétzlich durch eine Zufallsbewegung iiberlagert. Diese
chaotische Komponente iiberwiegt kurz vor dem Verlsschen des Bogens [057]. Das
Zusammenspiel zwischen retrograder Bewegung und der Robson-Drift ist somit die
Grundlage fiir die Moglichkeit der Steuerung der Spotbewegung. Ein Vorschlag zur
Modellbildung bei Anwendung eines Magnetfeldes auf einen Random-Arc wurde z. B.
von Care durchgefiihrt [061].

Anwendung findet die Steuerung der Spotbewegung z. B. im ,ProArc-System® von
Zimmer et al. Fiir einen gesteuerten Abtrag einer rechteckformigen Katode wird auf

der Riickseite eine Matrix aus Elektromagneten angebracht, die entsprechend ein- bzw.
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ausgeschaltet werden, um die Spots in definierten Bereichen der Katode zu bewegen
[062].

3.4.3  Einfluss von Magnetfeldern auf Plasma- und Schichteigenschaften

Ein Magnetfeld in Katoden- bzw. Plasmaumgebung beeinflusst die Plasmaeigenschaften
grundlegend. So ist die kinetische Energie und die Ladung der Ionen von der Stérke des
Magnetfeldes abhiingig. Anders et al. ermittelten fiir unterschiedliche Katodenmaterialien
in Abhéngigkeit von der Magnetflussdichte unterschiedliche kinetische Energien der
Ionen und unterschiedliche Bogenspannungen ( Abb. 3-17 ).

1000 3 120

10 T T T T ] T 1 L] 1

Abb. 3-17  Kinetische Energie der lonen (a) und Bogenspannungen (b) in Abhdingig-
keit von der Magnetflussdichte fiir verschiedene Katodenmaterialien [063]

Es wurde eine Steigerung dieser Parameter bis zu einer Magnetflussdichte von 200 mT
beobachtet. Danach trat ein Sittigungseffekt auf. Die ansteigende Bogenspannung bei
steigender Magnetflussdichte ldsst sich durch eine Widerstandserhohung der Entladung,
die ihre Ursache in einer ,magnetische Isolation“ der Anode durch das Magnetfeld hat,
erkldren [063].

Der Einsatz eines Magnetfeldes dient hédufig dazu, die Ladung der Metallionen zu
erhohen. Anders et al. haben Untersuchungen dazu durchgefiihrt, indem sie die
Ladungstréigerverteilung in einem gepulsten Plasma ( I = 300 A; t, = 250 ps)

analysiert haben. Wie in Abb. 3-18a zu erkennen ist, kommt es bei einer Erhchung
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der Magnetflussdichte zu Mehrfachladungen der Ionen. Diese Steigerung ist fiir
unterschiedliche Materialien vor allem im Bereich bis ca. 700 mT zu beobachten [064].
Am Beispiel von Aluminium als Katodenmaterial ist die Verteilung der Ladungen
in Abhingigkeit von der Magnetflussdichte in Abb. 3-18b dargestellt. Die grofiten
Verdnderungen in der Ladungsverteilung sind bei Werten der Magnetflussdichte bis ca.
500 mT zu finden.
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Abb. 3-18  Verteilung des Ionenladungszustandes fiir Aluminium (a) und mittlere
Tonenladungszahlen fiir unterschiedliche Katodenmaterialien (b) in
Abhdngigkeit von der Magnetflussdichte [064]

Die Verdnderungen im Plasma durch die Magnetfeldeinwirkung fithren zu verédnderten
Schichteigenschaften. Industrielle Bedeutung haben Magnetfelder zur Zeit vor allem
beim Filtered-Arc und im Steered-Arc-Prozess, bei denen im Allgemeinen ein statisches
Magnetfeld wihrend einer Gleichstromentladung wirkt.

Der Steered-Arc-Prozess ( siehe Abschnitt 3.2.2 ) fiihrt zu entscheidenden
Verbesserungen der Beschichtung [037]. Dies betrifft vor allem die Erhohung von
Schichthérte und der Eigenspannung. Die Verdnderung der Emissionscharakteristik
fithrt zu einer Fokussierung des Plasmas und einer Verringerung der Droplets [038].
Durch die Verringerung des Ionenstromanteiles am Bogenstrom kommt es allerdings zu
einer Verringerung der Beschichtungsrate [038]. Homogenitéit und Dichte der Schicht
sind vom Verdampferstrom abhingig. Der Reaktivgasdruck und die Biasspannung
sind hier weniger bedeutend [037]. Auf Grund des verringerten Katodenabtrages

wird fiir die Abscheidung stochiometrischer Schichten ein geringerer Reaktivgasdruck
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benotigt [037]. Es kann eine pordse Schichtstruktur &hnlich Versuchen bei zu geringer
Biasspannung festgestellt werden [035]. Hierbei wird die geringere lonenenergie als
Begriindung angegeben.

Verbunden mit dem verdnderten Laufverhalten der katodischen Lichtbogenfufipunkte
wird ein verringerter Katodenabtrag festgestellt. In den Messungen zu [065] verringert
sich dessen Wert durch Anwendung eines axialen Magnetfeldes von ca. 33 pug/C auf
ca. 15 pg/C ( Titan unter Stickstoffatmosphire, ca. 1 Pa, I = 60 A ). Das findet
Bestéitigung in [035], wo die Verringerung von ca. 3 auf 2,5 g / 70 A-h durch bevorzugtes
Laufen der Spots in nitrierten Bereichen begriindet wird. Weiterhin wurde festgestellt,
dass der Ionenstromanteil am Bogenstrom beim Steered-Arc deutlich reduziert ist ( von
8 ... 10 auf 2,5 % [038] ). Im Zusammenhang mit einer reduzierten Ionenenergie wird von
einer um ca. 30 % verringerten Beschichtungsrate berichtet [034]. Die Messungen von
Reichel bestitigen dieses Verhalten. Es kam zu einer Abnahme der Schichtdicke von ca.
10,5 auf 6,5 pm/h bei 70 A und 300 °C [035].

Umfangreiche technologische Untersuchungen zum Vergleich des Steered- und des
Random-Arc wurden u. a. bereits Ende der achtziger Jahre in der Gruppe von Prof.
Miinz durchgefiihrt und u. a. in [066] publiziert. Die Anwendung des Steered-Arc-
Prozesses liegt im Bereich qualitativ hochwertiger Beschichtungen, bei denen die

Quantitit eine untergeordnete Rolle spielt.
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4 Experimentelle Basis

4.1 Versuchsautbau

Fiir die Untersuchungen wurde eine modifizierte Beschichtungsanlage ,HTC 625
Multi-Lab ABS“ der Firma Hauzer Techno Coating genutzt. In dieser Anlage wurden
Verdampfer der Firma Eifeler Werkzeuge GmbH eingebaut ( Abb. 4-1 ).

Verdampfer
(Kathode)

Abb. 4-1 Verwendete modifizierte Beschichtungsanlage ,HTC 625 Multi-Lab ABS“

Der rechteckige Edelstahlrezipient ( 625 mm x 450 mm x 700 mm ) ist wassergekiihlt.
Die verwendeten Targets hatten einen Durchmesser von 100 mm. Zur Gewihrleistung
gleicher Umgebungsbedingungen fiir die einzelnen Experimente konnte das verwendete

Target durch ein separates Kiihlgerit auf eine definierte Temperatur gekiihlt werden.
Fiir die Untersuchungen kamen drei unterschiedliche Targetmaterialien zum Einsatz:

- Titan ( 99,999% )
- Titan-Aluminium ( 33,7% / 66,3% )
- Chrom ( 99,999% )

Das verwendete Arbeitsgas war Stickstoff bei einem Arbeitsdruck von 1 Pa. Es wurden
TiN-, TiAIN-, und CrN-Schichten auf polierten Stahlronden mit einem Durchmesser von
22 mm erzeugt. Bei einigen Versuchen wurden zusétzlich Silizium-Proben beschichtet,

um die Schichtstruktur nach dem Brechen der Proben mit einem Rasterelektronen-
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mikroskop an der Bruchkante untersuchen zu kénnen.

Die Substrate wurden vor der Beschichtung gereinigt. Fiir die Substratreinigung
wurde ein Ultraschallbad mit 10%igem Ultrasonol 7 und anschliefendem Spiilen mit
Athanol verwendet. Vor dem eigentlichen Beschichtungsprozess wurde fiir eine weitere
Reinigung und Oberflichenaktivierung der Substrate ein Metallionenétzen in Argon-
Atmosphéire durchgefiihrt.

Die Stromversorgung der Beschichtungsanlage wurde mit einer konventionellen
Inverter-Impuls-Schweiistromquelle realisiert. Die Stromquelle ,SAPROM 908 der
Firma Lorch Schweiitechnik GmbH kam in einer leicht modifizierten Variante zum
Einsatz. Die Modifikation betraf lediglich die Erh6hung der Leerlaufspannung von 63
auf 100 V, um ein besseres Ziindverhalten ( mechanischer Ziindfinger ) zu erreichen.
Diese Quelle zeichnete sich durch eine gute Dynamik aus und ermoglichte durch eine
Programmierschnittstelle das Erstellen eigener Pulsmuster. Tab. 4-1 sind einige Daten

der Stromquelle zu entnehmen.

Tab. 4-1 Ausgewdhlte Daten der Stromquelle ,SAPROM 908 “

Parameter Wert
I,,in A 4 ...450 ( ED 60 % )
I,in A 25 .. 700 (jenach t,)
f, in Hz 10 ... 500
U, inV 100
Kennliniencharakter konstant / fallend

Die Messwerterfassung erfolgte durch Strommesssysteme und Spannungstastkopfe
der Firma Tektronix, die iiber ein mehrkanaliges Messsystem ( LTT 184 der Firma
Labortechnik Tasler GmbH ) die synchronisierten Messdaten auf einen Computer ab-
speicherten. Zur Auswertung der Datensitze wurde die Software ,Origin“ der Firma
OriginLab und ,FAMOS“ der Firma IMC genutzt.
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4.2 Verwendete Messmethoden und -technik

4.2.1 Ionenstrommessung

Die Ionenstrommessung erfolgte nach dem Prinzip der Langmuir-Sonde. Sie ist eine
invasive elektrostatische Sonde, die sowohl in stationiren, wie auch in strémenden
Plasmen eingesetzt werden kann. Je nach der Form der Sonde kommt es dabei zu einer
Beeinflussung der Langmuirkennlinie ( Abb. 4-2 ).

A: Die Sonde liegt auf einem negativen Potenzial. Elektronen werden
abgestoflen und es treffen nur Ionen auf die Sonde. Daraus resultiert ein kon-
stanter Wert.

B: Schnelle Elektronen, welche die elektrische Abstoflung iiberwinden, gelangen
an die Sonde. Die Kennlinie steigt an.

C: Durch das verdnderte Potenzial der Sonde gelangen zunehmend mehr
Elektronen auf die Sonde und der Stromfluss erhoht sich. Die Kennlinie
steigt an.

D: Es bildet sich eine Raumladungsschicht ( Plasma-Randschicht ) aus
Elektronen, die die Ionen abstofit. Bei einer planaren Sonde nimmt die

Kennlinie einen konstanten Wert an.

ohne Sonde
I A Kugelsonde

Zylindrische Sonde

Planare Sonde

A B C D
Floating- Plasma- Y
potenzial potenzial

Abb. 4-2 Langmuirkennlinie ( schematisch ) fiir verschiedene Sondenformen
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Durch die Verwendung einer entsprechend hohen negativen Spannung muss sichergestellt
werden, dass ausschlieflich der Ionenséttigungsstrom gemessen wird. Es ist zu beachten,
dass der Sondenstrom beim Prozess mit einer deutlich geringeren Geschwindigkeit als
der Bogenstrom ansteigt, was in der Prozesstrigheit und der begrenzten Dynamik der
Sondenspannungsversorgung begriindet ist. Weiterhin problematisch an dieser Art

der Messung ist die sich sténdig dndernde Position der Spots in Bezug zur Sonde,

welches als Fehlerquelle fiir die Ionenstrommessung, insbesondere fiir die Messung der
rdumlichen Verteilung, eingeht ( Abb. 4-3 ).

Sor;le 0 Sonde 22,5°
Sonde 45°

- Katode

a) reale Anordnung b) schematisch

Abb. 4-3  Anordnung der Ionenstromsonden (A = 1cm?*)

4.2.2 Hirtemessung

Die Nanoindenter-Untersuchung stellt ein innovatives Analyseverfahren fiir die
Bewertung der Schichthirte dar. Im Bereich der Diinnschichttechnologie hat sich das
Verfahren der Nanoindentation als Untersuchungsverfahren zur Bestimmung wichtiger
physikalischer und mechanischer Kenngroflen und Eigenschaften beschichteter
Oberflichen etabliert. Analog zu den konventionellen Mikrohértemessverfahren wird bei
der Nanoindentation die Diamantspitze ( einige nm ) in den Priifling eingebracht. Die
Diamantspitze wird dazu mit einer definierten Kraft auf die zu vermessende Oberfliche
gesetzt. Die entstehende Eindringtiefe wird als Funktion der Kraft aufgezeichnet.
Aus der entstehenden Last-Entlastungs-Hysteresekurve ldsst sich die Hérte und das
E-Modul ( Reduced Modulus ) bestimmen.
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Die Hartewerte werden in der Einheit [H] = GPa angegeben. Eine Umrechnung in HV-
ist durch Multiplikation mit dem Faktor ,94,5” moglich. Bei der

Messung ist eine entsprechende Anzahl von Versuchen fiir eine statistische Sicherheit

Vickershirte ( HV
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Schematische Darstellung der Hirtemessung

notwendig. Abb. 4-4 zeigt schematisch die Vorgehensweise fiir einen Messzyklus.

4.2.3  Dropletbestimmung

Fiir die Bewertung der Droplets wurden von der Substratoberfliche Aufnahmen

mit 500-facher Vergroflerung erstellt. Diese Aufnahmen wurden iiber ein Script mit
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b) Nach der Bearbeitung in ,analySIS“

( Farben markieren Griflenkategorien )

Abb. 4-5 Oberflichenaufnahme mit 500-facher Vergriflerung




Experimentelle Basis 33

der Software ,analySIS“ ausgewertet, die die Droplets nach ihrer Grofle und ihrem
Fliachenanteil bewertet ( Abb. 4-5 ).

4.2.4  Erfassung der Fuflpunktbewegungen

Die Erfassung der Fuflpunktbewegungen wurde durch Aufnahmen mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera realisiert ( Kodak Ekta Pro HS 4550mx; 4500 bis 40500 Bilder pro
Sekunde; Speicherkapazitét 6000 Vollbilder ). Die entstandenen Bilder erméglichten eine
Auswertung der Geschwindigkeit und der Bewegungsrichtung der Spots. Synchron dazu
wurden die elektrischen Parameter durch ein mehrkanaliges Messsystem aufgezeichnet.
Abb. 4-6 zeigt die Vorgehensweise bei der Auswertung einer Spotbewegung wihrend der

Pulsphase des Bogenstromes.
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Abb. /-6 Vorgehensweise bei der Auswertung einer Spotbewegung
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4.2.5  Schichtdickenbestimmung

Die Bestimmung der Schichtdicke konnte auf zwei unterschiedlichen Wegen erfolgen.
Eine Moglichkeit bestand in der Nutzung der Siliziumsubstrate und der daraus
entstandenen REM-Aufnahmen. Uber den angegebenen Mafstab der Aufnahmen
konnte die Schichtdicke vermessen werden.

Eine zweite Moglichkeit war die Verwendung der Kalottenschliff-Methode, die auf den
Ronden angewendet wurde. Eine Stahlkugel wird dazu genutzt, eine Kalotte in die
Oberfléiche der Beschichtung zu schleifen. Als Schleifmittel dient eine polykristalline
Diamantsuspension (1 ... 5 pm Korngrofle ). Anschlieflend ist es moglich geméfl Abb. 4-7
die Durchmesser der Kalotte mit einem Auflichtmikroskop zu messen. Die Werte d und
D fiihren iiber die Formel ( 4-1 ) bzw. ( 4-2 ) zur Schichtdicke. Da die Gréfien d und D
quadratisch in die Schichtdicke eingehen, ist das Vermessen dieser Groflien wichtig fiir
die Genauigkeit der Schichtdickenbestimmung. Es sollte auch nur wenig in das Substrat

eingeschliffen werden ( kleines t, ).

Schleif-

2 2
hS:\/RK2+D__\/RK2+d_ (4-1)
kugel 4 4

- - fir D, d << R gilt:

=i Schicht !

— tp

2 2
hs:D d
8 R,

Substrat

.. Schichtdicke
.. Schleifkugelradius

S

.. Gesamteindringtiefe der Kugel

.. Eindringtiefe in das Substrat

S g

. Durchmesser an Grenze Schicht-Substrat

RK
E
B

D D ... Durchmesser an Oberfldache

Abb. 4-7 Kalottenschliff-Methode

Diese Art der Schichtdickenbestimmung kann im Zusammenspiel mit einer CCD-
Kamera und entsprechender Softwareauswertung fiir den industriellen Einsatz

automatisiert werden [067].
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4.2.6 Magnetfeldmessungen und -simulationen

Eine experimentelle Bestimmung des rdumlichen Verlaufes der Magnetfelder konnte
nicht vorgenommen werden. Es war jedoch moglich, durch ein Messgerét, das auf Basis
des Halleffektes funktioniert, vergleichende punktuelle Messungen durchzufiihren.

Bei einer Hall-Sonde wird ein n-dotierter Halbleiter von einem konstanten Strom
durchflossen. Ein senkrecht darauf stehendes Magnetfeld iibt auf die sich bewegenden
Ladungstriger eine Lorentzkraft aus. Dies sorgt fiir einen Elektroneniiberschuss auf
dem einen Teil der Fliche und einen Elektronenmangel auf dem anderen, was sich als
Hallspannung U erfassen ldsst ( Abb. 4-8 ).

\ \
~_
[o— 1 U,=0 [ o— 2 1 U,=0U
- — >\ "
P T
\ |

T\

Abb. 4-8  Hall-Effekt

Prinzipbedingt werden nur die Feldkomponenten senkrecht zum Sensor erfasst.
Das verwendete Messgerdat ,M-Test digital” misst die magnetische Flussdichte in
unterschiedlichen Messbereichen ( 0 ... 20 ... 200 ... 2000 mT bei einer Genauigkeit von
+ 1 % vom Skalenendwert ).

Fir die Simulationen zur Magnetfeldanalyse wurde ein Modell mit der FEM-
Software ,Ansys“ erstellt. Die Vorgehensweise wird im nichsten Abschnitt detailliert

dargestellt.
4.2.7 Massebestimmung der Targets

Fiir die Berechnung des Massenerosionskoeffizienten ist es notwendig, die Masse des
Targets vor und nach jedem Versuch zu bestimmen. Dazu wurde eine Prizisionswaage
der Firma Sartorius Modell ,LC6200S” mit einer Genauigkeit von + 10 mg

verwendet.
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4.3  Voriiberlegungen zu Messgenauigkeit und Statistik

Bei allen Messungen sind die Messergebnisse mit Fehlern behaftet. Die Einschétzung von
Messunsicherheiten stellt daher einen wichtigen Bestandteil der Versuchsauswertung
dar. Man kann daraus auf die Aussagekraft der gewonnenen Versuchsergebnisse
schlieBen. Entsprechend ihres Ursprungs kann man zwei Arten von Fehlern, die
systematischen und die statistischen, unterscheiden.

Systematische Fehler treten z. B. auf, wenn fehlerbehaftete Messgeriite oder Bauelemente,
ungiinstige Messaufbauten o. 4. eingesetzt werden. Selbst die Verwendung von geeichten
Messeinrichtungen fiihrt zu Fehlern, da sie meist selbst mit dem zu untersuchenden
Prozess in Wechselwirkung treten. Ein Merkmal von systematischen Fehlern ist
die Moglichkeit, sie durch Korrekturen ( Nullpunktabgleich, Vergleichsmessungen )
auszugleichen, da wiederholte Messungen den gleichen Fehler in Betrag und Vorzeichen
aufweisen. Dies betrifft insbesondere statische Fehler. Bei dynamischen Fehlern der
Messeinrichtung kann man mit zeitlich verénderlichen Testsignalen ( Sprungfunktion )
diese erfassen und bewerten. Bei Messgeriten wird der mogliche systematische
( relative ) Fehler durch die prozentuale Angabe von Fehlertoleranzen fiir den Messwert
gegeben.

Der statistische ( zufillige ) Fehler kann ein Messergebnis in beiden Richtungen
( Abweichung in Betrag und / oder Vorzeichen ) beeinflussen. Zur Beurteilung
von statistischen Fehlern muss man mehrere Messungen heranziehen, bei denen die
Versuchsbedingungen moglichst konstant gehalten werden. Bei sehr vielen Messungen,
idealerweise unendlich vielen, ergeben die Messwerte eine Verteilung, die durch eine

Gauflfunktion beschrieben werden kann.

N 20° ( 4-3 )

W(x) ... Wahrscheinlichkeit, dass x als Messwert auftritt
6(x) ... Standardabweichung der Einzelmessung

<x> ... Erwartungswert von x

Die Grofle 6(x) gibt an, in welchem Bereich die Messwerte dabei um den Erwartungswert

streuen. Bei einer unendlich langen Messreihe unter identischen Messbedingungen
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wiirde man immer den gleichen Erwartungswert erhalten, der dann dem ,wahren
Wert” der Messgrofie entspriche. Da es in der Praxis jedoch keine unendlich langen
Messreihen bzw. immer konstante Messbedingungen gibt, muss durch eine statistische
Betrachtung ein Niherungswert vom Erwartungswert mit einem zugehorigen
Zuverlidssigkeitsgrad ermittelt werden. Mit den erhaltenen Stichproben einer Messung
lassen sich durch verschiedene mathematische Funktionen diese Werte bestimmen. Eine
Moglichkeit ist die Berechnung des arithmetischen Mittelwertes und der zugehorigen

Standardabweichung.

n =\2
__ I, > (@, —7)

; o(z) =
n (4-4) n—1 (4-5)

.. Messwert

.. Anzahl der Messwerte

I=

.. Mittelwert des Messwertes

Die Standardabweichung héngt dabei im Wesentlichen von den Messfehlern und der
statistischen Verteilung der Messgrofie ab.

In Rahmen dieser Arbeit waren eine Anzahl unterschiedlicher physikalischer Grofien
zu messen. Bei der Betrachtung der Fuflpunktbewegung waren es zuriickgelegte Wege,
bei den Ionenstrommessungen entsprechende Sondenstréme, bei den eigentlichen
Schichtuntersuchungen die zugehorigen Schichtdicken, Dropletbelastungen und
Hirtewerte. Fiir jede dieser Messungen sollten je nach verwendeter Messtechnik und zu
bestimmenden Groflen unterschiedliche Fehlereinfliisse beachtet werden.

Bei der Betrachtung der Fulpunktbewegung wurden aus den Aufnahmen der Highspeed-
Kamera die in bestimmten Zeitabschnitten zuriickgelegten Wege gemessen. Es sollten
daraus z. B. fiir die Fufpunkte die Geschwindigkeiten und die Ausbreitungswege in der
Pulsphase des Bogenstromes sowie die Geschwindigkeit auf einer durch das Magnetfeld
erzeugten Kreisbahn erfasst werden. Eine Einschrinkung gerade bei Messungen an
den Fuflpunkten in der Pulsphase stellte die messsystembedingte geringe Anzahl von
Einzelmessungen dar. Das verwendete Kamerasystem lieferte je nach Parametern des
Bogenstromes nur 4 bis 5 Pulsphasen, fiir die jeweils vier Einzelbilder zur Verfiigung
standen. Im Vergleich dazu sind die berechneten Kreisbahngeschwindigkeiten z. B. iiber

eine wesentlich gréflere Anzahl von Einzelbildern bestimmt worden und daher weniger
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fehlerbehaftet.

Die Messungen zum lIonenstrom wurden mit Hilfe von Sonden realisiert. Hier spielte
vor allem die Bewegung der Fulpunkte auf der Targetoberfliche eine Rolle. Durch die
sich stdndig dndernde Position der Fuflpunkte zur Sonde und der damit verkniipften
Anderung des Ionenstromes war eine moglichst grofe Messzeit zur Verringerung
von Fehlern, die durch den Prozess selbst entstanden, erforderlich. Die elektrischen
Messwerte wurde daher iiber eine Zeitraum von 1,25 s gemessen. Dadurch fithrten
z. B. die Fuflpunkte je nach Stdrke des Magnetfeldes einige Zehn Umrundungen auf
der Kreisbahn durch. Aus den so gewonnenen elektrischen Verldufen wurden dann die
Mittelwerte, die Effektivwerte und die Maximalwerte bestimmt.

Eine wichtige Grofle zur Bewertung der Schicht stellt die erzeugte Schichtdicke dar.
Alle Proben wurden mit der Kalottenschliffmethode untersucht. Dabei wurden je
Probekorper bzw. Messposition fiir die Bewertung des Schichtdickenprofiles mindestens
drei Schliffe vermessen. Wenn einer der Einzelmesswerte abwich, wurden weitere
Schliffe angefertigt und ausgewertet, um dadurch Messfehler moglichst klein zu halten.
Die Messungen zur Schichthérte und zum E-Modul wurden vollautomatisch mit Hilfe
des beschriebenen Nano-Test-Systems durchgefiihrt. Es wurden in einem Messvorgang
25 Einzelmessungen in einer vorgegebenen Messmatrix ( 125 pm x 125 pm ) durchge-
fithrt. Der Messort sollte idealerweise ein homogener Bereich mit einer geringen Anzahl
an Droplets sein. Wihrend der Messungen blieben sogenannte ,Ausreifler” unberiick-
sichtigt, wenn sie mehr als + 5 % vom mittleren Kurvenverlauf der restlichen Mess-
punkte abwichen. Notigenfalls wurde eine weitere Messreihe aufgenommen.

Fir die Bewertung der Dropletdichte einer Beschichtung sind pro beschichteter
Stahlronde jeweils fiinf Aufnahmen mit 500facher Vergréferung ( ca. 115 pm x 155 pm )
von Oberfldche angefertigt und ausgewertet worden. Von den erhaltenen Werten konnte

dann innerhalb ihrer Groflenkategorie der arithmetische Mittelwert gebildet werden.
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5 Beeinflussung des Lichtbogens beim modi-
fizierten Puls-Arc-Verfahren durch statische
Magnetfelder, eine Verfahrenskombination

von Steered-Arc- und modifiziertem Puls-
Arc-Verfahren

5.1 Simulationen zum Magnetsystem

Fiir eine Simulation des Magnetsystems wurden als erstes Festlegungen zur verwendeten
Anlagentechnik getroffen, um das Simulationsmodell geometrisch erfassen zu kénnen.
Aus den geometrischen Verhiltnissen an der genutzten Beschichtungsanlage ergaben
sich, die fiir die Simulation mit der FEM-Software ,, Ansys* benotigten geometrischen
Abmessungen des Targets und ein entsprechendes Simulationsgebiet ( Abb. 5-1 ).

Fiir die Simulation spielten folgende Voriiberlegungen eine Rolle. Die Spots bewegen sich
auf einer Spur, auf der die senkrechte ( y- )Komponente der magnetischen Flussdichte
null ist ( siche Abschnitt 3.4.2 ). Je groBer der B-Gradient in diesem Bereich ist, desto
ystabiler“ ist die Bahn der Spots. Die Beeinflussung der Fulpunkte erfolgt direkt auf
der Targetoberfldche. Daher muss die y-Komponente der magnetischen Flussdichte auf
der Targetoberfliche ermittelt werden ( Abb. 5-1; Losungspfad ).

Stahlplatte Umgebung

Losungspfad | Abschirmblech
Magnet

L

X

Abb. 5-1 Verdampferanordnung und das sich daraus ergebende Sitmulationsgebiet
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Fiir eine gute Ausnutzbarkeit des Targets gibt es zwei mogliche Ansatzpunkte. Das
Magnetfeld kann so geformt werden, dass der Ausgangspunkt des Fufpunktes beim
Einsetzen der Bogenstrompulse auf dem halben Radius der Targetoberfliche liegt

( Abb. 5-2a ):

. Tn
Spot T

(5-1)

Dadurch haben die Fuflpunkte zur Targetmitte und zum Targetrand die gleichen
moglichen Wege zur Verfiigung. Allerdings ist die zur Verfiigung stehende Fliche fiir
die Targeterosion unterschiedlich. Wenn man gleiche Flichen zur Verfiigung stellen
mochte, gilt folgendes ( Abb. 5-2b ):

Abb. 5-2 Verschiedene Mdglichkeiten der Spotbahn

Die Simulationen wurden fiir den statischen Fall ausgelegt, so dass die Abmessungen
und Positionierung des Magneten bestimmt werden konnten. Dabei waren neben dem

gewiinschten r, auch die konstruktiven Randbedingungen der Beschichtungsanlage zu

Spot
beriicksichtigen:
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- Die Magnete sollen moglichst wenig vom fiir die Beschichtung benétigten Target-
volumen einnehmen und damit die Ausnutzung nicht zu stark einschriinken. Daher
miissen die Magnete moglichst weit von der Targetoberfliche entfernt sein.

- Die verwendeten industriellen Permanentmagnete gibt es in festgelegten Abstufun-
gen ihrer Abmessungen. Es miissen Permanentmagnete fiir eine praktischen Um-
setzung vorhanden sein.

- Die Targets verfiigen iiber eine Schraubbefestigung in der Mitte. Dieser Bereich

muss freigehalten werden.

Die fiir eine Simulation des Magnetfeldes wichtigen Komponenten sind in Abb. 5-1
dargestellt. Die Kammer selbst besteht aus Edelstahl und wird daher nicht
beriicksichtigt. Das Abschirmblech ist bei der Simulation zu beriicksichtigen, da es
aus Stahl besteht und somit die Ausbildung eines Magnetfeldes beeinflusst. Berechnet
wurde jeweils der Verlauf der y-Komponente der magnetischen Flussdichte entlang des
Losungspfades an der Targetoberfldche ( Abb. 5-1 ).

Eswurden systematisch alle moglichen Konstellationen des Magneten zur Targetoberfléche
untersucht. Grundsitzlich sollte ein ringformiger Magnet benutzt werden, da nur eine
Kreisbahn auf dem runden Target das gewiinschte Bewegungsverhalten erzeugen kann.
Die Querschnittsfliche des Magneten wurde in Anlehnung an industriell erhltliche
Magneten und aus FErfahrungen aus anderen Untersuchungen mit 10 x 10 mm
angenommen. Die in der Simulation benutzte B-H-Kennlinie des Werkstoffes wurde
in Anlehnung an den Magneten Nr.1 aus Tab. 5-1 in die Simulation eingegeben. Da es
sich um eine qualitative Betrachtung der Magnetfeldverhéltnisse handelte, war nur der
qualitative Verlauf der Magnetfeldlinien und der sich daraus ergebende Nulldurchgang
der y-Komponente der magnetischen Flussdichte von Interesse.

Die Verénderung des Durchmessers fithrt zu einer Verschiebung des Magneten in
der horizontalen Ebene ( x-Richtung ). Eine Verschiebung in der vertikalen Ebene
( y-Richtung ) veriindert den Abstand des Magneten zur Targetoberfliche.

Fiir die vorhandenen Targets mit r, = 50 mm ( ,erhohter Targetrand“ => r, = 43 mm
war effektiv nutzbar ) wurde zunéichst der Einfluss des Abstandes zur Targetoberfliche
bestimmt ( Abb. 5-3 und Abb. 5-4 ). Es wurde B, an der Targetoberfliiche entlang
des in Abb. 5-1 gezeigten Losungspfades bestimmt. Da die Spots sich auf einer Spur
bewegen, auf der die y-Komponente der magnetischen Flussdichte null ist, mussten die
Stellen ermittelt werden, an denen dies der Fall ist. In der Abb. 5-3 ist zu erkennen,

dass es keinen Nulldurchgang von B, innerhalb von r = 50 mm gibt, solange man sich
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aulerhalb des Targets befindet. Erst wenn man den Magneten in das Target selbst
verschiebt, stellt sich ein Nulldurchgang von B, ein. In der Abb. 5-4 ist innerhalb des
Targets eine weitere Verschiebung in Richtung Oberfliche dargestellt. Wenn man sich
der Oberfliche zu weit annihert, hat es einen zweiten Nulldurchgang von B, ( Abb. 5-4,
rote Kurve ) zur Folge. Das ist fiir eine Festlegung der Spotbahn nicht akzeptabel, da
man zwei mogliche Bahnen erhilt, auf denen sich die Fuflpunkte bewegen konnten.
Unter Beriicksichtigung der praktischen Nutzbarkeit des Targets folgte die Festlegung,
dass der Magnet auf der Targetunterseite zumindest innerhalb des Targets platziert
werden musste. Dies stellte einen Kompromiss zu den gegebenen konstruktiven
Bedingungen und der verfiigharen Magneten dar.

Der Einfluss des Magneten in Bezug auf seine horizontale Lage wurde als néchstes
simuliert ( Abb. 5-5 ). Je weiter man den Magneten zum Targetrand verschiebt
( VergroBerung der Magnetringdurchmesser ), um so weiter verschiebt sich auch der
Nulldurchgang von B, nach auflen. Bei Verwendung des Permanentmagneten ergeben
sich durch die Ausbildung des Magnetfeldes zwei mogliche Nulldurchgénge von B,
( innen und auflen ), die durch eine horizontale Verschiebung beeinflusst werden. In der
Abb. 5-5 ist es bei der schwarzen und blauen Kennlinie der ,duflere* Magnetfeldanteil,
bei dem B, durch null verlduft. Bei den anderen drei Kurven ist es dann der ,innere®
Anteil des Magnetfeldes bei dem B, durch null verlduft.

0,4

073 N AN

- N N\ A
|_ = 02 NEAY \
&l \ V4

4/\
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// —
— mim —
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™ 20/mm 0 10 20 30 40 50
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Abb. 5-5 Einfluss der Lage des Magneten innerhalb des Targets
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Wenn man eine Targetausnutzung ensprechend der Bedingung der Gleichung ( 5-1 )
erreichen will, miisste der Magnet in der Mitte ( ohne Bohrung ) angebracht werden
( Abb. 5-5, schwarze Kennlinie ). Da an dieser Stelle aber die Befestigung des Targets
erfolgen muss, wurde die Position, die der blauen Kennlinie in Abb. 5-5 entspricht,

ausgewdhlt. Dadurch ergab sich ein r, ~von 35 mm. Das entspricht der Bahn, die

Spot
man bei der Berechnung nach Gleichuiqg ( 5-2 ) fir r, = 50 mm erhélt und ist fiir
einen flichenbezogenen gleichmifligen Abtrag des Targets giinstiger. Die Nutzung
des inneren“ Anteils des Magnetfeldes und damit eine Erfiillung der Bedingung nach
Gleichung ( 5-1 ) wiirde es erfordern, den Magnetring grofler als das Target selbst zu
wihlen. Das ist aus materiellen ( Verfiigbarkeit derartiger industrieller Magnete ) und
konstruktiven ( Verdampfergeometrie ) Griinden nicht moglich.

Die letztendlich auswihlten Magnete ( siehe Tab. 5-1 ) besitzen einen minimalen
Innenradius von 9,5 mm und einen maximalen Auflenradius von 20,5 mm. Sie sind
damit fiir die festgelegte Position geeignet und entsprechen den in der Simulation
verwendeten Parametern. Die resultierenden Abmessungen des Magneten und seine

Position kann der Abb. 5-6 entnommen werden.

50.00
43.00

15.00

26.00

10.00

)
Y “—H—"— /
9.5 10.50

Abb. 5-6 Abmessungen und Lage des Magneten innerhalb des Targets

Nach der Bestimmung der Form und der Abmessungen des Magneten und der genauen
Position im Target wurden die Targets an den entsprechenden Stellen ausgefrist.
Durch das Ausfrisen hat sich die effektive Auflagefliche und damit die zur Kiihlung
des Targets notwendige Oberfléiche um ca. 12,5 % verringert. Da mit den elektrischen

Parametern der maximale Effektivwert des Bogenstromes fiir das Target nicht
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iiberschritten wurde und ein Kiihlgerdt zur Verfiigung stand, mit dem die Kiihlung des
Targets auf eine konstante Temperatur von 7 °C garantiert werden konnte, war eine
thermische Uberlastung des Verdampfers ausgeschlossen.

Um den Einfluss der Magnetflussdichte untersuchen zu konnen, wurden zwei
unterschiedliche, industriell gefertigte Ringmagnete eingesetzt. In Tab. 5-1 sind einige

Parameter zu diesen Magneten aufgefiihrt.

Tab. 5-1 Parameter zu den verwendeten Permanentmagneten

Nr. Auflen- Innen- Hohe Gewicht | Hubkraft Werkstoff
durchmesser | durchmesser | in mm ing in N
In mm In mm
1 41,0 22.0 9,0 41,0 22.0 HF26/24
2 40,0 19,0 10,0 49,6 48,0 SmCo 55/60p

Es wurde festgestellt, dass der Magnet mit geringerer Magnetflussdichte ( Tab.
5-1, Nr.1) besser geeignet war, als der Magnet mit hoherer Magnetflussdichte
( Tab. 5-1, Nr.2 ). Die FuBlpunkte hielten bei Nutzung des Magneten mit geringerer
Magnetflussdichte die Kreisbahn wihrend der Grundstromphase ein und konnten sich
wihrend der Impulsphase ausbreiten. Eine hohere Magnetflussdichte schrinkte die

Bewegungsfreiheit fiir das Auseinanderstreben der Fufpunkte ein.
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5.2 Prozessuntersuchungen mit der Verfahrenskombination
von Steered-Arc- und modifiziertem Puls-Arc-Verfahren

5.2.1 Fuflpunktbewegung

Die Untersuchung der FuBpunkte wurde durch Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
ermoglicht. Ziel war es dabei, fiir die Verfahrenskombination Referenzwerte fiir spitere
Vergleiche zu gewinnen.

Es wurden in erster Linie die Art der Bewegung und dabei auftretende Geschwindigkeiten
der Fulpunkte betrachtet. Dazu wurde die Bewegung der Fuflpunkte vermessen, wie
schon in Abschnitt 4.2.4 dargestellt ist. Die auf diese Weise bestimmten Werte zu den
Fulpunktgeschwindigkeiten sind im Anhang in Tab. A1l zusammengestellt. Die Abb.
5-7 zeigt ein Beispiel fiir einen Vergleich von Random-Arc- und Steered-Arc-Prozess bei

gleichem Bogenstrom auf unterschiedlichen Targetmaterialien.

B Random-Arc [ Steered-Arc

30

25

20

inm/s

15
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Titan-

Aluminium

Abb. 5-7 Vergleich von FufSpunktgeschwindigkeiten fiir einen Random-Arc- und
einen Steered-Arc-Prozess auf unterschiedlichen Targetmaterialien
(I,,=120A,p=1Pa, N,)

Den Werten kann entnommen werden, dass beim Steered-Arc im Vergleich zum
Random-Arc je nach Targetmaterial und Bogenstrom bis zu viermal hohere
FuBpunktgeschwindigkeiten erreicht werden. Aus den daraus resultierenden kiirzeren
Verweilzeiten der Fufipunkte an einer Position auf der Targetoberfliche ldsst sich z. B.
die Verringerung der Droplets erkliren. Da es zu weniger lokalen Uberhitzungen und

weniger groflen Aufschmelzungen auf der Katodenoberfliiche kommt, aus denen Droplets
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gebildet werden konnten, ist eine Verringerung der Droplets auf der Substratoberfliche
zu erwarten [068]. Untersuchungen diesbeziiglich folgen im Abschnitt 5.2.5.

Beim modifizierten Puls-Arc-Verfahren konnte man je nach den -eingestellten
Pulsparametern ebenfalls eine Erhohung der Fulpunktgeschwindigkeiten im Vergleich
zum Random-Arc beobachten. Gemessen wurden hier die Geschwindigkeiten, die
wihrend der Impulsphase erreicht wurden ( Tab. Al; siehe auch [069, 070] ).

Der Einsatz einer Verfahrenskombination von Steered-Arc- und modifiziertem
Puls-Arc-Verfahren ist durch die Verwendung eines gepulsten Bogenstromes unter
Magnetfeldeinfluss ( Permanentmagnet ) gekennzeichnet. Dies bewirkte eine beschleu-
nigte Bewegung der Subspots von der durch den Permanentmagneten vorgegebenen
kreisformigen ,DC-Spur” aus. Das Auseinanderstreben der Fuflpunkte wihrend
der Impulsphase wurde durch die kreisformige ,DC-Spur” iiberlagert. Es kam zu
Verdnderungen der Bahn und der Geschwindigkeiten der einzelnen Fufipunkte.

Die aus dem Einsatz des modifizierten Puls-Arc-Verfahrens resultierende expandierende
Ringstruktur [014, 071] der entstehenden Fufipunkte wihrend der Impulsphase
( Abb. Ala und Abb. A3a ) wurde durch die Verfahrenskombination von einer
Bewegung der Fuflpunkte auf einer Kreisbahn iiberlagert. Es war bei Titan und Chrom
als Targetmaterial ein ,ficherférmiges” Auseinanderstreben der Fuflpunkte in die
Bewegungsrichtung der vorherigen kreisformigen ,DC-Spur“ zu beobachten ( Abb. Alb
und Abb. A3b ). Dieses wurde auch von Fuchs beobachtet [072]. Das dort beschriebene
Verloschen der Subspots kann auch hier bestéitigt werden. So existierte nach einem
Stromimpuls immer derjenige Subspot weiter, der sich auf der Kreisbhahn am weitesten
vorn befand. Da sich die Fupunkte fiacherférmig auf der Kreisbahn bewegten, wurde
die Fliche, auf der ein Abtrag stattfindet, verkleinert.

Aus Tab. Al geht hervor, dass sich die Geschwindigkeiten bei der Verfahrenskombination
im Vergleich zum modifizierten Puls-Arc-Verfahren erhshten ( Abb. 5-8 ). Die gemes-
senen Geschwindigkeiten der Spots bei der Verfahrenskombination sind bei Titan und
Chrom mit den jeweiligen Geschwindigkeiten bei reinem Steered-Arc vergleichbar.
Auffallend war ein abweichendes Verhalten bei Titan-Aluminium als Targetmaterial
( Abb. A2aund b ). Es zeigte sich eine grofiflichige Ausbreitung der Fupunkte, die sich
schnell ( bis zu 73,3 m/s gemessen ) und trotz des Magnetfeldeinflusses unregelméfig
bewegten. Dabei wurde die Kreisbahn auf der Targetoberfléiche nicht immer eingehalten.
Makroskopisch betrachtet, schienen die einzelnen Fuflpunkte auf der Oberfliche zu
,springen “. Es konnten daher anhand der Videoaufnahmen nicht alle Geschwindigkeiten

fiir dieses Material bestimmt werden. Die gemessenen Geschwindigkeiten der Spots bei
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der Verfahrenskombination sind fiir Titan-Aluminium hoher als bei bei reinem Steered-
Arc. Die Stromimpulse unter Magnetfeldeinfluss beschleunigen im Gegensatz zum Titan
oder Chrom die Spots auf der Titan-Aluminium-Oberfléiche.

l:l mod. PAV - Verfahrenskombination

25 Parameter: f, = 200 Hz
t, =0,7 ms
I, =80 A
I, = 400 A
p=1Pa (NQ)
U, =-200V

Titan Chrom

Abb. 5-8 Vergleich von Fufpunktgeschwindigkeiten fiir einen modifizierten Puls-

Arc-Prozess und die Verfahrenskombination

Man kann sagen, dass der FKEinsatz der Verfahrenskombination eine beschleunigte
Bewegung der Spots, alternierend um die durch den Permanentmagneten erzeugte
kreisformige ,DC-Spur”, bewirkte. Durch eine Erhohung der Geschwindigkeiten
der FuBpunkte und damit einer Vermeidung lokaler Uberhitzungen werden Vorteile
fir die Reduzierung der Droplets bei der Verfahrenskombination im Vergleich zum

modifizierten Puls-Arc-Verfahren erwartet.
5.2.2  Ionenstrom und Ionenstromverteilung

Die Messung des Ionenstromes erfolgte mit Hilfe von drei Sonden, die rdumlich zum
Target angeordnet waren ( Abb. 4-3 ). Die Sonden bestanden aus Edelstahl und hatten
jeweils eine Fliche von 1 cm? Sie wurden auf eine Messspannung von -100 V bezogen.
Die einzelnen Sonden befanden sich bei den Messungen jeweils 140 mm vom Zentrum
des Targets entfernt. Andere Arbeiten gehen in diesem Zusammenhang auch auf
Mehrfachladungen der Metallionen ein [073, 074]. Dies war jedoch nicht Gegenstand
dieser Untersuchungen.

Tab. A2 zeigt einen Vergleich von Mittelwerten des Ionenstromes fiir die untersuchten
Prozesse. Hier wurde als Erstes fiir alle drei Targetmaterialien das Random-Arc-

Verfahren mit dem modifiziertem Puls-Arc-Verfahren verglichen. Fiir die dargestellten
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Prozesse wurde der Bogenstrom so gewihlt, dass sein Mittelwert ca. 120 A betrug, um
einen Vergleich zu ermoglichen. Als erstes erkennt man die aus anderen Untersuchungen
bekannte Erhohung des Ionenstromanteiles bei Verwendung gepulster Plasmen im
Vergleich zum DC-Betrieb [041, 043, 075]. Bei Verwendung eines Titan-Targets stieg
dieser Anteil um ca. 50 % senkrecht iiber der Katode. Nach auffen hin nahm die
Steigerungrate ab, was auf die Fokussierung der Plasmasédule zuriickzufiihren ist. Die
Steigerung des Ionenstromes zeigte eine Abhéingigkeit vom verwendeten Targetmaterial.
So fiel die Erhohung bei Verwendung eines Chromtargets am grofiten aus. Es folgte
dann Titan und anschliefend Titan-Aluminium.

Desweiteren ist in der Tab. A2 ein Vergleich vom DC-Betrieb mit und ohne
Magnetfeldeinfluss dargestellt. Es kam zu einer Verringerung des Mittelwertes des
Tonenstromes bei Einsatz eines Magnetfeldes. Es wurde beobachtet, dass senkrecht iiber
dem Target die Abnahme des Mittelwertes des Ionenstromes am grofiten ist. Nach auflen
hin wird die Abnahme geringer. Bei Verwendung von Titan war an der Sonde 45° sogar
eine kleine Erhohung ( 0,6 % ) messbar. Dies ist auf die gerichtete Kreisbewegung durch
das Magnetfeld zuriickzufiithren. Unter Magnetfeldeinfluss bewegen sich die Fufipunkte
auf einer Kreisbahn mit einem ry =~ von 35 mm ( Abstand zum Targetmittelpunkt )
und damit verringert sich der Abstand zur Sonde mit 45°. Die Ionendichte weist eine

Kosinus-Verteilung auf und ist dem Kehrwert des Abstandes zum Quadrat proportional
[047, 055, 076, et al.]:

z

nZ(g,F)=C'L2-COSn9 C:1013-fT;[C]:[A_1-m_1]
r (5-3) mit Z 077]

n, ... Dichte der Ionen mit Ladungszahl z

¥ ... Winkel zur Katodensenkrechten

r ... Abstand vom Spotzentrum

2 ... Anteil der Tonen mit Ladungszustand Z

7 ... mittlere Tonenladung

Der Zusammenhang zwischen Ionendichte und Ionenstromdichte ergibt sich wie folgt:
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J; .-~ lonenstromdichte
n. ... lonendichte

k ... Boltzmann-Konstante
T ... Elektronentemperatur

i
e
i

m. ... Jlonenmasse

Der Ionenstrom steigt daher schon bei kleinen Anderungen des Abstandes zu einer
Sonde an ( siehe auch Abb. 4-3b ).

In Abb. 5-9 ist der zeitabhiingige Verlauf des Ionenstromes bei DC-Betrieb und ohne
Magnetfeldbeeinflussung an einem Beispiel dargestellt. Die Verldufe des Ionenstromes
spiegeln die stochastische Bewegung der Fulpunkte wider.

0,20

—— i an Sonde 0°
kn

i an Sonde 22,57
Jon

i an Sonde 45°
bt

.15+

(0,05 4

0,00 1 —
0 1020 30 40 50 GO 70 80 90 100
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Abb. 5-9 Beispiel eines Ionenstrom-Verlaufes bei DC-Betrieb ohne Magnetfeld-
beeinflussung ( Titan-Target; I, = 140 A; U, = U, . =-100V;
p=1Pa, N,)

Im Vergleich dazu ist in Abb. 5-10 der Ionenstromverlauf bei vergleichbaren elektrischen
Parametern unter Magnetfeldbeeinflussung zu sehen. An den einzelnen Sonden bildet
sich dabei deutlich die Frequenz der Kreisbewegung der Fufpunkte ab. In diesem
Fall betrug sie ca. 80 Hz. Auch hier ist das Verhalten abhiingig vom verwendeten
Targetmaterial. Fiir Titan und Titan-Aluminium ist die Abnahme des Mittelwertes des
Ionenstromes #hnlich ( -30 bis -37 % an Sonde 0° ) und fiir Chrom héher ( ca. -52 %
an Sonde 0° ).
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Abb. 5-10  Beispiel eines Ionenstrom-Verlaufes beim Steered-Arc
( Titan-Target; I, = 140 A; U, = U, . =-100V;p =1 Pa, N, )

ias Sond

Tab. A3 zeigt auf die gleiche Weise einen Vergleich von Maximalwerten des Ionenstromes
fiir die untersuchten Prozesse. Dabei zeigten sich beim Vergleich von DC-Betrieb und
modifiziertem Puls-Arc-Verfahren teilweise erhebliche Abweichungen. Die Messung der
Maximalwerte mit den Einzelsonden wurde sehr stark durch die Position der Fuflpunkte
auf dem Target beeinflusst. Es entstanden einzelne Spitzen des Ionenstromes wihrend
der Messung. Hier kam wieder der Zusammenhang vom Abstand der Fuflpunkte zu den
Sonden und dem daraus resultierenden Ionenstrom zum Tragen. Es ist eine Steigerung
der Maximalwerte des Ionenstromes an den Sonden 0° und 22,5° zu erkennen.

Auch bei einem Vergleich von DC-Betrieb mit und ohne Magnetfeld ist die Position
der Fuflpunkte durch das Magnetfeld fiir die Abweichungen der Maximalwerte des
Tonenstromes ausschlaggebend. Es wird aber deutlich, dass durch das verwendete
Magnetfeld die Maximalwerte des Ionenstromes auflen an der Sonde 45° ansteigen, da
die FuBpunkte sich auflen auf einer Kreisbahn bewegen.

Die Mittelwerte des Ionenstromes verringerten sich bei einem Vergleich der
Verfahrenskombination mit einem Steered-Arc fiir Sonde 0° und Sonde 22,5°. An der
Sonde 45° wurde jedoch eine Steigerung des Mittelwertes des Ionenstromes ( bis zu
17 % bei einem TiAl-Target ) beobachtet. Dies lies den Schluss zu, dass sich durch
die Verfahrenskombination die Emissionscharakteristik des modifizierten Puls-Arc-

Verfahrens verdnderte. Die beim modifizierten Puls-Arc-Verfahren stattfindende
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Fokussierung des Plasmas wurde durch das Magnetfeld abgeschwiicht. Dies ist auf
die durch das Magnetfeld verinderte Bahn der Fuflpunkte zuriickzufiihren. Sie werden
durch das Magnetfeld nach auflen auf eine Kreisbahn gezwungen. Auch die folgenden
Untersuchungen weisen darauf hin.

Eine Betrachtung des Mittelwertes des Ionenpulsstromes ist in Tab. A4 aufgezeigt. Die
Mittelwertbildung erfolgte nur fiir die Pulsphasen. Bei einer Kombination vom Steered-
Arc mit dem modifizierten Puls-Arc-Verfahren zeigte sich ebenfalls eine grundlegende
Anderung in der Emissionscharakteristik. Das modifizierte Puls-Arc-Verfahren fiihrt
zu einer Fokussierung des Plasmas und damit zu einem Ansteigen des Ionenstromes
an der Sonde 0°. Durch das Magnetfeld verlagerte sich der Ausgangspunkt durch
die Erzeugung einer kreisformigen ,,DC-Spur“. Nach den Messungen erhielt man den
grofiten Wert des Mittelwertes des Ionenpulsstromes unter Magnetfeldeinfluss an
der Sonde 45°. Wenn man den Ionenstrom-Verlauf an dieser Stelle betrachtet, ist zu
erkennen, dass der Verlauf an der Sonde 45° erhebliche Unterschiede in der Impulshohe
aufweist ( Abb. 5-11 ). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Spots wihrend der
Messungen durch die Uberlagerung der Bogenstromimpulse mit der Kreisbewegung eine
stindig wechselnde Position zu den Sonden hat. Damit dnderte sich, wie schon vorher
erwihnt, der Abstand des Bogenstromimpulses zur Sonde und so auch die Hohe des

gemessenen lonenstromes. Im ITonenstromverlauf spiegelt sich daher die Umlauffrequenz

— i an Sonde (F
lemi

0.6 - il an Sonde 22,5°

i an Sonde 45°
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¥ 1 A |
20 30 40 50 60 70 S0 90 100
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0.0

Abb. 5-11  Beispiel eines Ionenstrom-Verlaufes bei Kombination von Steered-Arc
und modifiziertem Puls-Arc-Verfahren ( Ti-Target; 1,= 80 A; I,= 400 A;
t, = 0,6 ms; f, = 200 Hz; U, = U, =-100 V;p =1 Pa, N,)

Bias Sonde
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der magnetisch beeinflussten Fusspunkte wider.

Beim modifiziertem Puls-Arc-Verfahren ohne Magnetfeldeinfluss zeigen sich fiir die
Tonenstromverteilung hingegen hauptséichlich Ionenstromanteile senkrecht iiber dem
Target ( Abb. 5-12 ). Die Sonde 0° zeigte durch die Plasmafokussierung die hochsten

Werte im Ionenstromverlauf analog zu [014].
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Abb. 5-12  Beispiel eines lonenstrom-Verlaufes beim modifiziertem Puls-Arc-
Verfahren ( Titan-Target; I, = 80 A; I, = 400 A; t, = 0,6 ms;
=200 Hz U, = U, . =-100V;p=1Pa, N,)

Bias onde

Grundlegend ist bei einer Kombination vom Steered-Arc mit dem modifizierten Puls-
Arc-Verfahren eine Anderung in der Emissionscharakteristik aufgetreten. Die durch
das modifizierte Puls-Arc-Verfahren stattfindende Plasmafokussierung wurde durch die

Kombination mit dem Steered-Arc-Verfahren abgeschwiicht.
5.2.3  Beschichtungsrate und Schichtdickenverteilung

Die Tab. A5 beinhaltet einen Vergleich der Beschichtungsraten, der Massenerosions-
koeffizienten und der Schichtdicken fiir den Random-Arc und das modifizierte Puls-Arc-
Verfahren. Der Abstand des Substrats vom Target betrug jeweils 280 mm.

Bei Verwendung von Titan und Chrom zeigte sich fiir das Random-Arc-Verfahren
der bekannte lineare Zusammenhang zwischen Beschichtungsrate und Mittelwert

des Bogenstromes. Auch der Massenerosionkoeffizient spiegelte diese Verhiltnisse
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wider. Beim modifizierten Puls-Arc-Verfahren wurde hingegen eine Steigerung der
Beschichtungsrate von bis zu 45 % fiir Titan in Abhingigkeit von den verwendeten
Pulsparametern beobachtet. Bei einem Chrom-Target konnte der doppelte Wert der
Beschichtungsrate ermittelt werden. Diese Zunahme der Beschichtungsrate ist das
Ergebnis der Plasma-Fokussierung durch die Bogenstromimpulse. Daher tritt der
Maximalwert fiir die Beschichtungsrate in Analogie zur Ionenstromverteilung senkrecht
iiber dem Target auf.

Beim Titan-Aluminium-Target wurde mit steigendem Bogenstrom wihrend des
Random-Arcs eine Abnahme der Beschichtungsrate beobachtet. Erklédrbar ist dies durch
ein veréindertes Bewegungsverhalten der Fuflpunkte auf der Targetoberfliche. So steigt
die Geschwindigkeit der Fufpunkte mit steigendem Bogenstrom an. Hinzu kommen
Zeitabschnitte, in denen die Fuflpunkte kurzzeitig noch hohere Geschwindigkeiten
erreichen ( siehe auch Tab. A1) und so sehr kurze Verweilzeiten auf der Targetoberfléiche
aufweisen. Es wird daher weniger Target-Material verdampft.

Die Verwendung des modifizierten Puls-Arc-Verfahrens zeigte in Abhéingigkeit von den
verwendeten Pulsparametern fiir ein Titan-Aluminium-Target eine mogliche Steigerung
der Beschichtungsrate von bis zu 40 %.

Fiir die Bewertung der Beschichtungsraten wurden Tab. A5 und Tab. A6 miteinander
verglichen. Fiir den Vergleich von Random-Arc und Steered-Arc zeigte sich
erwartungsgemifl eine Abnahme der Beschichtungsrate ( Titan => -23 %; Titan-
Aluminium => -50 %; Chrom => -44 % ).

Beieinem Vergleich des modifizierten Puls-Arc-Verfahrens mit der Verfahrenskombination
muss der verdnderten Emissionscharakteristik Rechnung getragen werden. Fiir die
Verfahrenskombination ergaben sich daher im Vergleich zum modifizierten Puls-Arc-
Verfahren senkrecht iiber dem Target kleinere Beschichtungsraten. Die bei anderen
Arbeiten erreichten, leichten Steigerungen der Beschichtungsrate [078] konnten nicht
bestétigt werden.

Die Betrachtung der Schichtdickenverteilung erbrachte neben einer Einschitzung des
qualitativen Verlaufes der Schichtdicke auch eine Bewertung der Beschichtungsrate
beim Einsatz grofierer Substrate ( 22 cm x 2 cm ). Im Gegensatz zu den Messungen mit
den ansonsten fiir die Beschichtungen eingesetzten Ronden ( Durchmesser: 22 mm ), die
sich mit ihrer relativ kleinen Fliche senkrecht iiber Target befanden, wirkte sich hier
die Abschwiichung der Fokussierung des Plasmas des modifizierten Puls-Arc-Verfahrens
durch die Kombination mit dem Steered-Arc stirker aus, da insgesamt iiber einen

grofleren Bereich beschichtet wurde.
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In Abb. 5-13 und 5-14 sind die ermittelten Verldufe der Schichtdicke fiir TiN und CrN
abgebildet.
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Abb. 5-13  Schichtdickenverteilung einer TiN-Beschichtung bei den verschiedenen

Verfahren mit gleichem Mittelwert des Bogenstromes (I . = 120 A;
arcMW
Us.. = -200 V; Abstand Target-Substrat: 180 mm; t = 10 min;
ias Besch
p=1PFPa, N,)
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Abb. 5-14  Schichtdickenverteilung einer CrN-Beschichtung bei den verschiedenen

Verfahren mit gleichem Mittelwert des Bogenstromes (I . = 120 A;
U, = -200 V; Abstand Target-Substrat: 180 mm; t, . = 10 min;

p=1Pa, N,)
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Die Schichtdickenverteilung fiir die Verfahrenskombination ( blaue Kurven ) &hnelt
qualitativ den Verldufen fiir den Steered-Arc. Die Fokussierung des Plasmas, die beim
modifizierten Puls-Arc-Verfahren typisch ist, wird durch die Wirkung des Magnetfeldes
unterdriickt. Eine Vermessung der Schichtdicken zeigte fiir die Verfahrenskombination
im Vergleich zum Steered-Arc eine Erhshung der Beschichtungsraten ( fiir TiN um ca.
9 % und fiir CrN um ca. 18 % ).

Es konnte somit nachgewiesen werden, dass eine Verfahrenskombination von Steered-Arc-
und modifiziertem Puls-Arc-Verfahren zu einer Verdnderung der Schichtdickenverteilung
in Bezug auf die Betrachtung von Steered-Arc bzw. modifiziertem Puls-Arc-Prozess fiir
sich allein fiithrt. Eine Erhohung der Beschichtungrate fiir die untersuchten Substrate
im Vergleich zum Steered-Arc konnte beobachtet werden.

Wie schon bei der Ionenstromverteilung festgestellt wurde, fithrte die Kombination
des modifizierten Puls-Arc-Verfahrens mit dem Steered-Arc zu einer Verinderung
der FEmissionscharakteristik des modifizierten Puls-Arc-Verfahrens. Die starke
Fokussierung des Plasmas wurde durch die Wirkung des Magnetfeldes abgeschwécht.
Der Magnetfeldeinfluss dringte die Fuflpunkte nach auflen und die Beschichtungsrate
senkrecht iiber dem Target nahm ab. Eine Vermessung der Schichtdickenverteilung bei

groflen Substraten unterstrich diese Feststellung.
5.2.4  Schichthirte

In Tab. A7 sind die gemessenen Werte fiir die Schichthéirte und das reduzierte E-Modul
eingetragen. Die Messungen wurden mit Hilfe des in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen
Nano-Test-Systems durchgefithrt. Dazu wurden je Probe 25 Messungen in einer
vorgegebenen Messmatrix durchgefiihrt ( Grofle: 125 pm x 125 pm ). Der Messort
wurde nach vorheriger Betrachtung der Substratoberfliche festgelegt ( idealerweise ein
homogener Bereich ohne Droplets ). Alle Beschichtungen wurden fiir die Vergleiche
der unterschiedlichen Prozesse beim gleichen Arbeitsdruck ( p = 1 Pa ) hergestellt,
da der Stickstoffanteil in der Beschichtung die Hérte beeinflusst [079, 080]. Auch die
verwendete Biasspannung ( U, =-200 V ) war fiir alle Beschichtungen gleich, da sie die
Hirte und das E-Modul beeinflusst [081, 082]. Die Anwendung von Magnetfeldern bei
PVD-Prozessen findet oftmals in Form eines Filtered-Arc statt ( siehe auch Abschnitt
3.2.1 ). Dies beeinflusst die mechanischen Eigenschaften der Beschichtung positiv [083].
Auch der Einsatz gepulster Plasmen zeigt eine positive Beeinflussung der mechanischen

Schichteigenschaften. So wurde an verschiedenen Stellen eine Verbesserung der Hirte
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durch den Einsatz gepulster Plasmen als Vorbehandlung [084] bzw. fiir die eigentliche
Beschichtung [085] festgestellt.

Beim Steered-Arc zeigte sich im Vergleich zum Random-Arc-Prozess bei Verwendung
eines Titan-Targets eine Erhohung der Schichthirte bis zu 84 % und fiir ein Chrom-
Target eine Erhohung bis zu 30 %. Fiir Titan-Aluminium war keine eindeutige Tendenz
sichtbar. So gab es einerseits Steigerungen der Hirte bis 160 %, aber andererseits
auch eine Abnahme der Hérte um 30 % fiir andere Parameter des Bogenstromes. Die
Oberflichenqualitit der mit Titan-Aluminium beschichteten Substrate war auflerdem
durch Risse und Absitze in der Schichtstruktur gemindert. Die Ergebnisse waren nicht
in jedem Fall reproduzierbar.

Aus Tab. AT ist ersichtlich, dass die Werte fiir die Schichthéirte beim Puls-Arc-
Prozess bzw. der Verfahrenskombination je nach Targetmaterial und verwendeten
Prozessparametern stark schwankten. Fiir zwei Beispiele einer Titan-Beschichtung sind
die Hérte und das E-Modul in Abb. 5-15 dargestellt. Bei Verwendung von Titan kam
es fiir die Verfahrenskombination im Vergleich zum modifizierten Puls-Arc-Verfahren
zu einer Verringerung der Schichthérte ( maximal -30 %, Abb. 5-15 - Parametersatz 2 )

und des reduzierten E-Moduls.

l:l ohne Magnetfeld - mit Magnetfeld l:l ohne Magnetfeld - mit Magnetfeld
30 350
25 300 T
_ 204 - 250 ]
oW
& — S 200 1
—~ 154+ = 1
104— 1]
|| 100 1
5 T 50 4 |
0 0
Parametersatz 1 Parametersatz 2 Parametersatz 1 Parametersatz 2
f,inHz t,inms I,inA I,inA pinPa U, inV ¢t inmin
Parametersatz 1: 200 0,6 80 400 1 (N, -200 20
Parametersatz 2: 80 0,8 80 500 1 (N,) -200 20

Abb. 5-15  Vergleich von Schichthdrte und E-Modul von TiN-Beschichtungen, die bei
einem modifizierten Puls-Arc-Prozess ohne bzw. mit Magnetfeld erzeugt

wurden
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Chrom als Targetmaterial fiihrte hingegen zu einer Steigerung der Schichthérte ( bis zu
167 %, Abb. 5-16 - Parametersatz 1 ). Das reduzierte E-Modul wurde ebenfalls erhoht.
Auch die Verwendung von Titan-Aluminium hat bei der Mehrzahl der eingestellten
Prozessparameter zu einer Steigerung der Schichthéirte und des reduzierten E-Moduls
gefithrt. Dabei ist jedoch zu bemerken, dass nur an ausgewéhlten Stellen der Oberfliche

gemessen werden konnte, da die Oberflichenqualitéit nicht homogen war.
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Abb. 5-16  Vergleich von Schichthdrte und E-Modul von CrN-Beschichtungen, die bei
einem modifizierten Puls-Arc-Prozess ohne bzw. mit Magnetfeld erzeugt
wurden ( Parameter siehe Abb. 5-15 )

Zusammenfassend &8t sich feststellen, dass die Werte der Schichthirte je nach
verwendetem Targetmaterial und Prozessparametern schwankten. Bei Verwendung
von Titan als Targetmaterial kam es bei der Verfahrenskombination im Vergleich zum
modifizierten Puls-Arc-Verfahren zu einer Verringerung der Schichthérte. Fiir Chrom
hingegen konnte eine Steigerung je nach verwendeten Pulsparametern beobachtet

werden.
5.2.5  Dropletemission

Fiir die Bewertung der Droplets am Beispiel von CrN wurden von der Substratoberfliche
Aufnahmen erstellt und gem#fl Abschnitt 4.2.3 ausgewertet. Tab. A8 beinhaltet
die Dropletanalyse der Beschichtung der Substrate mit CrN. Der Dropletanteil bei
Verwendung des modifizierten Puls-Arc-Verfahrens liegt im Gegensatz zu anderen

Untersuchungen fiir die ausgewéhlten Parameter zum grofiten Teil iiber denen des
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Random-Arcs. Es gab lediglich bei einer Einstellung einen geringeren Wert. Der Einsatz
von gepulsten Prozessen verringert im Allgemeinen die Dropletemission im Vergleich
zum Random-Arc. Dies wurde in anderen Arbeiten beobachtet [041; 043; 068]. Auch
die verwendete Biasspannung hat einen Einfluss auf die Dropletemission [086]. Daher
wurde die Biasspannung fiir diese Untersuchungen immer gleich grof gewihlt ( U, =
-200 V).

Die Auswertung der Droplets ergab, dass die Anwendung der Verfahrenskombination,
wie auch der reine Steered-Arc-Prozess, keine Droplets grofier als 10 pm erzeugt hat
( Tab. A8 ). Der Flichenanteil der Droplets an der Gesamtoberfliche betrug beim
Steered-Arc-Prozess im Vergleich zum Random-Arc meist weniger als die Hilfte
( siehe auch [034] ). Ein Vergleich der Verfahrenskombination mit dem modifizierten
Puls-Arc-Verfahren zeigte ebenfalls eine Verringerung des Flichenanteils der Droplets
( siche auch [078] ). Je nach gewéhlten Pulsparametern des Bogenstromes wurde durch
Anwendung der Verfahrenskombination fiir Chrom als Targetmaterial der Dropletanteil
bis auf ein Drittel verringert ( Abb. 5-17 - Parametersatz 1 ).
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Selbst bei einem Vergleich der Verfahrenskombination mit dem Steered-Arc wurden je
nach gewihlten Pulsparametern teilweise geringere Dropletanteile ermittelt.

Zusammenfassend hat die Bewertung der Droplets ergeben, dass bei Anwendung der
Verfahrenskombination, wie auch beim reinen Steered-Arc Prozess, keine Droplets
grofer als 10 pm entstanden sind. Je nach gewihlten Pulsparametern wurde durch

Anwendung der Verfahrenskombination die Dropletemission verringert.
5.2.6 Targetausnutzung

Nach den Beschichtungsversuchen war bei Verwendung des Permanentmagneten
eine deutliche Spur auf den Targetoberflichen erkennbar ( Abb. 5-18; da mit den
Targets die jeweils gleichen Versuchsreihen gefahren wurden, sind sie vergleichbar ).
Besonders stark ausgepriigt war diese bei Chrom und Titan. Bei Titan-Aluminium
strebten die Subspots weiter auseinander und fiihrten trotz des Magnetfeldes eine sehr

unregelmifBige Bewegung aus, die oft von der Kreisbahn in der DC-Phase abwich ( siche

ohne Magnet

mit Magnet

Titan-Targets Titan-Aluminium-Targets Chrom-Targets

Abb. 5-18  Targetoberflichen nach Beschichtungsversuchen ohne und mit
Permanentmagnet
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auch Abb. A2 ). Dementsprechend war die DC-Bahn auf der Targetoberfléche nicht so
stark ausgeprigt, wie bei den anderen beiden Targetmaterialien.

Die Fuflpunkte haben also wihrend der Bogenstromimpulse die durch das Magnetfeld
vorgegebene Kreisbahn kaum verlassen. Durch die verwendeten Tastverhéltnisse des
gepulsten Bogenstromes von 0,08 bzw. 0,17 findet ein grofler Teil der Bewegung in der
DC-Phase statt. Desweiteren konnten sich die Subspots im Vergleich zum modifizierten
Puls-Arc-Verfahren wihrend des Bogenstromimpulses durch die Einwirkung des
Magnetfeldes nicht ausbreiten. Die wirksame FErosionsfliche verkleinerte sich
daher. Entgegenwirken koénnte man diesem Verhalten auf verschiedenen Wegen.
Zum einen wiirde eine Verringerung der Hohe des Grundstromes den Abtrag in der
Grundstromphase reduzieren. Dies ldsst sich jedoch nur bis zur Stabilititsgrenze des
Bogenstromes je nach verwendetem Targetmaterial realisieren. Eine Erhohung der
Pulsdauer kann die Spots ebenfalls weiter auseinanderstreben lassen. Dagegen spricht
allerdings die dadurch auftretende Erhohung des Effektivwertes des Bogenstromes.

Es gibt auch die Moglichkeit, den Permanentmagneten zu bewegen. Dies wird z. B. bei
segmentierten Targets angewendet [087, 088].

Mit einen Permanentmagneten kann man die Magnetflussdichte nicht an einen
gepulsten Prozess anpassen. Eine Schlussfolgerung daraus ist daher der Einsatz einer
Magnetspule mit einer Stromversorgung, die sich an den gepulsten Prozess anpassen

léisst. Eine solche wird im folgenden Abschnitt beschrieben und angewendet.
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6 Beeinflussung des Lichtbogens beim modi-

fizierten Puls-Arc-Verfahren durch veran-
derliche Magnetfelder

6.1 Simulationen zum Magnetspulensystem

Die im Abschnitt 5.1 angestellten Uberlegungen und vorgestellten Simulationen zum
Einsatz eines Permanentmagneten fiir die Erzeugung des Magnetfeldes treffen im
Wesentlichen auch fiir die Konstruktion einer Magnetspule zu. So kann man die Po-
sition der Spule im Simulationsprogramm in horizontaler und vertikaler Richtung in
Bezug zur Targetoberfliche verschieben. Fiir die Simulation spielten also die gleichen
Voriiberlegungen eine Rolle. Die Spots bewegen sich auf einer Spur, auf der die
senkrechte ( y- )Komponente der magnetischen Flussdichte null ist ( sieche Abschnitt
3.4.2 ). Daher wurde in den Simulationen B, auf der Targetoberfliche bestimmt. Ein
Unterschied zu den Berechnungen mit dem Permanentmagneten bestand darin, dass
der nach oben iiberstehende Rand des Targets nicht mehr beriicksichtigt wurde. Damit
stand fiir die Bewegung der Fulpunkte eine groflere Fliche zu Verfiigung.

Die fiir eine Simulation des Magnetfeldes wichtigen Komponenten entsprechen bis
auf den entfernten Rand des Targets ( nutzbarer Radius r, = 50 mm ) denen, die in
Abb. 5-1 dargestellt sind. Fiir die Simulation wurde der Querschnitt der Spule dem des
Permanentmagneten ( 10 mm x 10 mm) gleichgesetzt. Es wurden 38 Windungen und
ein Spulenstrom von 8 A verwendet ( Werte aus Voruntersuchungen ). Dann wurden
wieder systematisch alle moglichen Konstellationen der Spule zur Targetoberfliche
untersucht. Die Verdnderung des Durchmessers fiihrte zu einer Verschiebung der Spule
in der horizontalen Ebene ( x-Richtung ). Eine Verschiebung in der vertikalen Ebene
( y-Richtung ) veridinderte den Abstand der Spule zur Targetoberfliche.

Es wurde B, an der Targetoberfléiche entlang des in Abb. 5-1 gezeigten Losungspfades
bestimmt. Da die FuBlpunkte sich auf einer Spur bewegen, auf der die y-Komponente
der magnetischen Flussdichte null ist, mussten die Stellen ermittelt werden, an denen
dies der Fall ist. In der Abb. 6-1 ist zu erkennen, dass es erst einen Nulldurchgang
von B, innerhalb von r, = 50 mm gibt, wenn sich die Spule schon sehr nah an der
Targetunterseite befindet ( Abb. 6-1, rote Kennlinie ). Erst wenn man die Spule in das
Target selbst verschiebt, stellt sich ein deutlicher Nulldurchgang von B, ein ( Abb. 6-1,

ockerfarbene Kennlinie ). In der Abb. 6-2 ist innerhalb des Targets eine weitere
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Verschiebung in Richtung Oberfliche dargestellt. Wenn man sich der Oberfliche weiter
annihert, verschiebt sich Iy, ZWar weiter in Richtung Targetmitte, aber die Nutzbarkeit
des Targets wird eingeschrinkt. Allerdings verschiebt sich Iy, beim Abtragen des
Targets auf jeden Fall nach innen, da der Abstand der Spule zur Targetoberfléiche
hin abnimmt. Unter Beriicksichtigung der praktischen Nutzbarkeit des Targets folgte
wiederum die Festlegung, dass die Spule, wie auch schon der Permanentmagnet, auf der
Targetunterseite zumindest innerhalb des Targets platziert werden sollte.

Der Einfluss der Spule in Bezug auf ihre horizontale Lage wurde als Néchstes simuliert
( Abb. 6-3 ). Je weiter man den Magneten zum Targetrand verschiebt ( VergroBerung
des Spulendurchmessers ), um so weiter verschiebt sich auch der Nulldurchgang
von B, nach auflen. Wenn man die Spule ohne freien Raum in der Mitte wickelt,
gibt es keinen eindeutigen Nulldurchgang ( Abb. 6-3, schwarze Kennlinie ). Da man
durch die Schraubbefestigung in der Mitte des Targets aber gezwungen ist einen
Bereich freizulassen, wurde fiir die horizontale Lage der Spule die Position, die der
blauen Kennlinie in Abb. 6-3 entspricht, ausgewihlt. Diese ergab einen deutlichen
Nulldurchgang von B,.

Damit waren die Abmessungen und die Lage der Spule mit denen des Permanentmagneten

gleich und ergaben eine simulierte Bahn der Fulpunkte bei I = 59 M.
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Abb. 6-3 FEinfluss der Lage der Spule innerhalb des Targets



Beeinflussung durch verdnderliche Magnetfelder 65

Nach der Bestimmung der Form und der Abmessungen der Spule und der Position
im Target wurden die Targets an den entsprechenden Stellen ausgefrist. Da dies den
Abmessungen fiir den Permanentmagneten entsprach, trifft die Abb. 5-6 fiir die Spule

ebenfalls zu.

6.2  Realisierung des Spulensystems und einer entsprechen-
den Versorgung

Die Positionierung der Magnetspule innerhalb des Targets erforderte es, die Zuleitungen
fiir den Spulenstrom im Inneren der Vakuumkammer zu verlegen. Die Leitungen wur-
den daher mit Hilfe einer Durchfiihrung ins Kammerinnere gebracht. Der verwendete
Verdampfer besitzt eine Fliissigkeitskiihlung und die runden Targets werden iiber einen
im Mittelpunkt befindlichen Bolzen aufgeschraubt. Eine praktikable Losung fiir die Zu-
leitungen der Spule ist durch die Verwendung eines Adapters gelungen. Dazu wurde eine
ca. 3 mm starke Kupferplatte, die den Durchmesser des Targets besitzt, zwischen Ver-
dampfer und Target eingefiigt. In deren Inneren wurden Bohrungen fiir die elektrischen
Zuleitungen der Spule eingearbeitet. Dadurch ist eine vollstéindige elektrische Trennung
von Bogenstrom und Spulenstrom moglich. Bei der Materialauswahl zur Spulenherstel-
lung mussten die auftretenden Temperaturen, die durch den Bogenstromfluss im Target
und den Spulenstromfluss in der Spule erzeugt wurden, beriicksichtigt werden. Fiir den
Spulenkérper kam das Leiterplattenmaterial FP4 ( Cevausit ) zum Einsatz. Fiir die
Spulenwicklung wurde seidenumsponnene HF-Litze mit einem Querschnitt von 0,6 mm?
verwendet. Zusitzlich wurden die Hohlrdume in der Spule mit Hochtemperaturkleber

aufgefiillt, um die Wicklung zu fixieren. Abb. 6-4 zeigt die entstandene Adapterplatte

mit der aufgesetzten Spule und ein Target, bei dem sich die passende Ausfrisung auf
der Unterseite befindet.

Abb. 6-4 Adapterplatte mit aufgesetzter Spule und passendes gefristes Ti-Target
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Im Spulenkorper konnten auf diese Weise 38 Windungen untergebracht werden. Die
Spule wies dann eine Induktivitdt von ca. 45 pH und einen Widerstand von ca. 140 mS2
auf.

Auf der Targetoberfliiche wurde unter Verwendung eines konventionellen Labornetztei-
les bei Imag = 8 A mit dem in Abschnitt 4.2.6 beschriebenen Messgerit ,M-Test digital”
der Verlauf der y-Komponente der magnetischen Flussdichte auf der Targetoberfliche
gemessen. Der Hall-Sensor wurde dazu in einem festgelegten Messraster parallel zur
Targetoberfliche gefithrt. Der duflere Rand des schraffierten Bereiches in Abb. 6-5
zeigt den Pfad, auf dem die y-Komponente der magnetischen Flussdichte null ist.
Dies entspricht etwa dem in der Simulation ermitteltem Iy, VO 33 mm ( gestrichelte
rote Linie in Abb. 6-5 ). Zimmer et al. gehen fiir eine hinreichende Beeinflussung der
FuBpunktbewegung von magnetischen Flussdichten zwischen 0,5 und 5 mT aus [089].
Mit dem realierten Spulensystem wurden maximale magnetischen Flussdichten von ca.

2,5 mT ( y-Komponente ) bei I = 8 A erzeugt.
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Abb. 6-5 Messung der y-Komponente der magnetischen Flussdichte auf der
Targetoberfliche mit dem Messgerdit ,,M-Test digital” (Imag =84)
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Fiir die Magnetstromquelle ergaben sich folgende Anforderungen:

- maximaler Ausgangsstrom der Quelle: 10 A ( DC )

- maximale Frequenz bei Pulsbetrieb: 200 Hz ( ergab sich aus den zu verwendenden
Pulsparametern )

- rechteckformiger Ausgangsstrom

- Moglichkeit der Synchronisation des Spulenstromes auf den Bogenstrom ( der Spulen-
strom soll nur in der Grundstromphase des Bogenstromes flieflen. )

- freie Stellbarkeit des Ein- bzw. Ausschaltzeitpunktes des Spulenstromes in Bezug auf

die Bogenstrompulse

Aus diesen Vorgaben heraus wurde ein Konzept fiir die Magnetstromversorgung aufge-
stellt. Da die Anforderungen an die erreichbaren Frequenzen nicht hoch waren, wurde
eine konventionelle Stromversorgung auf dem Prinzip eines Lingsreglers basierend
verwendet. Der vom DC-Leistungsteil gelieferte Gleichstrom sollte dann durch einen
Leistungsschalter ( IGBT ) zu den notwendigen Zeitpunkten ein- und ausgeschaltet
werden. Damit ergab sich der geforderte rechteckfoérmige Verlauf des Spulenstromes.
Die Schaltzeitpunkte steuert ein 16-bit-Mikrocontroller von Fujitsu ( F2MC 16LX ). Die
Synchronisation mit dem Bogenstrom wird durch die Messung des Bogenstromes mit
einen LEM-Wandler vorgenommen. Eine schematische Ubersicht der Komponenten der
Magnetstromquelle und ihrer Einordnung in das Gesamtsystem liefert Abb. 6-6.

| Kammer (Anode)

\
Stromwandler

Magnetspule Target (Katode)

—O

(Bedienelemente)—";
C Anzeige ]—/—

Magnetstrom-
quelle (DC)
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Treiber

|_4

)

Verdampfer (wassergekiihlt)

Abb. 6-6 Schematische Ubersicht der Komponenten der Magnetstromquelle
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Das Konzept der Magnetstromquelle erméglicht neben den geforderten Vorgaben auch
eine Umschaltung zwischen Gleichstrom- und Pulsbetrieb. Dies ist von Vorteil, da auch
eine Vergleichsmoglichkeit des Einflusses auf den Beschichtungsprozess zwischen diesen

beiden Betriebsarten besteht. Abb. 6-7 zeigt die aufgebaute Magnetstromquelle.

Abb. 6-7 Aufgebaute Magnetstromquelle

Abb. 6-8 verdeutlicht den Verlauf des Spulenstromes beim Pulsbetrieb. Der Spulenstrom
soll nur in der Grundstromphase des Bogenstromes flieen. Wahrend der Pulsphase des
Bogenstromes ist der Spulenstrom generell null. Die Verwendung des Mikrocontrollers

ermoglicht die Einstellung der Schaltzeiten in der Grundstromphase des Bogenstromes.

iach A

LI

I

Lo
1 1
o
- o
lmag A | |
o
o

I —

mag

e — >

t

vor tnauch

Abb. 6-8 Schematischer Verlauf des synchronisierten Spulenstromes



Beeinflussung durch verdanderliche Magnetfelder 69

So kann durch die Festlegung von t _und t_ die Pulsdauer des Spulenstromes in der
Grundstromphase des Bogenstromes eingestellt werden. Die Einstellung von t__ wird
durch eine vorangehende Bestimmung der Pulsfrequenz realisiert. Daher muss die Puls-
frequenz des Bogenstromes iiber die gesamte Dauer des Versuchs konstant bleiben. Bei

einer Anderung der Pulsfrequenz und/oder von t,, bzw. t  muss der Mikrocontroller

ch
die neuen Werte einlesen und berechnen. Dazu wird die Abarbeitung des Programms
gestoppt, die Werte iibernommen und erneut wieder gestartet.

Bei den ersten Versuchen mit der Stromquelle zeigte sich, dass die Spots beim Random-
Arc-Prozess und dem FEinsatz eines DC-Spulenstroms durch das aufgebaute Magnetfeld

wie erwartet eine Kreisbahn auf der Targetoberfliche im simulierten bzw. gemessenen

Bereich von r, =~ 33 mm ausfiihrten. Die Synchronisation des Spulenstromes auf den

Spot
Bogenstrom und auch die Moglichkeit der Einstellung der Pulsdauer des Spulenstromes

wurde unter Verwendung des modifizierten Puls-Arc-Prozesses nachgewiesen.

6.3 Prozessuntersuchungen mit dem magnetisch gesteuerten
modifizierten Puls-Arc-Verfahren

6.3.1 FuBpunktbewegung

Die Untersuchungen der Fuflpunktbewegungen wurden mit Hilfe der Hochge-
schwindigkeitskamera realisiert. Dazu sind Aufnahmen mit 4500 Bildern pro Sekunde
von der Targetoberfliche erstellt worden. Im Ergebnis dieser Aufnahmen war es
moglich, die einzelnen Fuflpunkte zu erkennen und ihre Bewegungen zu analysieren.
Alle Messergebnisse auf den unterschiedlichen Targetmaterialien sind dem Anhang
Tab. A9, Tab. A10 und Tab. A1l zu entnehmen. Durch die begrenzte Aufnahmeka-
pazitit des Kamerasystems waren je nach Pulsparametern nur wenige Pulse erfassbar.
Bei der Ermittlung der Kreisbahngeschwindigkeiten gab es jeweils einen Messwert, da
eine vollstindige Umrundung auf der Targetoberfliche innerhalb der Aufnahmezeit
stattfand ( Abb. 6-9 bis 6-11 ). Bei den Messungen zu den Pulsen konnten jeweils vier
aufgezeichnete Pulse verwendet werden. In den entsprechenden Diagrammen ist daher
die Streuung der dargestellten Mittelwertes angegeben ( Abb. 6-12 bis 6-17 ). Fiir die
nachfolgenden Untersuchungen wurde der Spulenstrom, wie in Abb. 6-8 dargestellt,
auf den Bogenstrom synchronisiert. Die aufgetragenen Werte fiir den Spulenstrom im

Diagramm sind die eingestellten Maximalwerte.
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So konnte als erstes der Einfluss des durch die Magnetspule flieBenden Stromes auf die
Geschwindigkeit der Fulpunkte fiir den Random-Arc und die Grundstromphase des
modifizierten Puls-Arc-Verfahrens bestimmt werden. Abb. 6-9 zeigt einen Vergleich der
erreichten FuBlpunktgeschwindigkeiten auf der Titan-Oberfliche bei unterschiedlichen
elektrischen Parametern ( siehe auch Tab. A9-1 und A9-2 ). Durch das Ansteigen des
Spulenstromes 1 in der Spule kommt es zu einer Erhohung der Geschwindigkeit der
Fufipunkte auf der Kreisbahn. Fiir verschiedene Pulsdauern t, wird ein annéhernd
linearer Zusammenhang erkennbar. Von Martin et al. wurde ebenfalls ein linearer
Zusammenhang zwischen Spulenstrom und Fulpunktgeschwindigkeit bei einem
Steered-Arc-Prozess ermittelt [005]. Walke et al. hingegen beobachteten bei Ansteigen
des Spulenstromes eine nichtlineare Steigerung der Fuipunktgeschwindigkeit [090]. Die

verwendeten Flussdichten lagen allerdings bei ca. 12 mT ( eigene Untersuchungen bei

ca. 25 mT firI =8 A).
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Abb. 6-9 Gemessene Kreisbahngeschwindigkeiten in Abhdngigkeit vom Spulen-

strom fiir verschiedene Pulsparameter auf einem Ti-Target (p = 1 Pa,N,)

Die eingezeichneten Vergleichswerte fiir einen Steered-Arc ( schwarze Kennlinien )
zeigen die hochsten Werte fiir die Geschwindigkeit. Bei den verwendeten Pulsdauern
gibt es fiir t, = 0,6 ms dhnlich hohe Geschwindigkeiten. Dies deutet darauf hin, dass
sich im Falle der Magnetfeldbeeinflussung optimale Pulsparameter fiir eine moglichst
hohe Geschwindigkeit der FuBlpunkte auf der Targetoberfliche finden lassen. Auch
ein Vergleich mit Variation der Pulsstromhohe I, zeigt dieses Verhalten. So ist die
Einstellung von I, = 400 A fiir Magnetstrome ab 6 A fiir hohe Fufipunktgeschwin-
digkeiten giinstig, wihrend bei weiterer Erhohung des Pulsstromes die Geschwindigkeit

wieder abnimmt. Die Ursache fiir diese Verhalten ist in den Pulsen selbst zu sehen.
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Sie stellen fiir die Bewegung der Fulpunkte auf der Kreisbahn eine Stérung dar. Nach
einem erfolgten Impuls tréigt nur einer der Fuflpunkte den Grundstrom weiter. Dieser
FuBpunkt kann aber auch der Kreisbewegung entgegenwirken, je nachdem an welcher
Stelle er sich nach dem Puls befindet. Daher ist auch die Geschwindigkeit der Fufipunkte
auf der Kreisbahn ohne Pulsstrom ( Steered-Arc ) am grofiten.

Die gemessenen Fulpunktgeschwindigkeiten auf der Chrom-Oberfliche sind kleiner als
die auf der Titan-Oberfliche. Wenn man die Abb. 6-10 betrachtet, stellt man fest, dass
die Messwerte zwar unregelméfliger als bei den Messungen auf der Titan-Oberfliche
sind, aber ein vergleichbares Verhalten zeigen. Auch hier ist eine Steigerung der
FuBpunktgeschwindigkeiten mit der Erhohung des Spulenstromes zu beobachten und es
stellen sich ebenfalls Unterschiede fiir die verwendeten Pulsparameter ein. So ist z. B.

auch hier die Einstellung von I, = 400 A fiir hohe Geschwindigkeiten giinstig.
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Abb. 6-10  Gemessene Kreisbahngeschwindigkeiten in Abhdngigkeit vom Spulen-

strom fiir verschiedene Pulsparameter auf einem Cr-Target (p = 1 Pa,N,)

Fiir die Titan-Aluminium-Oberfliche konnten Fuflpunktgeschwindigkeiten ermittelt
werden, die im Bereich derer der Titan-Oberfléiche liegen. Bei geringen Magnetstromen
( unter 4 A ) ist die Bewegung der Fufipunkte jedoch sehr unterschiedlich. Es konnte
keine Kreisbahn erkannt werden, da die Fuflpunkte auf der Oberfliche ,springen”.
Dieser fiir die Materialkombination bekannte Effekt erfordert ein stidrkeres Magnetfeld
fiir eine zuverldssige Fithrung auf einer Bahn. Abb. 6-11 zeigt die Abhingigkeit der
FuB3punktgeschwindigkeiten vom eingestellten Spulenstrom und den Pulsparametern. Es
zeigt sich ein Ansteigen der Fulpunktgeschwindigkeiten mit steigendem Spulenstrom.
Das Einhalten der Kreisbahn ist dabei vom Magnetfeld abhéingig. Walke et al. berichten
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in diesem Zusammenhang von einem sogenannten ,drunken walk” der Fulpunkte bei
einem Steered-Arc [091]. Die FuBlpunkte bewegen sich dabei von der Kreisbahn, die sich
durch den Nulldurchgang der y-Komponente der magnetischen Flussdichte ergibt, nach
einer Standard-Verteilung abweichend. Die Abweichung nimmt dabei mit zunehmender

y-Komponente der magnetischen Flussdichte ab. Die Bahn stabilisiert sich also.
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Abb. 6-11 Gemessene Kreisbahngeschwindigkeiten in Abhdngigkeit vom Spulen-

strom fiir verschiedene Pulsparameter auf einem TiAl-Target (p=1 Pa, N,)

Als Nichstes wurden die auftretenden Fuflpunktgeschwindigkeiten wihrend der
Pulsphase gemessen. Der Einfluss des Spulenstromes auf diese Werte ist aber nur
mittelbar zu werten, da wihrend des Pulses der Spulenstrom null wird ( siehe Abb. 6-3 ).
Die Messungen haben jedoch gezeigt, dass er moglicherweise einen geringen Einfluss auf
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Fufpunkte in der Pulsphase hat. Hinzu kommt,
dass die Messwerte durchschnittlich aus vier Einzelmessungen ermittelt wurden, da
das Videosystem nur eine begrenzte Dauer aufnehmen konnte. Eine hohere statistische
Sicherheit wiirde eine groflere Stichprobe erbringen, die aber aus messtechnischen
Griinden nicht moglich war. Auch der Abgleich mit einem physikalischen Modell wire
an dieser Stelle wiinschenswert.

Soist in Abb. 6-12 zu erkennen, dass es z. B. einen leichten Anstieg der Fufipunktgeschwin-
digkeiten mit dem Ansteigen des Spulenstromes auf der Titan-Oberfliche gibt. Es ist
auch bei den verschiedenen Pulsdauern ein leichtes Ansteigen der Geschwindigkeit
mit steigendem Spulenstrom erkennbar. Auch bei der Betrachtung fiir unterschiedlich
hohe Pulsstrome in Abb. 6-12 bzw. fiir die weiteren Targetmaterialien ( Abb. 6-13

und 6-14 ) waren zwar unterschiedliche Geschwindigkeiten messbar, jedoch ist eine



Beeinflussung durch verdanderliche Magnetfelder 73

GesetzmifBigkeit in der Verteilung nicht erkennbar. Wenn man jedoch die Streuung der
Messwerte einbezieht, kann keine gesicherte Aussage zur Abhingigkeit von Fufipunkt-
geschwindigkeiten vom Spulenstrom in der Pulsphase getroffen werden. Vor allem beim
Einsatz von Titan-Aluminium-Targets ist die Streuung der Messwerte grofy ( Abb. 6-14 ).
Die Fulpunkte bewegten sich sehr unregelméiflig auf der Targetoberfliche, wodurch eine

grofle Streuung der Messwerte resultierte.
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Abb. 6-12  Gemessene Geschwindigkeiten in der Pulsphase in Abhdngigkeit vom
Spulenstrom fiir verschiedene Pulsparameter auf einem Ti-Target
(p=1Pa, N ) )
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Abb. 6-13  Gemessene Geschwindigkeiten in der Pulsphase in Abhdngigkeit vom
Spulenstrom fiir verschiedene Pulsparameter auf einem Cr-Target
(p=1Pa, N,)
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Die in den Abb. 6-15 bis 6-17 dargestellten Verldufe sind die maximal erreichten
Ausbreitungswege der Fuflpunkte auf den Target-Oberflichen. Auch hier ist der

Einfluss des Spulenstromes auf diese Werte nur mittelbar zu werten, da wihrend des

Pulses der Spulenstrom Null wird. Die gemessenen Werte wurden in der Pulsphase

fir die auseinanderstrebenden Fuflpunkte vermessen. Dabei wurde der jeweils

grofite zuriickgelegte Weg eines ausgewéhlten Fuflpunktes gemessen. Fiir alle drei

Targetmaterialien fillt als erstes der Einfluss der Pulsdauer auf die Ausbreitungswege
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auf. So wurde mit steigender Pulsdauer ein groflerer Ausbreitungsweg zuriickgelegt

( Abb. 6-15 bis 6-17 ).

Bei der Variation der Pulsstromhohe lag die eingestellte

Pulsdauer jeweils bei t, = 0,8 ms. Durch die hier verwendeten hoheren Pulsstrome kam

es nochmals zu einer Vergrofferung der Ausbreitungswege. Auf der Titan-Aluminium-

Oberfliche gab es bei den Messungen die grofiten Abweichungen der gemessenen Werte,

da eine Verfolgung der Fuflpunkte durch das ,Springen” auf der Target-Oberfliche

erschwert wurde. Auch hier sind die Messungen durch die Streuung der einzelnen

Messwerte kritisch zu betrachten.
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Fiir die folgenden Untersuchungen wurde die Dauer des Magnetfeldeinflusses durch
Variation von t _ und t__ fiir zwei ausgewihlte Pulsparameter betrachtet ( siche
Abb. 6-8 ). Die ermittelten Werte konnen den Tab. A12 bis Tab. A14 des Anhangs
entnommen werden. Bis auf wenige Ausnahmen, die auf ein ungleichmifliges
Bewegungsverhalten der Fulpunkte wihrend der Videoaufnahmen beruhten, nahm die
Geschwindigkeit der Fulpunkte bei kleiner werdender Einflussdauer des Magnetfeldes
in der Grundstromphase auf der Kreisbahn ab. Dies war bei allen drei verwendeten
Targetmaterialien zu beobachten. Eine Abnahme der Spulenstrompulsdauer bewirkte
dabei, wie erwartet, eine zunehmende Abweichung von der Kreisbahn. Wenn die
Spulenstrompulsdauer weniger als die Hilfte der Grundstromphase abdeckte, zeigten
die Fuflpunkte iiberwiegend das Verhalten eines Random-Arcs. Die Verweilzeiten an
einzelnen Targetpositionen nahmen zu.

fiir einen nicht wihrend der gesamten

1ls s

Grundstromphase wirkenden Magnetfeldeinfluss haben gezeigt, dass durch die

Die Untersuchungen von v, und S,
Unterbrechung der Magnetfeldfithrung der Fuflpunkte, die Ergebnisse unter
Verwendung gleicher Pulsparameter nicht reproduzierbar waren. Vor allem fiir das
Titan-Aluminium-Target schwankten die ermittelten Werte. Dies lidsst den Schluss zu,
dass es notwendig ist, die FuBlpunkte wihrend der gesamten Grundstromphase durch
das Magnetfeld zu fiihren.

Abschlielend kann zur Untersuchung der Fulpunktbewegung Folgendes gesagt werden.
In der Grundstromphase sollte fiir die untersuchte Anordnung der Spulenstrom
8 A betragen, um moglichst hohe Fuflpunktgeschwindigkeiten zu erreichen. Bei
einem Spulenstrom von 8 A wurden in der Messung mit dem Messgerit ,,M-Test
digital” Maximalwerte fiir die y-Komponente der magnetischen Flussdichte von
2,5 mT ermittelt ( siehe Abb. 6-5 ). Das Magnetfeld in der Grundstromphase wirkt
einer Dropletbildung entgegen, da ansonsten gerade in der Grundstromphase von
Pulsprozessen ein vermehrtes Entstehen von Droplets beobachtet wird. Des weiteren
ist die Ausbildung einer definierten Kreisbahn bei eingestellten Magnetstromen
unter 6 A nicht sichergestellt. Die Variation der Spulenstrompulsdauer und damit
die Unterbrechung der Magnetfeldfithrung in der Grundstromphase zeigte eine
resultierende ungleichmiiflige Fupunktbewegung. Die Kreisbahn wurde mit Abnehmen
der Spulenstrompulsdauer wihrend der Grundstromphase nicht mehr eingehalten, was
fiir eine kontrollierte Fufpunktbewegung und damit einem definierten Ausgangspunkt

fiir die Bogenstrompulse ungiinstig ist.
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6.3.2 Ionenstrom und Ionenstromverteilung

Die Messung des Ionenstromes erfolgte mit den im Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Son-
den. Die elektrischen Verldufe wurden iiber einen Zeitraum von mindestens einer Sekun-
de aufgezeichnet, um den Einfluss von prozessbedingten Abweichungen und Stérungen
zu verringern. Die erhaltenen Verldufe wurden nach Mittelwerten und Maximalwerten
des Ionenstromes im Bezug zu den entsprechenden Bogenstromgrofien ausgewertet. Die
einzelnen Sonden befanden sich bei den Messungen jeweils 140 mm vom Zentrum des
Targets entfernt. Die Messergebnisse sind im Anhang Tab. A15 bis A21 zusammenge-
stellt.

Ein Nachweis der Funktion der Magnetspule ist durch den Vergleich der Abb. 6-18 und
6-19 gegeben. Wenn kein Strom durch die Magnetspule flie3t, fiithrt die stochastische
Bewegung der Fuflpunkte in Bezug auf die fest stehenden Ionenstromsonden zu den in
Abb. 6-18 gezeigten lonenstromverlidufen. Bei einem Spulenstrom von 8 A ( Abb. 6-19 )
ist zu erkennen, dass an den Sonden 22,5° und 45° sich eine Erhshung der Frequenz
ergibt. Da die Hohe des Ionenstromes vom Abstand zu den Sonden abhingig ist, lisst
sich daher die Umlauffrequenz aus diesen Verldufen ablesen. An der Sonde 0° wird der
Tonenstromverlauf durch den flielenden Spulenstrom gleichméfliger. Dies ergibt sich
durch die Kreisbahn der Fulpunkte und den daraus resultierenden gleichméfligen Ab-

stand zur Sonde 0°.
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Abb. 6-18  Beispiel eines lonenstrom-Verlaufes beim Random-Arc-Prozess
(I,.,= 0 Ti-Target; I, .= 80 A; Uy, = Uy, ,,=-100 V;p =1 Pa, N,)



Beeinflussung durch verdanderliche Magnetfelder 78

0,04

Sonde 0

in A

0,02

i

““’WNMWM/\NWJMWWW

0,02 1 e | _ , Sonde 45°

i

v y ) J
0.6 0.8 1.0 1,2

tin =

0,0

Abb. 6-19  Beispiel eines Ionenstrom-Verlaufes beim Steered-Arc-Prozess

(Imag: 8 A; Ti-Target; I,.= 80 A; Uy, = U, =-100V;p =1 Pa, N, )
Im Anhang Abb. A4 ist beispielhaft eine Zusammenstellung der zur lIonenstrombe-
wertung aufgenommenen elektrischen Groflen dargestellt. Neben dem Lichtbogenspan-
nungs- und dem Lichtbogenstromverlauf sind der durch die Magnetspule flielende
Spulenstrom und die Werte aus den gemessenen Stromverldufe an den drei Ionenstrom-
sonden zu sehen. Der Magnetstrom ist dabei auf den Bogenstrom synchronisiert, das
heifit, wihrend der Grundstromphase fliefit ein Bogenstrom und ein Magnetfeld wird
erzeugt. In der Pulsphase ist kein Magnetstrom vorhanden.
Abb. 6-20 zeigt einen Vergleich dieser Werte fiir einen Random-Arc und das modifizier-
te Puls-Arc-Verfahren in Abhéngigkeit vom flielenden Spulenstrom unter Verwendung
eines Ti-Targets. Dabei konnten folgende Zusammenhiinge beobachtet werden. Mit stei-
gendem Spulenstrom, also einem Ansteigen der Magnetflussdichte, ist eine Abnahme
des Mittelwertes des Ionenstromes an den Sonden 0° und 22,5° zu beobachten. Dieses
Verhalten ist bei Verwendung des gepulsten Prozesses ausgeprigter. An der Sonde 45°
wird kaum ein Einfluss sichtbar. Ein #hnliches Bild ergibt sich auch bei der Verwendung
von Chrom bzw. Titan-Aluminium als Targetmaterial ( Abb. 6-21 und 6-22 ).
Desweiteren ist zu bemerken, dass unabhéngig vom flieBenden Spulenstrom an den Son-
den 0° und 22,5° eine Erhshung des Mittelwertes des Ionenstromes fiir das modifizierte
Puls-Arc-Verfahren im Vergleich zum Random-Arc auftritt, wihrend es an der Sonde
45° umgekehrt der Fall ist. Dies deutet auf eine Fokussierung des Plasmas durch den
gepulsten Prozess hin [014].
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Abb. 6-20  Mittelwert und Maximalwert des Ionenstromes in Bezug auf den Bogen-
strom fiir einen DC- und einen Pulsprozess bei gleichem Mittelwert des

Bogenstromes (1, = 120 A ) in Abhingigkeit vom Spulenstrom unter

rcMW
Verwendung eines Ti-Targets
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Abb. 6-21  Mittelwert und Maximalwert des Ionenstromes in Bezug auf den Bogen-
strom fiir einen DC- und einen Pulsprozess bei gleichem Mittelwert des

Bogenstromes (1, = 120 A ) in Abhingigkeit vom Spulenstrom unter

rcMW
Verwendung eines Cr-Targets

Fiir Chrom bzw. Titan-Aluminium als Targetmaterial nimmt der Mittelwert des lo-
nenstromes an den Sonden 0° und 22,5° fiir das modifizierte Puls-Arc-Verfahren im
Vergleich zum Random-Arc stidrker ab als bei der Verwendung von Titan.

Bei einer Betrachtung der Maximalwerte des Ilonenstromes fillt eine verénderte

Verteilung an den Sonden fiir das modifizierte Puls-Arc-Verfahren im Vergleich zum
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Random-Arc auf. Wihrend beim Random-Arc die Maximalwerte des Ionenstromes
von Sonde 0° in Richtung Sonde 45° abnehmen, gibt es fiir das modifizierte Puls-
Arc-Verfahren an der Sonde 22,5° die hochsten Werte. Dies gilt gleichermaflen fiir
alle verwendeten Targetmaterialien. Der Einfluss der Hohe des Spulenstromes auf die
Maximalwerte des Ionenstromes fillt sehr unterschiedlich aus und ist nicht eindeutig zu
beschreiben. Vor allem bei Verwendung des TiAl-Targets schwankten die ermittelten
Werte stark ( Abb. 6-22 ). Das unregelmiifiige Bewegungsverhalten der Fufipunkte, wie
schon angesprochen, spiegelte sich auch in der Verteilung der Maximalwerte des Ionen-
stromes wider. Die unregelmiflige Bewegung der Fulpunkte auf der Targetoberfliche,
die den Ausgangspunkt des Ionenstromes bestimmen, fiihrte zu einer ungleichmifligen

Verteilung der Maximalwerte des Ionenstromes.
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Abb. 6-22  Mittelwert und Maximalwert des Ionenstromes in Bezug auf den Bogen-
strom fiir einen DC- und einen Pulsprozess bei gleichem Mittelwert des

Bogenstromes (I, = 120 A ) in Abhingigkeit vom Spulenstrom unter

rcMW
Verwendung eines TiAl-Targets

Fiir die Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher Pulsparameter und Magnet-
felder auf den Ionenstrom wurde z. B. die Pulsdauer variiert und ohne Magnetfeldeinfluss
bzw. bei Einfluss eines auf den Bogenstrom synchronisierten Magnetfeldes betrachtet.
Die Abb. 6-23 bis 6-25 zeigen die Verldufe fiir unterschiedlichen Targetmaterialien.

Die Mittelwerte des Ionenstromes liegen an den Sonden 0° und 22,5° und fiir die ver-
wendeten drei Targetmaterialien beim Vorhandensein eines Magnetfeldes unter den
Werten, die ohne Magnetfeldeinfluss gemessen wurden. An der Sonde 45° gab es fiir die

Mittelwerte des Ionenstromes nur geringe Unterschiede.
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Eine Erhohung der Impulsdauer fiihrte an der Sonde 0° zu einem Anstieg des Mittel-
wertes des Ionenstromes. Fiir das Ti-Target ( Abb. 6-23 ) wurde z. B. bei Erhohung der
Pulsdauer von 0,5 auf 0,8 ms ein Anstieg um ca. 6 % im gepulsten Prozess ohne Mag-
netfeldeinfluss und um ca. 14 % im gepulsten Prozess mit Magnetfeldeinfluss ermittelt.
Bei Verwendung von Chrom- und Titan-Aluminium-Targets gab es eine Steigerung von

jeweils ca. 3 % im gepulsten Prozess ohne Magnetfeldeinfluss. Unter Magnetfeldein-
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Abb. 6-283  Mittelwert und Maximalwert des Ionenstromes in Bezug auf den Bogen-
strom fiir das modifizierte Puls-Arc-Verfahren in Abhdngigkeit von der
Pulsdauer bei einem Spulenstrom von Null und synchronisierten 8 A im

Vergleich bei Verwendung eines Ti-Targets
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Abb. 6-24  Mittelwert und Maximalwert des Ionenstromes in Bezug auf den Bogen-
strom fiir das modifizierte Puls-Arc-Verfahren in Abhdngigkeit von der
Pulsdauer bei einem Spulenstrom von Null und synchronisierten 8 A im

Vergleich bei Verwendung eines Cr-Targets
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fluss konnte fiir ein Chrom-Target eine Steigerung von ca. 18% beobachtet werden
( Abb. 6-24 ). Die Verwendung eines Titan-Aluminium-Targets zeigte bei Variation der
Pulsdauer an allen Sonden kaum eine Verinderung des Mittelwertes des lonenstromes.
Fiir die Maximalwerte des Ionenstromes wurden unter Verwendung eines Titan-Targets
an der Sonde 22,5° die grofiten Werte ermittelt. Das Vorhandensein eines Magnetfel-
des hatte nur einen geringen Einfluss auf die Maximalwerte. Die Kurven in Abb. 6-23
( rechts ) unterscheiden sich dementsprechend nur geringfiigig. Auch fiir Chrom ( Abb.
6-24, rechts ) trifft das gleiche Verhalten zu. Lediglich fiir das Titan-Aluminium-Tar-
get ( Abb. 6-25 ) zeigen sich Unterschiede in den Maximalwerten des Ionenstromes.
Das Vorhandensein eines Magnetfeldes fithrt hier teilweise zu kleineren Werten ( Son-
de 0°).
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Abb. 6-25  Mittelwert und Maximalwert des Ionenstromes in Bezug auf den Bogen-
strom fiir das modifizierte Puls-Arc-Verfahren in Abhdngigkeit von der
Pulsdauer bei einem Spulenstrom von Null und synchronisierten 8 A im

Vergleich bei Verwendung eines TiAl-Targets

Bei der Variation der Spulenstrompulsdauer (t_,t  verdndert ) steigt der gemessene

vor? “mnach

Mittelwert des Ionenstromes mit der Verringerung der Pulsdauer an ( sieche Tab. A21,
Sonde 0° ). Im Hinblick auf das ungleichméBige Bewegungsverhalten der Fufipunkte,
wenn nicht wihrend der gesamten Grundstromphase des Bogenstromes ein Magnet-
feld wirkte, wurde diese Variationmoglichkeit verworfen und fiir die nachfolgenden
Beschichtungsversuche wihrend der gesamten Grundstromphase der Spulenstrom
eingeschaltet.

Die Ionenstrommessungen lassen, wie erwartet, darauf schlieen, dass ein vorhande-

nes Magnetfeld eine Verringerung des Mittelwertes des Ionenstromes hervorruft. Es
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ist aber ebenfalls erkennbar, dass dieser Tendenz je nach verwendetem Targetmate-
rial durch Verwendung eines gepulsten Prozesses mit synchronisiertem Spulenstrom
entgegengewirkt werden kann. Eine nur teilweise Magnetfeldeinwirkung wihrend der
Grundstromphase des Bogenstromes wurde untersucht, aber nicht weiter verwendet,
da das Bewegungsverhalten, insbesondere die Einhaltung der Kreisbahn, dadurch nicht

gewihrleistet werden konnte.
6.3.3  Beschichtungsrate und Schichtdickenverteilung

Die Tabellen A22 bis A24 des Anhangs beinhalten die ermittelten Beschichtungsraten
und Massenerosionskoeffizienten fiir die untersuchten Targetmaterialien. Der Abstand
des Substrats vom Target wihrend der Beschichtungen betrug jeweils 220 mm. Die
ausgewidhlten Pulsparameter und die zum Vergleich herangezogenen Messungen bei
Random-Arc wurden jeweils ohne Magnetfeld mit auf den Bogenstrom synchronisierten
gepulstem Magnetfeld und einem durchgingig auch wihrend der Pulsphase wirkenden
Magnetfeldes untersucht und ausgewertet. Der Massenerosionskoeffizient wurde durch
Bestimmung der Massedifferenz des Targets vor und nach jedem Versuch ermittelt.
Fiir die Berechnung der Beschichtungsraten und die Darstellung der Schichtdicken-
verteilungen wurden die Schichtdicken auf dem Substrat durch den in Abschnitt 4.2.5
beschriebenen Kalottenschliff gemessen.

Die Untersuchungen bestétigten eine bekannte Eigenschaft des modifizierten Puls-Arc-
Prozesses die Erhohung der Beschichtungsrate im Vergleich zu einem Random-Arc-
Prozess [038]. Der Einfluss eines Magnetfeldes fiihrte bei beiden Prozessen zu einer
Verringerung der Beschichtungsrate, die ein Merkmal des Steered-Arc-Prozesses ist.
Dieses Verhalten konnte bei der magnetischen Beeinflussung des modifizierten Puls-
Arc-Prozesses ebenfalls beobachtet werden.

Die Beschichtungsraten zeigten, dass die Anwendung eines auf den Bogenstrom
synchronisierten Magnetfeldes einen Anstieg der Raten im Vergleich zu einem
durchgéngigen, auch wihrend der Pulsphase des Prozesses bestehenden Magnetfeld,
bewirkte. Dies war sowohl fiir die Verwendung eines Titan-Targets ( Abb. 6-26 ) als
auch fiir das Chrom-Target ( Abb. 6-27; eine Ausnahme bei 0,5 ms durch mégliche
Abweichungen im Prozessablauf ) feststellbar. Je nach Wahl der Pulsparameter wurden
Erhohungen der Beschichtungsraten fiir Titan von bis zu 7 % und fiir Chrom von bis
zu 21 % bei Anwendung eines auf den Bogenstrom synchronisierten Magnetfeldes im

Vergleich zu einer durchgingigen Magnetfeldbeeinflussung erzielt.
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Abb. 6-26  Abhdngigkeit der Beschichtungsrate von verschiedenen Pulsparametern
beim modifiziertem Puls-Arc-Verfahren bei verschiedenen Magnetfeldern

und Verwendung eines Titan-Targets
(p=1Pa, N;I =0A/8A; Abstand Target-Substrat: 220 mm )
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Abb. 6-27  Abhdngigkeit der Beschichtungsrate von verschiedenen Pulsparametern
beim modifiziertem Puls-Arc-Verfahren bei verschiedenen Magnetfeldern

und Verwendung eines Chrom-Targets
(p=1Pa, Ny l.,.=04 / 8 A; Abstand Target-Substrat: 220 mm )

Fiir Titan-Aluminium-Targets konnte eine FErhohung der Beschichtungsrate bei
Anwendung eines auf den Bogenstrom synchronisierten Magnetfeldes im Vergleich zu
einer durchgéingigen Magnetfeld nicht bestéitigt werden. Bei diesem Targetmaterial
lagen die Beschichtungsraten je mnach verwendeten Pulsparametern fiir den

synchronisierten Magnetfeldeinfluss bis zu 7 % unterhalb der Werte des Prozesses, bei
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dem das durchgéngig wirkende Magnetfeld zum Einsatz kam ( Abb. 6-28 ). Lediglich
bei t, = 0,7 ms lag die Beschichtungsrate ca. 5 % dartiber.
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Abb. 6-28  Abhdngigkeit der Beschichtungsrate von verschiedenen Pulsparametern
beim modifiziertem Puls-Arc-Verfahren bei verschiedenen Magnetfeldern
und Verwendung eines Titan-Aluminium-Targets
(p=1Pa;I =0A/8A; Abstand Target-Substrat: 220 mm )

Die Pulsparameter beeinflussten die Beschichtungsraten jedoch in jedem Fall unabhéngig
davon, ob ein Magnetfeldeinfluss bestand oder nicht. So war mit der Steigerung der
Pulsdauer ein Ansteigen der Beschichtungsraten zu verzeichnen. Das Erhohen der
Pulsdauer bei ansonsten gleichen Parametern ergab eine Erhohung des Mittelwertes des
Bogenstromes und damit einen Anstieg der gemessenen Beschichtungsrate. Bei anderen
Untersuchungen, die den modifizierten Puls-Arc-Prozess betreffen, wurde ebenfalls eine
Abhéingigkeit der Beschichtungsraten von der Pulsdauer festgestellt [049]. Dabei wurde
die iiberproportionale Erhthung des Ionenstromes am Pulsanfang untersucht ( siehe
Abb. 3-12 ). Es ist daher moglich, eine optimale Pulsdauer zur Ausnutzung dieser
Ionenstromiiberhshung fiir eine Steigerung der Beschichtungsrate zu verwenden. Dies
war jedoch nicht Gegenstand dieser Untersuchungen.

Die Anderung der Pulshohe zeigte ebenfalls einen Einfluss. Jedoch konnte kein
allgemeiner Zusammenhang fiir die verwendeten Targetmaterialien festgestellt werden.
Wiéhrend z. B. fir das Chrom-Target bei I, = 500 A die Beschichtungsrate bei der
Anwendung eines synchronisierten Magnetfeldes hoher lag ( Abb. 6-27 ), war sie unter
Verwendung eines Titan- Aluminium-Targets fiir den gleichen Pulsstrom bei Anwendung

eines permanenten Magnetfeldes hoher ( Abb. 6-28 ). Bei einem Titan-Target war
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kaum ein Unterschied zwischen synchronisiertem und permanentem Magnetfeld bei
I, = 500 A erkennbar ( Abb. 6-26 ).
Die Abb. 6-29 bis 6-31 zeigen die Abhingigkeit des Massenerosionskoeffizienten von

den verwendeten Pulsparametern und der Art des Magnetfeldes. Auf den Massen-

erosionskoeffizienten hatte die Art des verwendeten Magnetfeldes ( synchron oder DC )

nur wenig Einfluss.
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Abb. 6-29  Abhdngigkeit des Massenerosionskoeffizienten von verschiedenen Pulspa-
rametern beim modifiziertem Puls-Arc-Verfahren bei verschiedenen
Magnetfeldern und Verwendung eines Titan-Targets
(p=1Pa, N;I =0A/84)
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Abb. 6-30  Abhdngigkeit des Massenerosionskoeffizienten von verschiedenen Pulspa-

rametern beim modifiziertem Puls-Arc-Verfahren bei verschiedenen

Magnetfeldern und Verwendung eines Chrom-Targets
(p=1Pa, N;I =0A/8A)
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Abb. 6-31  Abhdngigkeit des Massenerosionskoeffizienten von verschiedenen Pulspa-
rametern beim modifiziertem Puls-Arc-Verfahren bei verschiedenen

Magnetfeldern und Verwendung eines Titan-Aluminium-Targets
(p=1Pa, N;I =0A/8A)

Fir Titan und Titan-Aluminium konnte unter Magnetfeldeinfluss ein Absinken des
Massenerosionskoeffizienten beobachtet werden.

Bei Chrom als Targetmaterial wurde kein Unterschied zwischen den Massen-
erosionskoeffizienten in Abhéingigkeit von der Art des Magnetfeldes bzw. ohne
Magnetfeld ermittelt ( Abb. 6-30 ). Daher wurde fiir ein Chrom-Target eine erneute
Tonenstromuntersuchung fiir die unterschiedlichen Arten des Magnetfeldeinflusses bzw.
ohne Magnetfeldeinfluss bei gleichen Pulsparametern durchgefiihrt, um eine mogliche
fehlerbehaftete Magnetfelderzeugung auszuschlieflen.

Die Abb. 6-32 zeigt, dass an den Sonden 0° und 22,5° unterschiedliche Mittelwerte
des Ionenstromes fiir die betrachteten Prozesse gemessen wurden. Der Vergleich von
synchronisiertem und durchgingigem Magnetfeld bestétigte die Tendenz der ermittelten
Werte der Beschichtungsrate. Es ergab sich eine Erhcshung des Ionenstromes und folglich
der Beschichtungsrate bei Verwendung des synchronisierten Magnetfeldes im Vergleich
zu einem durchgingig wirkenden Magnetfeld gleicher Hohe. Nach wie vor ergab sich
jedoch kein sichtbarer Einfluss auf den Massenerosionskoeffizienten bei Verwendung
des Chrom-Target. Eine mogliche Erkldrung dafiir wére das Vorhandensein von
Mehrfachladungen, die sich auf den Ionenstromverlauf bzw. auf die Beschichtungsrate in
Verbindung mit der verwendeten Biasspannung auswirkte, jedoch zu keinem gréfieren

Massenabtrag am Target fiithrte.
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Abb. 6-32  Mittelwert des Ionenstromes in Bezug auf den Bogenstrom fiir einen
modifizierten Puls-Arc-Prozess bei verschiedenen Magnetfeldern und
Verwendung eines Titan-Targets (p = 1 Pa, N; l.=10 A/8A)

Um die Auswirkungen der Prozesse im Hinblick auf die rdumliche Verteilung der
Beschichtung zu untersuchen, wurde ein 22 cm x 2 cm grofles Substrat in einem
Abstand von 180 mm zum Target mit den drei Targetmaterialien beschichtet. Die
Prozesse liefen bei einem vergleichbaren arithmetischen Mittelwert des Bogenstromes
(L .w =120 A ) ab. Die Ergebnisse sind den Abb. 6-33 bis 6-35 zu entnehmen.

Der Einfluss des Magnetfeldes fiihrte beim Random-Arc-Prozess und beim
modifiziertem Puls-Arc-Prozess bei allen drei Targetmaterialien zu kleineren Werten
der Schichtdicke. Der Steered-Arc-Prozess lieferte dabei erwartungsgemifl die geringsten
Beschichtungsraten. Die Pulsprozesse fithrten im Vergleich zu den Gleichstromprozessen
zu einer Erhohung der Beschichtungsraten unabhéngig davon, ob ein Magnetfeldeinfluss
bestand oder nicht.

Der Einsatz eines Magnetfeldes beim modifiziertem Puls-Arc-Prozess verringerte vor
allem im Bereich senkrecht iiber dem Target die Schichtdicke. Die fiir einen Pulsprozess
typische Plasmafokussierung wurde durch den Einsatz der Magnetspule abgeschwicht.
Die resultierende Schichtdicke verringerte sich durch den Magnetfeldeinfluss.

Die gemessenen Schichtdicken zeigten weiterhin, dass die Anwendung eines auf den
Bogenstrom synchronisierten Magnetfeldes einen Anstieg der Beschichtungsraten
im Vergleich zu einem durchgéingigen, auch wihrend der Pulsphase des Prozesses
bestehenden Magnetfeld, bewirkte. Dies wurde vor allem bei Verwendung eines
Titan-Targets deutlich ( Abb. 6-33 ). Wihrend der Einsatz eines durchgéingigen, auch

wéhrend der Pulsphase des Prozesses bestehenden Magnetfeldes eine Verringerung der
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Abb. 6-35  Schichtdickenverteilung einer TiAIN-Beschichtung bei den verschiedenen
Verfahren mit gleichem Mittelwert des Bogenstromes
(I . =120A; Uy, =-200V; Abstand Target - Substrat: 180 mm;
by = 10 min; p =1 Pa, NI =84)
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Schichtdicke auf dem gesamten Substrat von ca. 16 % verursachte, wurde fiir ein auf den
Bogenstrom synchronisiertes Magnetfeld nur eine Verringerung der Schichtdicke von ca.
9 % ermittelt, also eine um ca. 7 % verbesserte Beschichtungsrate. Fiir die anderen
Targetmaterialien wurde eine geringere Steigerung beim Einsatz eines synchronisierten
Magnetfeldes erzielt ( Chrom: ca. 3,5 %; Titan-Aluminium: ca. 1,2 % ). Fiir den
prozentualen Vergleich der einzelnen Prozesse wurden die Mittelwerte der Schichtdicke
iiber die gesamte Ausdehnung des Substrates zugrunde gelegt.

Mithin bewirkte die Anwendung eines auf den Bogenstrom synchronisierten
Magnetfeldes eine Steigerung der Beschichtungsraten im Vergleich zu einem permanent
wirkenden Magnetfeld ( Permanentmagnet oder von Gleichstrom durchflossene
Spule ). Dem Nachteil einer verringerten Beschichtungsrate beim Einsatz von
Permanentmagnetfeldern wird durch die Synchronisation des Magnetfeldes auf den

gepulsten Bogenstrom entgegengewirkt.
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6.3.4 Schichthirte

Der Einfluss auf die Hérte und den Reduced Modulus wurde durch das in Abschnitt
4.2.2 erlduterte Nanoindenter-Vefahren an einer Reihe von TiN-Beschichtungen
untersucht. Die Messungen erfolgten vollautomatisch mit Hilfe des Nano-Test-
Systems. Es wurden in einem Messvorgang 25 Einzelmessungen in der vorgegebenen
Messmatrix ( Grofle: 125 pm x 125 pm ) durchgefiihrt. Sogenannte ,,Ausreifier” blieben
unberiicksichtigt, wenn ihr Wert um mehr als +£5 % vom mittleren Kurvenverlauf der
restlichen Messpunkte abwich.

Die Tabelle A25 des Anhanges beinhaltet die ermittelten Werte. Der Abstand des
Substrates ( polierte Stahlronde ) vom Target betrug wihrend der Beschichtungen
220 mm. Fiir die betrachteten Prozesse wurden jeweils Messungen ohne Magnetfeld
sowie mit auf den Bogenstrom synchronisierten gepulstem Magnetfeld als auch
einem durchgingig wihrend der Pulsphase wirkenden Magnetfeld untersucht und
ausgewertet.

Beim Vergleich von Random-Arc- und Steered-Arc-Prozessen wurde eine Verringerung
der Hirte fiir die Schichten, die durch die Steered-Arc-Prozesse erzeugt wurden,
festgestellt. Die Werte der Hirte fiir einen Steered-Arc-Prozess lagen im Bereich,
der auch von Ives et al [092] ermittelt wurde ( Ives: HV = 2110; eigene Messungen:
HV o, = 2072 bei [, =120 Aund I = 8 A ). Desweiteren wurde sowohl fiir die Hérte
als auch fiir den Reduced Modulus bei einem hoherem Bogenstrom ein groflerer Einfluss
eines Magnetfeldes festgestellt. Die Werte verringerten sich stérker ( sieche Tab. A25 ).
Fiir einen Bogenstrom von 120 A ( DC ) wurde eine Abnahme der Hérte um ca. 14 %
und des Reduced Modulus um ca. 12 % ermittelt.

Die Auswertung der gemessenen Werte der Hirte fiir das modifizierte Puls-Arc-
Verfahren ergab, dass sowohl die Pulsparameter des Bogenstromes, als auch die Art des
verwendeten Magnetfeldes einen Einfluss haben.

Bei der Betrachtung von Abb. 6-36 kann festgestellt werden, dass ein auf den Bogenstrom
synchronisiertes Magnetfeld fiir eine hohe Hérte der Beschichtung von Vorteil ist. Ein
permanent wirkendes Magnetfeld verschlechterte tendenziell die Hértewerte. Selbst
bei einem Vergleich mit dem modifizierten Puls-Arc-Prozess ohne Magnetfeldeinfluss
wurden geringere Hirtewerten ermittelt. Fiir den modifizierten Puls-Arc-Prozess fiihrte
im Gegensatz zum Random-Arc-Prozess der zusitzliche Einsatz eines Magnetfeldes zu
einer Erhoshung der Hirte der Beschichtung. Beim Vergleich von Random-Arc- und

Steered-Arc-Prozess war es umgekehrt. Auch bei der Variation der Pulsstromhohe
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konnte dieses Verhalten fiir die meisten der verwendeten Pulsparameter beobachtet
werden. Bei einem modifiziertem Puls-Arc-Prozess (I, =80 A, I, =200 A, t, = 0,8 ms,
f, = 200 Hz, [..=38 A ) mit auf den Bogenstrom synchronisiertem Magnetfeld zeigte
sich im Vergleich zu einem Steered-Arc-Prozess ( I, = 120 A; L. =8A) die grofite
Erhshung der Harte um ca. 45 %.
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Abb. 6-36  Abhdngigkeit der Hdrte (H) von verschiedenen Parametern des
Bogenstromes und der Art des angewendeten Magnetfeldes bei einer TiN-

Beschichtung (p = 1 Pa, N,; U, = -200V; l.,=0A /8A)
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Abb. 6-87  Abhdngigkeit des Reduced Modulus (Er) von verschiedenen Parametern
des Bogenstromes und der Art des angewendeten Magnetfeldes bei einer

TiN-Beschichtung (p = 1 Pa, N,; U, = -200V; l.=0A /8A)

Bei der Analyse von Random-Arc- und Steered-Arc-Prozessen wurde auch eine

Verringerung des Reduced Modulus fiir die Schichten, die durch die Steered-Arc-Prozesse
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erzeugt wurden, festgestellt. Fiir den Reduced Modulus bedeutete die Verwendung eines
Magnetfeldes wihrend des modifizierten Puls-Arc-Prozesses ebenfalls fast immer eine
Verringerung der Werte ( Abb. 6-37 ). Es konnte jedoch keine generelle Aussage iiber den
Einfluss der Pulsparameter und der Art des verwendeten Magnetfeldes auf den Reduced
Modulus getroffen werden. Er war je nach verwendeten Pulsparametern entweder fiir
ein synchronisiertes oder ein permanentes Magnetfeld hoher. Bei einem modifiziertem
Puls-Arc-Prozess (I, = 80 A, I, =200 A, t, = 0,8 ms, f, = 200 Hz, [.,=8A ) mit
auf den Bogenstrom synchronisiertem Magnetfeld zeigte sich im Vergleich zu einem
Steered-Arc-Prozess ( I, = 120 A; I
Modulus um ca. 38 %.

Es lisst sich feststellen, dass der Einsatz eines Magnetfeldes einen Beitrag zur Erhohung

,=8A ) eine maximale Erhohung des Reduced

der Schichthirte und gegebenenfalls des Reduced Modulus beim modifizierten Puls-Arc-
Verfahren leisten kann. Eine Synchronisation des Magnetfeldes auf den Bogenstrom
ist dabei von Vorteil, da bei den Untersuchungen mit einem Permanentmagneten oder
einem permanent wirkenden Magnetfeld durch die Spule und Titan als Targetmaterial

eine Verringerung der Schichthiirte festgestellt wurde.
6.3.5 Dropletemission

In diesem Abschnitt wird die Auswirkung des durch die Magnetspule erzeugten
Magnetfeldes auf die Dropletemission fiir die Beschichtungen mit den unterschiedlichen
Targetmaterialien vorgestellt. Dazu wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen mit der
im Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Vorgehensweise die Oberfldchen der beschichteten
Stahlronden untersucht wurden.

Fiir die verschiedenen Targetmaterialien wird in der Literatur von einem in Abhéngigkeit
von der Hohe der Schmelztemperatur des Materials unterschiedlichen Verhalten bei
der Dropletemission berichtet [093]. Je hoher der Schmelzpunkt des Targetmateriales
liegt, desto kleiner ist der zu erwartende maximale Durchmesser der Droplets ( TiAl:
1450 °C; Ti: 1660 °C; Cr: 1870 °C ). Dies wurde auch bei den eigenen Messungen
beobachtet. Die CrN-Beschichtungen wiesen eine geringere Dropletbelastung als die
TiN-Beschichtungen auf.

In Abb. 6-38 ist der Flichenanteil der Droplets fiir die TiN-Beschichtungen im Verhéltnis
zur betrachteten Gesamtoberfliche in Abhiéingigkeit von ausgewihlten Pulsparametern
des Bogenstromes und der Wirkung von Magnetfeldern gezeigt. Es wurde festgestellt,
dass sich der Dropletanteil unter Magnetfeldeinfluss im Vergleich zum Verfahren ohne
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Magnetfeldbeeinflussung bei fast allen verwendeten Pulsparametern verringerte.
Dieses Verhalten ist fiir die Anwendung von Magnetfeldern bei der Arc-Beschichtung

bekannt und deckt sich mit den Untersuchungsergebnissen anderer Autoren [038].
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Abb. 6-38  Gesamdiflichenanteil der Droplets in Abhdngigkeit von verschiedenen
Parametern des Bogenstromes und der Art des angewendeten Magnet-
feldes bei einer TiN-Beschichtung (p = 1 Pa, N,; U, = -200 V;
by, = 16 min; I =0A /8 A; Abstand Target - Substrat: 220 mm )
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Fiir die Anwendung eines auf den Bogenstrom synchronisierten Magnetfeldes oder eines
permanent wirkenden Magnetfeldes ergaben sich jedoch Unterschiede. Es zeigte sich,
dass bei der TiN-Beschichtung ein auf den Bogenstrom synchronisiertes Magnetfeld
meist eine geringere Dropletemission zur Folge hatte als ein permanent wirkendes
Magnetfeld. Je nach verwendeten Pulsparametern ergaben sich Verringerungen des
Gesamtflichenanteiles der Droplets zwischen synchronisiertem und permanentem
Magnetfeldeinfluss von bis zu 30 %. Bei einem synchronisiertem Magnetfeldeinfluss
steigerte sich der Dropletanteil bei Erhohung der Pulsdauer und auch bei Erh6hung des
Pulsstromes ( Abb. 6-38, rote Kennlinien ) allerdings weniger als beim Einsatz eines
Dauermagnetfeldes ( Abb. 6-38, griine Kennlinien ).

In Tab. A26 sind die Werte fiir die ermittelten Flichenanteile der Droplets nach ihrer
Grofe sortiert angegeben. Der grofite Anteil der entstehenden Droplets lag fiir alle
betrachteten Prozesse bei einer Grofle zwischen 2 bis 5 pm. Droplets mit einer Grofie
ab 20 pm traten nur selten auf. Sie konnten meist nur beim modifizierten Puls-Arc-
Verfahren ohne Magnetfeldeinfluss beobachtet werden und lieferten nur einen geringen

Beitrag zum Gesamtoberfldchenanteil der Droplets.
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Als néchstes wurden die Untersuchungen an den mit den gleichen Randbedingungen
( Pulsparameter, Magnetfeldeinfluss ) erzeugten CrN-Beschichtungen durchgefiihrt.
Insgesamt wurde nur ein geringer Dropletanteil fiir dieses Targetmaterial ermittelt. Die
Werte lagen maximal bei 4,5 % Flichenanteil. In Abb. 6-39 ist der Flichenanteil der
Droplets fiir die CrN-Beschichtungen im Verhéltnis zur betrachteten Gesamtoberfliche
in Abhéngigkeit von ausgewihlten Pulsparametern des Bogenstromes und der Wirkung
von Magnetfeldern gezeigt.

Auch hier wurde festgestellt, dass sich der Dropletanteil unter Magnetfeldeinfluss im
Vergleich zum Verfahren ohne Magnetfeldbeeinflussung bei fast allen verwendeten
Pulsparameter verringerte. Es zeigte sich auch hier, dhnlich zur TiN-Beschichtung,
dass bei der CrN-Beschichtung ein auf den Bogenstrom synchronisiertes Magnetfeld
meist eine geringere Dropletemission zur Folge hatte als ein permanent wirkendes
Magnetfeld.

In der Tab. A27 sind die Werte fiir die ermittelten Flichenanteile der Droplets nach
ihrer Grofle sortiert angegeben. Der grofite Teil der entstandenen Droplets hatte fiir alle
betrachteten Prozesse eine Grofle zwischen 1 und 2 pm. Droplets grofler als 20 pm sind

nicht entstanden.
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Abb. 6-39  Gesamitflichenanteil der Droplets in Abhdngigkeit von verschiedenen
Parametern des Bogenstromes und der Art des angewendeten Magnet-

feldes bei einer CrN-Beschichtung (p = 1 Pa, N,; U, = -200 V;
by, = 1o min; I = 0A /8 A; Abstand Target - Substrat: 220 mm )

Besch

Die Auswertung der TiAIN-Beschichtungen war nach der in Abschnitt 4.2.3
beschriebenen und fiir die TiN- und CrN-Beschichtungen angewendeten Methode
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nicht moglich. Die unter dem Auflichtmikroskop angefertigten Aufnahmen fiir die

verschiedenen Prozessparameter konnten nicht verglichen werden, da die Einstellung
der Tiefenschérfe durch die unterschiedlichen Schichtstrukturen ( Hohe ) nicht fiir alle
Aufnahmen reproduzierbar war. Je nach Einstellung der Tiefenschérfe verinderten sich
die zu erkennenden Droplets ( siehe Abb. 6-40 ).

Abb. 6-40  Aufnahme des gleichen Bildausschnittes einer TiAIN-Beschichtung bei
unterschiedlicher Einstellung der Tiefenschdrfe des Auflichtmikroskops
( Die Punkte 1a, 2a, ud 3a entsprechen den Punkten bei 1b, 2b und 3b
mit unterschiedlicher Einstellung der Tiefenschirfe des Mikroskops. )

Die TiAIN-beschichteten Proben zeigten jedoch eine sehr dichte Struktur. Insgesamt
iiberwiegen hauptséichlich kleinere Droplets, die jedoch eine unterschiedliche Hohenaus-
dehnung aufweisen. Demzufolge sind nach Veridnderung der Fokuseinstellung in jeder
Fokusebene andere Droplets erkennbar, was wiederum eine Analyse, sowohl manuell als
auch automatisch, unmoglich machte.

Zusammenfassend hat die Analyse der Droplets bei den TiN- und den CrN-Beschichtungen
ergeben, dass sich unter Anwendung eines Magnetfeldes beim modifizierten Puls-Arc-
Verfahren der Dropletanteil im Vergleich zum Verfahren ohne Magnetfeld bei fast allen
verwendeten Pulsparametern verringerte. Die Verwendung eines auf den Bogenstrom
synchronisierten Magnetfeldes im Vergleich zu einem permanent wirkenden Magnetfeld
zeigte, dass ein auf den Bogenstrom synchronisiertes Magnetfeld meist eine geringere

Dropletemission zur Folge hatte als ein permanent wirkendes Magnetfeld.



Beeinflussung durch verdnderliche Magnetfelder 97

6.3.6 Targetausnutzung

Eine qualitative Bewertung der Targetausnutzung soll anhand der Abb. 6-41 gezeigt
werden. Die dargestellten Targets haben jeweils die gleichen Versuchsreihen durchlaufen.
Dabei wurde auch der Spulenstrom in seiner Hohe verindert. Der resultierende, schwach
gesteuerte Bogen hat dabei die Fulpunkte eine grofle Fliche iiberstreichen lassen.
Es findet sich, im Gegensatz zu den Untersuchungen mit den Permanentmagneten
( sieche Abb. 5-18 ) kein ,konzentrierter Graben“. Dies wirkt sich sehr giinstig auf die
Targetausnutzung aus.

Titan-Target Titan-Aluminium-Target =~ Chrom-Target

Abb. 6-41  Targetoberflichen nach Beschichtungsversuchen beim Finsatz der
Magnetspule

Beim Ti- bzw. Cr-Target ist eine zum TiAl-Target unterschiedliche Targeterosion
erkennbar. Die Fuflpunkte iiberstreichen einen bevorzugten Bereich, der durch den
Magnetfeldeinfluss bestimmt wird. Bei Titan-Aluminium fiithrten die Fuflpunkte
hingegen eine sehr unregelméflige, sprunghafte Bewegung aus, die von der durch das
Magnetfeld vorgegebenen Kreisbahn abwich. Dieses Verhalten wurde auch schon beim
Einsatz des Permanentmagneten beobachtet ( siehe Abb. A2 ).

Es ldsst sich anhand der gemachten Beobachtungen feststellen, dass die Verwendung
einer Magnetspule an Stelle eines Permanentmagneten beim Einsatz eines Ti- oder
Cr-Targets Vorteile fiir die Targetausnutzung erbringt. Bei einem TiAl-Targets wird
die Ausnutzung durch das ,unregelmifiige* Laufverhalten der Fulpunkte bei einem

schwach gesteuerten Lichtbogen zusétzlich unterstiitzt.
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7 Zusammenfassung

Gegenstand der Arbeit waren Untersuchungen der magnetischen Beeinflussung eines
modifizierten Puls-Arc-Prozesses. Dazu wurden externe statische und verinderliche
Magnetfelder wihrend dieses Arc-Beschichtungsprozesses angewendet. Es ergab sich
dadurch eine Verfahrenskombination von Steered-Arc- und modifiziertem Puls-Arc-Pro-
zess. Mit dieser Verfahrenskombination wurde eine Vielzahl experimenteller Untersu-
chungen durchgefiihrt, die zu einem besseren Versténdnis der Anwendung von externen
Magnetfeldern zur Beeinflussung von Pulsprozessen bei Vakuumbogenentladungen
fithren sollten. Die Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Prozesse, also den Random-Arc-
Prozess, den Steered-Arc-Prozess, den modifiziertem Puls-Arc-Prozess und die Verfah-

renskombination, wurden miteinander verglichen und bewertet.

Zu Beginn der Untersuchungen wurden Magnetfeldsimulationen durchgefiihrt, um ein
resultierendes Magnetfeld fiir verschiedene geometrische Verhéltnisse beim Einsatz von
Permanentmagneten und Magnetspulen zu optimieren. Das Laufverhalten der Fuf-
punkte auf einer Katodenoberfliche wihrend einer Vakuumbogenentladung kann durch
ein externes Magnetfeld beeinflusst werden. Es ist moglich, die Bahn der Fulpunkte
durch die Formung der Feldlinien eines externen Magnetfeldes festzulegen.

Fiir die Verwendung einer Magnetspule war es weiterhin erforderlich, eine Stromversor-
gung zu entwickeln und aufzubauen. Da in dieser Arbeit gepulste Prozesse eingesetzt
wurden, war es notwendig, mit Hilfe der Stromversorgung sowohl statische als auch
gepulste Magnetfelder zu erzeugen. Fiir den Einsatz der Magnetspule bei gepulsten Pro-
zessen wurde daher eine Mikrocontroller-Steuerung realisiert, mit der es moglich war,
eine Synchronisation des flieBenden Spulenstromes auf den Bogenstrom von gepulsten
Prozessen vorzunehmen. Mit den so geschaffenen Moglichkeiten der magnetischen Be-

einflussung wurden die Experimente durchgefiihrt.

Die optischen Untersuchungen des Laufverhaltens der Fuflpunkte erbrachten den
Nachweis zur korrekten Funktion des Systems. Die bei der Simulation berechneten
Bahnen der Fuflpunkte fiir den Einsatz von Permanentmagneten und der Magnetspule
mit ihrer Stromversorgung konnten bestéitigt werden.

Der Einsatz der Verfahrenskombination bewirkte eine beschleunigte Bewegung der
Spots alternierend um die durch den Permanentmagneten bzw. die Magnetspule

erzeugte kreisformige ,,DC-Spur”. Durch eine Erhohung der Geschwindigkeiten der
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FuBpunkte und damit einer Vermeidung lokaler Uberhitzungen wurde eine Reduzierung
der Dropletemission bei der Verfahrenskombination im Vergleich zum modifizierten
Puls-Arc-Verfahren erreicht.

Der einstellbare Spulenstrom lie8 Untersuchungen zur Stabilitdt der Kreisbahn zu.
Der Spulenstrom sollte dabei nur in der Grundstromphase des Bogenstromes flieflen,
wihrend er in der Pulsphase des Bogenstromes generell null war. Zur Ausbildung
einer definierten Kreisbahn wurden die mindestens notwendigen Magnetstrome fiir
die Anordnung bestimmt. Ferner wurde die Variation der Spulenstromdauer in der
Grundstromphase untersucht. Eine Unterbrechung der Magnetfeldfithrung in der
Grundstromphase zeigte jedoch eine zunehmend ungleichmiflige Fuflpunktbewegung.
Die Kreisbahn wurde durch die Verringerung der Spulenstrompulsdauer wihrend der
Grundstromphase nicht mehr eingehalten, was fiir eine kontrollierte Fuipunktbewegung
und damit einem definierten Ausgangspunkt fiir die Teilung der Fuflpunkte in der
jeweils folgenden Pulsphase ungiinstig war. Es ergibt sich die Schlussfolgerung, dass
wihrend der gesamten Grundstromphase ein Magnetfeld vorhanden sein soll.

Die Bewertung der Ionenstromverteilung hat ergeben, dass die Verfahrenskombination
zu einer Verdnderung der Emissionscharakteristik des modifizierten Puls-Arc-
Verfahrens fiihrt. Die starke Fokussierung des Plasmas wurde durch die Wirkung des
Magnetfeldes abgeschwicht. Der Magnetfeldeinfluss driangte die Fuflpunkte nach auflen
auf eine Kreisbahn und die Beschichtungsrate senkrecht iiber dem Target nahm ab.
Dieses unterstrich auch die gemessene Ionenstromverteilung und eine Vermessung der
Schichtdickenverteilung bei groflen Substraten. Es konnte somit nachgewiesen werden,
dass eine Verfahrenskombination von Steered-Arc- und modifiziertem Puls-Arc-Verfah-
ren zu einer Verdnderung der Schichtdickenverteilung fiihrt.

Die Ionenstrommessungen haben weiterhin gezeigt, dass ein vorhandenes Magnetfeld
bei einem Steered-Arc-Prozess eine Verringerung der Mittelwerte des Ionenstromes im
Vergleich zum Random-Arc hervorriefen. Es war aber ebenfalls erkennbar, dass dieser
Tendenz, je nach verwendetem Targetmaterial, durch Anwendung eines gepulsten
Prozesses mit einem auf den Bogenstrom synchronisierten Magnetfeld entgegengewirkt
werden kann.

Eine Erhohung der Beschichtungrate durch eine Verfahrenskombination im Vergleich
zum Random-Arc konnte ebenfalls beobachtet werden. Die Anwendung eines
auf den Bogenstrom synchronisierten Magnetfeldes bewirkte eine Steigerung der
Beschichtungsraten im Vergleich zu einem permanent wirkenden Magnetfeld. Dem

Nachteil einer verringerten Beschichtungsrate beim Einsatz von Permanentmagnetfeldern
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wird so durch die Synchronisation eines Magnetfeldes auf den gepulsten Bogenstrom
entgegengewirkt.

Die Werte der Schichthiirte schwankten je nach verwendetem Targetmaterial und
Prozessparametern. Bei der Verwendung von Titan und der Anwendung eines
Permanentmagneten kam es bei der Verfahrenskombination im Vergleich zum
modifizierten Puls-Arc-Verfahren zu einer Verringerung der Schichthérte. Fiir Chrom
hingegen konnte auch je nach verwendeten Pulsparametern eine Steigerung beobachtet
werden. Es lidsst sich daher feststellen, dass der Einsatz eines Magnetfeldes einen
Beitrag zur Erhshung der Schichthirte und des Reduced Modulus beim modifizierten
Puls-Arc-Verfahren leisten kann. Eine Synchronisation des Magnetfeldes auf den
Bogenstrom wirkte sich vorteilhaft aus, da bei vergleichbaren Untersuchungen mit
einem Permanentmagneten oder einem permanent wirkenden Magnetfeld ( von
Gleichstrom durchflossene Magnetspule ) eine Verringerung der Schichthérte bei TiN-
Beschichtungen auftrat.

Eine Bewertung der Droplets am Beispiel von CrN-Beschichtungen hat gezeigt, dass
bei der Verfahrenskombination durch die Anwendung eines Permanentmagneten, wie
auch beim Steered-Arc-Prozess, keine Droplets grofler als 10 pm entstanden sind. Je
nach gewihlten Pulsparametern wurde durch Anwendung der Verfahrenskombination
die Dropletemission verringert. Bei der Verwendung der Magnetspule ergab die Analyse
der Droplets fiir TiN- und CrN-Beschichtungen, dass sich unter Anwendung eines
Magnetfeldes beim modifizierten Puls-Arc-Verfahren der Dropletanteil im Vergleich
zum Verfahren ohne Magnetfeldbeeinflussung bei fast allen verwendeten Pulsparametern
verringerte. Es gab jedoch im Vergleich zur Anwendung des Permanentmagneten
einen geringen Anteil von Droplets grofler als 10 pm. Die Verwendung eines auf den
Bogenstrom synchronisierten Magnetfeldes im Vergleich zu einem permanent wirkenden
Magnetfeldes zeigte, dass ein auf den Bogenstrom synchronisiertes Magnetfeld meist
eine geringere Dropletemission zur Folge hatte.

Die Targetausnutzung war durch die Wirkung eines Permanentmagneten nicht
optimal. Nach den Beschichtungsversuchen wurde ein deutlicher Erosionsgraben auf der
Targetoberfliche sichtbar. Als problematisch hat sich in diesem Zusammenhang erwiesen,
dass es nicht moglich war, die Stirke des Magnetfeldes an die Prozessbedingungen,
im speziellen an die Grund- und Pulsstromphase, anzupassen. Eine Mafinahme zur
Verbesserung der Targetausnutzung sollte daher der Einsatz einer Magnetspule, die
eine Anpassung des Magnetfeldes an den gepulsten Prozess zulidsst, darstellen. Die

Anwendung eines synchronisierten Magnetfeldes hat auf die Targetausnutzung positive
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Auswirkungen gezeigt. Der nur in der Grundstromphase schwach gesteuerte Bogen und
die wihrend der Pulsphase auseinanderstrebenden Fuf3punkte haben einer konzentrierten
Kreisbahn und einem damit verbundenen konzentrierten Abtrag entgegengewirkt. Der
Erosionsgraben war bei weitem nicht so stark ausgeprigt wie bei der Anwendung eines

Permanentmagneten.

8 Ausblick

Die durchgefithrten Untersuchungen eroffnen der Kombination des Steered-Arc-
Verfahrens und des modifizierten Puls-Arc-Verfahrens in der PVD-Beschichtung neue
Moglichkeiten.

Durch die Anwendung verdnderlicher, an einen gepulsten Prozess angepasster
Magnetfelder werden die Beschichtungseigenschaften beeinflusst. Je nach gewiinschten
Eigenschaften ist die Anwendung einer Verfahrenskombination von Steered-Arc- und
modifiziertem Puls-Arc-Prozess moglich. Dabei kann in Zukunft die Anpassung der
Magnetfelder an gepulste Prozesse Vorteile fiir eine Beschichtung erbringen. Der Einsatz
von Magnetspulen hat sich im Gegensatz zum Permanentmagneten als vorteilhaft
erwiesen. Das System ist variabler und kann, ohne konstruktive Anderungen am
Verdampfer, iiber die Einstellung des Magnetfeldes an den jeweiligen Prozess angepasst
werden. Der Aufwand fiir eine notwendige Spulenversorgung ist dabei technisch und
wirtschaftlich ohne weiteres vertretbar.

Durch Simulationen ist es schon im Vorfeld moéglich, ein zur Beeinflussung erforderliches
Spulensystem an vorhandene Verdampfergeometrien anzupassen. Die resultierenden
Magnetfelder konnen statisch bestimmt werden und zeigen durch die Berechnung der
entsprechenden Komponenten der magnetischen Flussdichte die Bahn der Fuflpunkte
mit hinreichender Genauigkeit. Denkbar wiire in diesem Zusammenhang die Erweiterung
der Simulationen iiber eine statische Berechnung hinaus. Fiir eine Betrachtung der
dynamischen Vorginge miisste jedoch die Umsetzung der physikalischen Vorginge
im FuBpunkt in fiir die Simulationen verwendbare Gleichungssysteme vorgenommen
werden.

Eine Erweiterung der jetzigen Anordnung konnte auch durch die Verwendung von
mehreren Spulen erfolgen. Eine Realisierung durch mehrere getrennte Windungen
auf einem Spulenkoérper oder auch durch Nutzung vieler einzelner Spulen bei grofien
Targets, die dann auf einen gepulsten Prozess angepasst werden kénnten, wire denkbar.

Dadurch wire es z. B. moglich, die Targeterosion weiter zu optimieren, unterschiedliche
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Bereiche des Targets gezielt abzutragen oder auch die Verteilung der Schicht auf einem
Substrat zu beeinflussen.

Die industrielle Anwendung verdnderlicher Magnetfelder sollte fiir eine Erweiterung des
Anwendungsbereiches der PVD-Verfahren sorgen. Bestehende Anlagen kénnen ohne
grofen Aufwand mit der entsprechenden Technik ausgestattet werden. Wie diese Arbeit
zeigt, kann mit relativ geringem technischen Aufwand eine positive Beeinflussung des

Beschichtungsprozesses erzielt werden.
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Abbildungen

a) Modifiziertes Puls-Arc-Verfahren auf Titan-Target
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b) Verfahrenskombination ( Permanentmagnet ) auf Titan-Target
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Abb. Al Vergleich der FufSpunktbewegung wihrend der Impulsphase ( Titan-
Target; p =1 Pa, N; 1, = 80 A; I, = 400 A; f, = 200 Hz; t, = 0,7 ms )
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a) Modifiziertes Puls-Arc-Verfahren auf Titan-Aluminium-Target
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b) Verfahrenskombination ( Permanentmagnet ) auf Titan-Aluminium-Target
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Abb. A2 Vergleich der FufSpunktbewegung wihrend der Impulsphase ( Titan-
Aluminium-Target; p = 1 Pa, N,; I, = 80 A; I, = 400 A; f, = 200 Hz;
. = 0,7ms )
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a) Modifiziertes Puls-Arc-Verfahren auf Chrom-Target
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b) Verfahrenskombination ( Permanentmagnet ) auf Chrom-Target
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Vergleich der FufSpunktbewegung wihrend der Impulsphase ( Chrom-
Target; p = 1 Pa, N,; I, = 80 A; I, = 400 A; f, = 200 Hz; t, = 0,7 ms )
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Abb. A4 Beispiel eines Zeitverlaufes der zur Ionenstromerfassung notwendigen
elektrischen Messwerte bei einem modifiziertem Puls-Arc-Prozess
( Titan-Target; I,= 80 A; I,= 400 A; f,= 200 Hz; U, = U, . =-100V;
.= 8A;p=1Pa N,)
Anmerkung: Die unterschiedlichen Hohen des Ionenstromverlaufes ergeben sich durch die Bewegung

der Fulpunkte auf der Targetoberfliche und der daraus resultierenden unterschiedlichen

Absténde der Fuipunkte zu den Sonden ( vor allem Sonde 22,5° und 45° ).
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Tabellen
Tab. Al Gemessene mittlere Fufpunktgeschwindigkeiten (p = 1 Pa, N,)
mittlere | mittlere Geschwin- mittlere
£ t, Is L | Geschwin- digkeit Geschwin-
digkeit ( Titan- digkeit
[Hz] | [ms] | [A] | [A] ( Titan ) Aluminium ) ( Chrom )
/s /3] /3]
] ] 80 | - 76 6.4 41
é I = o0 [ - 8.7 6.2 5.2
z < | - - 120 | - 7,7 5.4 7,2
] = T | - 9.7 5.7 8.0
- - |80 | - 17,9 20.8 11,3
8 o] - T 19.5 17,0 14,8
;'% < | - - 120 | - 22,0 29,1 16,3
] -l | - 22.5 26,0 12,2
200 0,5 80 400 10,3 9.1 9.4
= 200 [ 06 [ so [ 400 11,1 10,0 12,2
3 f} 200 | 0,7 | 80 | 400 17.6 19,0 11,8
:E S [ 200 [ 08 [ 80 [ 00 15.5 22,0 10,6
= | 80 [ o8 | 80 | 400 16,4 14,1 14,2
ﬁ f}% 80 0,8 80 500 20,6 18,5 11,0
£ 80 | 08 | 20 | 600 16,0 17.0 11.9
s0 | o8 | 8o [ 700 18,7 18,1 14,1
200 0,5 80 400 19,6 33,9 16,0
200 | 06 | 80 | 400 19,2 45.2 13,1
5 21 200 [ 07 [ s0 [ 400 22 5 i 13,5
g £ 200 ] 08 | 80 [a00 [ 242 _ 15,2
£Z[ 80 [ 08 [ 80 [ 400 24.3 73.3 14,5
> S s [ o8 | 80 [ 500 229 28,6 14,1
80 | 08 | 80 | 600 18,2 i 15,5
80 | 08 | 80 | 700 22.5 i 17,3
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Tab. A2 Beispiel von Mittelwerten des Ionenstromes fiir die einzelnen Prozesse und
Kombinationen bei I = 120 A ( Puls: I, = 80 A; I, = 400 A;
to = 0,7ms; f, = 200 Hz; U, . = U, . =-100V; p =1 Pa, N,
Abstand Target - Sonde: 140 mm )
Loww / Loouw Mod. Puls- Steered- Verfahrens-
in Arc- Arc kombination
[mA/A] Verfahren | bezogen auf | bezogen auf
bezogen auf | Random- | Random-Arc
Random- Arc in [%]
Arc in [%]
in [%)]
TiN
Sonde |Random| Steered | Mod. | Verfahrens-
Arc Arc Puls- kombi-
Arc nation
0° 0,281 ( 0,188 |0,411| 0,187 51,7 -30,7 -0,6
22,5° 10,172 | 0,146 | 0,256 | 0,148 49.5 -15,1 1,8
45° 10,153 | 0,154 | 0,163 | 0,171 6,6 0,6 11,2
TiAIN
Sonde |Random| Steered | Mod. | Verfahrens-
Arc Arc Puls- kombi-
Arc nation
0° 0,237 0,149 ]0,326 | 0,138 37,6 -37,1 -7,6
22,5° 10,145 ( 0,138 | 0,179 | 0,136 23,6 -4,9 -1,3
45° 10,135 0,123 | 0,132 | 0,144 -2,8 -9,1 174
CrN
Sonde |Random| Steered | Mod. | Verfahrens-
Arc Arc Puls- kombi-
Arc nation
0° 0,401 [ 0,191 | 0,693 | 0,172 72,8 -52.5 -9,9
22,5° 10,328 [ 0,182 | 0,527 0,174 60,7 -44.4 -4.7
45° 10,184 ( 0,141 [0,215| 0,143 16,7 -23,3 1,0
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Tab. A3 Beispiel von Mazimalwerten des Ionenstromes fiir die einzelnen Prozesse
und Kombinationen bei I = 120 A ( Puls: I, = 80 A; I, = 400 A;
t, = 0,7ms; f, = 200 Hz; U, . = U, ., =-100V; p =1 Pa, N,
Abstand Target - Sonde: 140 mm )
o/ Livema Mod. Puls- Steered- Verfahrens-
in Arc- Arc kombination
[mA/A] Verfahren | bezogen auf | bezogen auf
bezogen auf | Random- | Random-Arc
Random- | Arc in [%)] in [%]
Arc in [%]
TiN
Sonde [Random| Steered | Mod. | Verfahrens
Arc Arc Puls- kombi-
Arc nation
0° 0,717 0,532 | 1,974 | 0,339 175,2 -25.,8 -36,3
22,5° 10,694 | 1,090 [0,977 | 0,977 103,3 57,1 -10,3
45° 10,409 | 0,963 | 1,948 [ 1,948 -10,0 135,5 102,2
TiAIN
Random| Steered Mod. [ Verfahrens
Arc Arc Puls- kombi-
Arc nation
0° 1,072 | 0,368 | 2,024 | 0,450 88,8 -65,6 22,2
22,5° 10,394 | 0,391 [ 1,422 0,682 261,3 -0,7 74,5
45° (0,299 [ 1,106 | 0,377 | 1,952 26,0 269,8 76,4
CrN
Sonde [Random| Steered | Mod. | Verfahrens
Arc Arc Puls- kombi-
Arc nation
0° 0,946 | 0,369 | 2,008 | 0,685 1124 -60,9 85,6
22.5° | 0,765 | 0,477 [1,929 | 1,626 152,2 -37,6 240,6
45° 10479 1,359 |0,372 | 1,886 -22.2 184,0 38,7
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Tab. A Beispiel von Mittelwerten des Ionenpulsstromes fiir das modifizierte Puls-
Arc-Verfahren ohne und mit Magnetfeldeinwirkung bei I = 120 A
(Puls: I, = 80 A; I, = 400 A; t, = 0,7 ms; f, = 200 Hz;
i = Usonqe = -100 V; p = 1 Pa, N; Abstand Target - Sonde: 140 mm )
IionpulsMW / IarcpulsMW
in
mA/A]
Mod. Puls-Arc- Kombination Steered- Vergleich
Verfahren Arc und Mod. Puls-Arc- in [%]
Verfahren
TiN
Sonde 0° 1,311 0,307 -76.,6
Sonde 1,095 0,603 -44.9
22,5°
Sonde 45° 0,361 0,791 119,5
TiAIN
Sonde 0° 1,602 0,190 -88,1
Sonde 1,098 0,336 -69,4
922.5°
Sonde 45° 0,282 0,610 116,2
CrN

Sonde 0° 1,580 0,490 -69,0
Sonde 1,406 0,832 -40,8
22,5°
Sonde 45° 0,351 1,289 267.,4
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Tab. A5 Schichtdicke, Massenerosionskoeffizient und Beschichtungsrate fiir
Random-Arc und modifiziertes Puls-Arc-Verfahren (p = 1 Pa, N
U,,. = -200 V; t,_. = 20 min; Abstand Target - Substrat: 280 mm )
fp t| I | L o Iavg Schicht- | Massenerosions- | Beschichtungs-
dicke d_ koeffizient rate ds /T oarw
Hz | ms| A A A A pm 104 g/(A-s) pm/(A-h)
g - - 80 - 86,0 85,8 1,52 0,160 0,053
S of - [ -lroof - [ 1044 ] 1042 1,83 0,165 0,053
s < - [ -T2 - [ 1252 1251 2,24 0,165 0,054
~ | - o] - | s | 1510 2,77 0,158 0,055
- . 200 1 0,51 80 | 400 | 124.1 105,0 1,81 0,165 0,052
22 200 [ 0.6 | 80 |400] 1451 | 1171 2,04 0,176 0,052
inll S 200 | 0,7 ] 80 [400 | 1531 | 1214 2,56 0,176 0,063
ff) 8 200 | 0,8 | 80 [400] 1650 | 1202 2,95 0,173 0,069
E =80 o8] 80 [400] 1210 | 1008 2,64 0,168 0,079
. 80 |og| 8o [500] 132,7 | 1041 2.8 0,181 0,066
St 80 |0s8] 80 [600]| 1331 | 102,7 1,91 0,171 0,056
= 80 log| 8o [700] 1339 | 1012 1,90 0,172 0,056
- -l - s -] si2 | 810 3,49 0,147 0,129
S o - |- lwof - ] 1014 ] 1013 3,64 0,139 0,108
. oci% <| - | -1120] - | 1190 | 1189 3,60 0,147 0,001
= - Lo - ] 143 | 1430 3,77 0,142 0,079
= 200 [ 05 80 400 ] 1116 | 912 5,00 0,170 0,165
E 2 200 |06 | 80 [400 | 1410 | 1141 5,33 0,169 0,140
= | ¢ 200 | 0,7 ] 80 [400 | 1489 | 118,7 5,33 0,166 0,135
g j,.f 8 [200 [ 08 | 80 [400 | 1564 | 1217 6,04 0,167 0,149
5 E = 80 o8] 80 [400] 1169 [ 965 4,03 0,167 0,125
= 80 | 0,8 ] 80 | 500 | 133,2 105,1 3,99 0,153 0,114
=] 80 |1 0,81 80 | 600 | 130,9 101,6 4,18 0,158 0,123
= 80 1 0,8 80 | 700 | 130,8 101,2 417 0,151 0,124
= Sl - so | - | sas | sar 1,50 0,213 0,053
S o - |- oo - | 1031 | 1029 1,91 0,223 0,056
s < - - 20| - | 1228 | 1227 2,41 0,230 0,059
~ ] - a0 | - | 1425 | 1425 2,65 0,225 0,056
= - 200 |05 | 80 [400] 1180 | 1002 3,09 0,229 0,092
o g 200 1 0,6 | 80 | 400 | 1394 113,3 3,74 0,233 0,099
S o _|2o0Jo7] 8o J400 1477 | 1180 4,43 0,227 0,113
fﬂb S 1200 [08] 80 J400] 1591 | 1252 5,24 0,239 0,126
E fg 80 1 0,8 80 | 400 | 117.6 97,7 2,97 0,224 0,091
. 80 10,8 80 | 500 | 130,9 102,7 3,57 0,222 0,104
o 80 1 0,81 80 | 600 | 130,5 101,3 3,60 0,227 0,107
= 80 | 0,8 80 | 700 | 1294 100,2 3,47 0,234 0,104
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Tab. A6 Schichtdicke, Massenerosionskoeffizient und Beschichtungsrate fiir
Steered-Arc und Kombination von Steered-Arc mit dem modifizierten
Puls-Arc-Verfahren (p = 1 Pa, N,; U, = -200 V; Beschichtungszeit:
20 min; Abstand Target - Substrat: 280 mm )

fp to] I | L L, L. Schicht- | Massenerosions- | Beschichtungs-
dicke d_ koeffizient p rate ds/ Loonw
Hz |ms| A[A]| A A pm 10* g/(A-s) pm/(A-h)
< - - 80 - 82,5 82,4 1,26 0,094 0,046
S o - - J1o]| - | 1024 | 1023 1,53 0,122 0,045
o< - - fi20] - | 1214 | 1214 1,74 0,116 0,043
@ - - J1ao| - | 1430 | 1429 1,94 0,131 0,041
200 | 0,5 | 80 | 400 | 118,7 100,2 1,48 0,126 0,044
g | = 200 | 0,6 | 80 | 400 | 1411 1134 1,91 0,111 0,050
& Z ,g 200 | 0,7 | 80 | 400 | 148.6 117.4 1,92 0,130 0,049
EE 200 | 0,8 | 80 400 1618 | 1269 2,10 0,131 0,050
= #g 80 | os | so 400 1184 | 97,3 1,57 0,122 0,049
> S 80 | o8| 8o [500] 1312 | 1015 181 0,103 0,053
80 | os | so [600f| 1330 | 1028 1,64 0,124 0,048
80 | o8| so [700] 1322 | 1019 1,72 0,105 0,051
B i Sl so | - | s27 | s26 1,48 0,099 0,054
S o -] - fwo] - | 1034 | 1033 1,51 0,118 0,044
3= - - 20 - | 1229 | 1228 2,64 0,110 0,064
g~ - - a0 - | 1429 | 1428 2,28 0,117 0,048
g 200 | 0,5 | 80 | 400 | 1192 | 100,0 1,83 0,116 0,055
_g L 200 | 0,6 | 80 | 400 | 1421 | 1143 1,84 0,120 0,048
<|zs 200 | 0,7 | 80 | 400 | 1485 | 1171 2,05 0,098 0,052
§ §§ 200 | 0,8 | 80 |400| 1604 | 1248 2,14 0,135 0,051
= gg 80 | 08| 80 [400] 1210 | 1005 1,68 0,130 0,050
> S 80 |08 ] 80 |s00] 1338 | 1045 1,72 0,093 0,049
80 | 08 ] 80 [600| 1307 | 99,9 1,57 0,137 0,047
80 | 08 ] 80 |700| 1304 | 99,1 1,77 0,092 0,054
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Tab. A7 Messungen zu Hdirte (H) und Reduced Modulus (Er) fiir Steered-Arc und
Kombination von Steered-Arc mit dem modifiziertes Puls-Arc-Verfahren
im Vergleich zum Random-Arc und modifiziertem Puls-Arc-Verfahren
(p=1Pa, N; U, =-200V;t, = 20min; Abstand Target-Substrat:
280 mm )
ohne Magnetfeld mit Magnetfeld Vergleich
fp t I, IP H Er H Er H Er
Hz [ms| A | A GPa GPa GPa GPa % %
- - 80 - 11,24 215,69 20,64 246,10 83,6 141
é o - [ -Troo] - 20,10 251,11 21,06 252,69 48 0.6
E <| -1-1]120] - 20,12 262,64 19,90 288,13 1,1 9,7
- | - 140 - 924,49 283,07 24,24 290,45 1,0 2.6
g 2001 0,5 | 80 | 400 24,85 271,58 18,42 274,04 -25,9 0,9
g j; 200 | 0,6 | 80 | 400 | 22,64 287,71 20,41 262,72 9.8 8.7
S 200 | 0,7 | 80 [400 | 23,90 289,91 20,85 282,09 12,8 2.7
g 200 | 0,8 | 80 [400 [ 24,86 282,74 21,15 282,24 14,9 0,2
;ﬁ 80 | 0,8 | 80 | 400 22,64 296,22 19,33 251,91 -14,6 -15,0
Qf 80 | 0,8 1 80 | 500 28,55 307,74 20,28 258,14 -29,0 -16,1
3 80 | 08| 80 [ 600 23,90 308,15 19,16 253,21 19,9 17,8
= 80 | 0,8 1 80 | 700 25,50 297,41 20,38 261,58 -20,1 -12,0
- - 80 - 21,63 347,70 22,17 300,22 2,5 -13,7
5 o - [ - oo - 14,07 235,08 9.91 226,75 296 35
E< -1 -T2/ - 19.25 300,95 17,01 278 48 11,7 7.5
g = - - 140 - 7,72 102,78 20,13 264,79 160,7 157,6
;5 200 | 05 | 80 | 400 | 11,57 272,08 14,81 231 34 28,0 148
E § 200 | 0,6 | 80 | 400 | 10,98 227,10 97,15 292,64 147.3 28,9
=1 200 | 0,7 | 80 | 400 | 17.35 256,69 17,62 227 57 1.6 113
2| < 8 [200] 05 [0 [400 [ 1931 292,56 26,42 311,11 333 6,3
= ;? 2180 [08] 80 |400] 2622 289,63 22,62 287,26 NET 08
- 80 | 0,8 | 80 | 500 12,63 224,66 33,89 256,45 168,3 141
= 80 |08 | 80 | 600 | 12,85 211,41 22,78 273,88 77,3 29.5
80 | 0,8 | 80 | 700 25,63 277,78 26,64 270,23 4.0 -2,7
- | - 80| - 16,24 213,73 21,03 264,74 295 23.9
5 o[ - [ -Troo] - 19,50 247,27 25,64 280,69 31,5 13,5
g < - - 120 - 17,50 253,24 17,61 327,21 0,6 29,2
& | - 10| - 18,51 253,54 20,72 320,18 12,0 26,3
2001 0,5 | 80 | 400 20,56 253,13 22,20 277,47 8,0 9,6
S é’)‘ 2001 0,6 | 80 | 400 8,50 189,05 22,73 279,54 167.,5 479
S| 200 | 0,7 | 80 | 400 | 17,89 267,04 19,70 310,07 10,2 16,1
<£ § 2001 0,8 | 80 | 400 19,37 273,39 18,50 289,21 -4.5 5,8
E E 80 | 0,8 | 80 | 400 19,54 244,90 22,55 283,85 15,5 159
= 80 | 08 | 80 | 500 | 21,04 263,08 21,06 289,05 0,1 9.9
= 80 | 08| 80 [ 600 17,04 252,91 17,68 281,77 38 114
80 | 0,8 1 80 | 700 21,75 270,74 18,58 306,23 -14,6 13,1
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Dropletanalyse fiir die unterschiedlichen Prozesse ohne und mit Magnet-

Tab. A8

Y

feldeinfluss bei Verwendung eines Chrom-Targets (p = 1 Pa, N,

280 mm )

Abstand Target - Substrat

)

ot = 20 min

)

=-200V,

Bias

U
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Tab. A9-1 Gemessene Fufpunktgeschwindigkeiten in der Grundstrom- und Puls-
stromphase und Ausbreitungswege in der Pulsstromphase fiir das Ti- Target
(p=1Pa, N, )
Bogenstromquelle

fo |t | 1o | 1o - Vieis Bemerkungen puls puls
Hz | ms | A A A m/s m/s mm

- - 80 - 0 - kein Kreis - -

- - 80 - 2 4,13 Kreisbahn sehr schwer erkennbar - -

- - 80 - 4 4,10 Kreisbahn schwer erkennbar - -

- - 80 - 6 7,27 Kreisbahn schwer erkennbar - -

- - 80 - 8 7,60 Kreisbahn gut erkennbar - -

- - 120 - 0 - kein Kreis - -

- - 120 - 2 4,94 Kreisbahn sehr schwer erkennbar - -

- - 120 - 4 6,60 Kreisbahn schwer erkennbar - -

- - 120 - 6 8,30 Kreisbahn gut erkennbar - -

- - 120 - 8 10,69 Kreisbahn gut erkennbar - -
200 1 0,5 | 80 | 400 0 - kein Kreis 13,91 17,9
200 | 0,5 | 80 | 400 2 2,74 Kreisbahn schwer erkennbar 14,82 17,9
200 | 0,5 | 80 | 400 4 4,22 Kreisbahn schwer erkennbar 16,33 16,9
200 | 0,5 | 80 | 400 6 5,47 Kreisbahn gut erkennbar 15,96 17,1
200 | 0,5 | 80 | 400 8 6,26 Kreisbahn gut erkennbar 16,33 17,7
200 | 0,6 | 80 | 400 0 - kein Kreis 13,13 23,0
200 | 0,6 | 80 | 400 2 4,56 Kreisbahn schwer erkennbar 13,61 23,0
200 | 0,6 | 80 | 400 4 5,70 Kreisbahn schwer erkennbar 14,67 23,2
200 | 0,6 | 80 | 400 6 8,96 Kreisbahn gut erkennbar 15,50 21,4
200 | 0,6 | 80 | 400 8 9,88 Kreisbahn gut erkennbar 16,94 23,0
200 | 0,7 | 80 | 400 0 - kein Kreis 14,74 24,2
200 | 0,7 | 80 | 400 2 3,40 Kreisbahn schwer erkennbar 15,27 24,4
200 | 0,7 | 80 | 400 4 4,80 Kreisbahn schwer erkennbar 15,58 22,0
200 | 0,7 | 80 | 400 6 5,07 Kreisbahn gut erkennbar 16,71 22,0
200 | 0,7 | 80 | 400 8 6,08 Kreisbahn gut erkennbar 16,56 21,8
200 | 0,8 | 80 | 400 0 - kein Kreis 14,52 27,0
200 | 0,8 | 80 | 400 2 - Kreisbahn schwer erkennbar 15,88 26,8
200 | 0,8 | 80 | 400 4 4,34 Kreisbahn schwer erkennbar 16,33 254
200 | 0,8 | 80 | 400 6 5,13 Kreisbahn gut erkennbar 15,20 24.0
200 | 0,8 | 80 | 400 8 8,33 Kreisbahn gut erkennbar 16,56 23,8
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Tab. A9-2 Gemessene Fufpunktgeschwindigkeiten in der Grundstrom- und Puls-

stromphase und Ausbreitungswege in der Pulsstromphase fiir das Ti- Target
(p =1 Pa, Ng )

Bogenstromquelle
fo |t | 1o | 1o - Vieis Bemerkungen Vouls puls
Hz | ms | A A A m/s m/s mm
80 | 0,8 ] 80 | 400 0 - kein Kreis 18,83 28.6
80 | 0,8 | 80 | 400 2 3,87 Kreisbahn schwer erkennbar 18,37 29,4
80 | 0,8 ] 80 | 400 4 4,99 Kreisbahn gut erkennbar 16,56 27,2
80 | 0,8 ] 80 | 400 6 7,54 Kreisbahn gut erkennbar 16,79 26,4
80 | 0,8 | 80 | 400 8 9,12 Kreisbahn gut erkennbar 17,42 27,6
80 | 0,8 | 80 | 500 0 - kein Kreis 16,83 32,1
80 | 0,8 | 80 | 500 2 4,20 Kreisbahn schwer erkennbar 17,69 29,8
80 | 0,8 | 80 | 500 4 4,12 Kreisbahn schwer erkennbar 17,28 29,4
80 | 0,8 | 80 | 500 6 5,91 Kreisbahn sehr schwer erkennbar 19,28 30,2
80 | 0,8 | 80 | 500 8 5,70 Kreisbahn gut erkennbar 19,96 31,9
80 | 0,8 | 80 | 600 0 - kein Kreis 17,24 30,6
80 | 0,8 | 80 | 600 2 4,17 Kreisbahn schwer erkennbar 18,37 30,6
80 | 0,8 ] 80 | 600 4 6,18 Kreisbahn schwer erkennbar 17,01 28,0
80 | 0,8 | 80 | 600 6 6,27 Kreisbahn gut erkennbar 18,37 27,6
80 | 0,8 | 80 | 600 8 4,07 Kreisbahn gut erkennbar 19,73 29.0

Tab. A10-1 Gemessene Fuflpunktgeschwindigkeiten in der Grundstromphase fir das
Cr-Target (p = 1 Pa, N, )

Bogenstromquelle
fo |t | 1o | Ip Im_ag Vieis Bemerkungen puls puls
Hz | ms | A A A m/s m/s mm
- - 80 - 0 0 kein Kreis - -
- - 80 - 2 2,57 Kreisbahn schwer erkennbar - -
- - 80 - 4 3,06 Kreisbahn gut erkennbar - -
- - 80 - 6 4,28 Kreisbahn gut erkennbar - -
- - 80 - 8 4,81 Kreisbahn gut erkennbar - -
- - 120 - 0 - kein Kreis - -
- - 120 - 2 - kein Kreis erkennbar - -
- - 120 - 4 5,02 Kreisbahn schwer erkennbar - -
- - 120 - 6 4,96 Kreisbahn schwer erkennbar - -
- - 120 - 8 5,45 Kreisbahn gut erkennbar - -
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Tab. A10-2 Gemessene FufSpunktgeschwindigkeiten in der Grundstrom- und Puls-
stromphase und Ausbreitungswege in der Pulsstromphase fiir das
Cr-Target (p =1 Pa, N, )
Bogenstromquelle
fP tP IG IP mag vkreis Bemerkungen Vpuls Spuls
Hz | ms | A | A A m/s m/s mm
200 | 0,5 | 80 | 400 0 - kein Kreis 9,60 13,9
200 | 0,5 | 80 | 400 2 - kein Kreis erkennbar 9,30 12,5
200 | 0,5 | 80 | 400 4 2,61 Kreisbahn gut erkennbar 9,91 12,9
200 | 0,5 | 80 | 400 6 3,87 Kreisbahn gut erkennbar 10,96 12,7
200 | 0,5 | 80 | 400 8 4.47 Kreisbahn gut erkennbar 10,28 12,3
200 | 0,6 | 80 | 400 0 - kein Kreis 10,36 16,1
200 | 0,6 | 80 | 400 2 4,05 Kreisbahn gut erkennbar 9,53 15,5
200 | 0,6 | 80 | 400 4 3,56 Kreisbahn gut erkennbar 10,28 16,1
200 | 0,6 | 80 | 400 6 4,15 Kreisbahn gut erkennbar 9,98 16,1
200 | 0,6 | 80 | 400 8 5,09 Kreisbahn gut erkennbar 10,89 15,3
200 | 0,7 | 80 | 400 0 - kein Kreis 9,53 16,3
200 | 0,7 | 80 | 400 2 3,49 Kreisbahn gut erkennbar 10,21 17,9
200 | 0,7 | 80 | 400 4 3,80 Kreisbahn gut erkennbar 10,43 16,3
200 | 0,7 | 80 | 400 6 4,15 Kreisbahn gut erkennbar 10,89 16,7
200 | 0,7 | 80 | 400 8 5,38 Kreisbahn gut erkennbar 12,02 17,1
200 | 0,8 | 80 | 400 0 - kein Kreis 12,02 18,5
200 | 0,8 | 80 | 400 2 3,48 Kreisbahn gut erkennbar 12,25 18.8
200 | 0,8 | 80 | 400 4 3,33 Kreisbahn gut erkennbar 11,34 17,9
200 | 0,8 | 80 | 400 6 441 Kreisbahn gut erkennbar 11,80 17,5
200 | 0,8 | 80 | 400 8 5,07 Kreisbahn gut erkennbar 12,70 19,0
80 | 0,8 | 80 | 400 0 - kein Kreis 10,66 19,2
80 | 0,8 | 80 | 400 2 2,42 Kreisbahn gut erkennbar 11,12 18,8
80 | 0,8 | 80 | 400 4 3,80 Kreisbahn gut erkennbar 11,80 19,2
80 | 0,8 | 80 | 400 6 5,65 Kreisbahn gut erkennbar 11,84 19,0
80 | 0,8 | 80 | 400 8 4.41 Kreisbahn gut erkennbar 11,16 18.8
80 | 0,8 | 80 | 500 0 - kein Kreis 11,43 21,2
80 | 0,8 | 80 | 500 2 2,60 Kreisbahn gut erkennbar 12,25 20,6
80 | 0,8 | 80 | 500 4 3,70 Kreisbahn gut erkennbar 12,70 20,2
80 | 0,8 | 80 | 500 6 4,09 Kreisbahn gut erkennbar 12,29 20,0
80 | 0,8 | 80 | 500 8 3,58 Kreisbahn gut erkennbar 11,84 19,8
80 | 0,8 | 80 | 600 0 - kein Kreis 10,98 20,0
80 | 0,8 | 80 | 600 2 3,38 Kreisbahn gut erkennbar 11,34 19,2
80 | 0,8 | 80 | 600 4 3,07 Kreisbahn gut erkennbar 12,48 19,4
80 | 0,8 | 80 | 600 6 4,07 Kreisbahn gut erkennbar 12,48 19,0
80 | 0,8 | 80 | 600 8 4,56 Kreisbahn gut erkennbar 11,57 18,8
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Tab. A11-1 Gemessene FufSpunktgeschwindigkeiten in der Grundstrom- und Puls-
stromphase und Ausbreitungswege in der Pulsstromphase fiir das
TiAl-Target (p = 1 Pa, N, )
Bogenstromquelle
fo |t | 1o | 1o - Vieis Bemerkungen - S uls
Hz | ms | A A A m/s m/s mm
- - 80 - 0 - kein Kreis - -
- - 80 - 2 - kein Kreis - -
- - 80 - 4 - FuBlpunkt springt, kein Kreis - -
- - 80 - 6 4,20 Kreisbahn erkennbar - -
- - 80 - 8 9,14 Kreisbahn gut erkennbar - -
- - 120 - 0 - kein Kreis - -
- - 120 - 2 - keine stabile Kreisbahn erkennbar - -
- - 120 - 4 - FuBpunkt springt, kein Kreis - -
erkennbar
- - 120 - 6 8,36 FuBipunkt springt, Kreisbahn - -
erkennbar ( spiralférmig )
- - 120 - 8 12,83 Fufipunkt springt, Kreisbahn - -
erkennbar
200 | 0,5 | 80 | 400 0 - kein Kreis 19,56 25,2
200 ] 0,5 | 80 | 400 2 - kein Kreis 16,33 18,5
200 | 0,5 | 80 | 400 4 4,02 Kreisbahn erkennbar 18,37 214
200 |1 0,5 | 80 | 400 6 3,62 Kreisbahn erkennbar 18,83 20,0
200 | 0,5 | 80 | 400 8 6,71 Kreisbahn erkennbar 17,69 21,0
( spiralformig )
200 | 0,6 | 80 | 400 0 - kein Kreis 15,01 30,0
200 | 0,6 | 80 | 400 2 - kein Kreis 17,35 25,0
200 | 0,6 | 80 | 400 4 3,66 Kreisbahn schwer erkennbar 15,92 25,6
200 | 0,6 | 80 | 400 6 7,04 Kreisbahn erkennbar 18,09 27,6
( spiralformig )
200 | 0,6 | 80 | 400 8 7,60 Kreisbahn erkennbar 24,00 254
200 | 0,7 | 80 | 400 0 - kein Kreis 17,69 29,0
200 | 0,7 | 80 | 400 2 4,01 Kreisbahn schwer erkennbar 18,08 27,8
200 | 0,7 | 80 | 400 4 5,07 Kreisbahn erkennbar 18,32 30,6
( spiralfsrmig )
200 | 0,7 | 80 | 400 6 5,53 Kreisbahn erkennbar 17,58 28,0
( spiralformig )
200 | 0,7 | 80 | 400 8 7,86 Kreisbahn erkennbar 16,97 30,8
200 | 0,8 | 80 | 400 0 - kein Kreis 14,74 26,4
200 | 0,8 | 80 | 400 2 - kein Kreis 14,67 32,5
200 | 0,8 | 80 | 400 4 5,70 Kreisbahn erkennbar 13,20 32.5
200 | 0,8 | 80 [ 400 6 7,98 Kreisbahn erkennbar 16,15 29,8
( spiralformig )
200 | 0,8 | 80 | 400 8 9,39 Kreisbahn erkennbar 19,92 28,4
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Tab. A11-2 Gemessene FufSpunktgeschwindigkeiten in der Grundstrom- und Puls-
stromphase und Ausbreitungswege in der Pulsstromphase fiir das
TiAl-Target (p = 1 Pa, N, )
Bogenstromquelle
fP tP IG IP mag Vkreis Bemerkungen Vpuls Spuls
Hz | ms| A A A m/s m/s mm
80 10,81 80 | 400 0 - kein Kreis 23,50 37,3
80 |os] so J400| 2 - kein Kreis 27,52 33,7
80 10,81 80 | 400 4 6,92 Kreisbahn erkennbar 28,96 32,9
( spiralformig )
80 10,81 80 | 400 6 6,75 Kreisbahn erkennbar 24,50 34,5
( spiralformig )
80 10,8 80 | 400 8 7,37 Kreisbahn erkennbar 20,51 31,5
80 10,8] 80 | 500 0 - kein Kreis 21,28 34,9
80 |og] 8o |s00| 2 - kein Kreis 24,91 38,5
80 10,8 80 | 500 4 4,42 Kreisbahn erkennbar 21,76 33,9
80 | 0,81 80 | 500 6 6,25 Kreisbahn erkennbar 23,83 35,7
( spiralformig )
80 ] 0.8 ] 80 | 500 8 6,48 Kreisbahn erkennbar 21,01 37,5
80 10,81 80 ] 600 0 - kein Kreis 20,19 32,9
80 ] 0,8 80 | 600 2 - kein Kreis 25,18 31,0
80 10,81 80 | 600 4 4,71 Kreisbahn erkennbar 26,37 36,3
80 10,8 80 | 600 6 6,94 Kreisbahn erkennbar 24,91 33,5
( spiralfsrmig )
80 10,8 80 | 600 8 8,69 Kreisbahn erkennbar 27,04 39,1
( spiralformig )
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Tab. A12  Gemessene FufSpunktgeschwindigkeiten in der Grundstrom- und Puls-
stromphase und Ausbreitungswege in der Pulsstromphase bei Variation
der Spulenstrompulsdauer fiir das Ti-Target (p = 1 Pa, N, )

Bogenstromquelle Magnetstromquelle
fP t, | I | Ip oo | toaa Imag Virie Bemerkungen Vs S uls
Hz |ms | A] A ms ms A m/s m/s mm
200 | 0,7 | 80 | 400 0 0 8 6,08 | Kreisbahn gut erkennbar 16,56 21,8
200 | 0,7 | 80 | 400 0 0,8 8 5,65 | Kreisbahn erkennbar 15,65 24,2
200 | 0,7 | 80 | 400 0 1,6 8 5,70 | Kreisbahn schlecht erkennbar 15,47 25,2
200 | 0,7 | 80 | 400 0 2.4 8 5,23 | Kreisbahn schlecht erkennbar 15,42 24.6
200 ] 0,7 | 80 | 400 0 3,2 8 - kein Kreis 15,50 24,2
200 | 0,7 | 80 | 400 | 0,6 0 8 6,14 | Kreisbahn erkennbar 14,52 242
200 1 0,71 80| 400 | 1,4 0 8 4,94 | Kreisbahn schlecht erkennbar 13,84 22.8
200 | 0,7 1 80 | 400 | 2,2 0 8 - Kreisbahn nicht erkennbar 15,88 25,8
200 ] 0,7 | 80 | 400 3 0 8 - kein Kreis 14,52 25,6
200 | 0,7 | 80 | 400 | 0,6 0,8 8 4,13 | Kreisbahn schlecht erkennbar 15,88 26,2
200 | 0,7 | 80 | 400 | 1,2 1,6 8 - kein Kreis 14,97 23,6
80 | 0,8 ] 80 | 600 0 0 8 4,07 | Kreisbahn gut erkennbar 19,73 29,0
80 | 0,8 | 80 | 600 0 2 8 4,51 | Kreisbahn erkennbar 19,05 28.4
80 | 0,8 | 80 | 600 0 4 8 4,19 | Kreisbahn erkennbar 18,83 29,8
80 | 0,8 | 80 | 600 0 6 8 - Kreisbahn unvollstéindig 18,15 28,0
80 | 0,8 | 80 | 600 0 8 8 - Kreisbahn unvollstéindig 19,51 28,0
80 | 0,8 | 80 | 600 | 1,7 0 8 5,53 | Kreisbahn erkennbar 17,69 29.0
80 |1 0,8 |80 600 | 3,7 0 8 5,45 | Kreisbahn erkennbar 18,15 28,8
80 | 0,8 ]80] 600 | 5,7 0 8 - kein Kreis 17,92 28,0
80 | 0,8 |80 | 600 | 7,7 0 8 - kein Kreis 18,37 29,6
80 | 0,8 | 80 | 600 2 2 8 6,58 | Kreisbahn erkennbar 17,92 28.4
80 | 0,8 | 80 | 600 4 4 8 - kein Kreis 16,79 28,8
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Tab. A18  Gemessene FufSpunktgeschwindigkeiten in der Grundstrom- und Puls-
stromphase und Ausbreitungswege in der Pulsstromphase bei Variation
der Spulenstrompulsdauver fir das Cr-Target (p = 1 Pa, N, )

Bogenstromquelle Magnetstromquelle
fP t IG IP t, tngch Img Ve Bemerkungen Vo S puls
Hz | ms | A| A ms ms A m/s m/s mm
200 | 0,7 | 80 | 400 0 0 8 5,38 | Kreisbahn gut erkennbar 12,02 17,1
200 | 0,7 | 80 | 400 0 0,8 8 4,31 | Kreisbahn erkennbar 10,66 16,3
200 | 0,7 | 80 | 400 0 1,6 8 4,01 | Kreisbahn schlecht erkennbar 11,12 16,9
200 | 0,7 [ s0o|400] o 2.4 8 - | Kreisbahn unvollstindig 11,12 | 15,7
200 | 0,7 | 80 | 400 0 3,2 8 - kein Kreis 9,98 15,5
200 | 0,7 | 80 | 400 | 0,6 0 8 4,28 | Kreisbahn erkennbar 9,03 14,7
200 1 0,7 | 80400 | 14 0 8 3,60 | Kreisbahn erkennbar 9,75 15,9
200 | 0,7 | 80 | 400 | 2,2 0 8 3,38 | Kreisbahn schlecht erkennbar 11,57 18,5
200 | 0,7 | 80 | 400 3 0 8 - kein Kreis 10,43 16,1
200 | 0,7 1 80| 400 | 0,6 0,8 8 3,69 | Kreisbahn erkennbar 10,21 15,7
200 | 0,7 80400 ] 12 | 1.6 8 - | kein Kreis 1043 | 16,7
80 | 0,8 | 80 | 600 0 0 8 4,56 | Kreisbahn gut erkennbar 11,57 18,8
80 | 0,8 | 80 | 600 0 2 8 3,26 | Kreisbahn erkennbar 12,70 20,2
80 | 0,8 | 80 | 600 0 4 8 3,89 | Kreisbahn schlecht erkennbar 13,38 21,0
80 0,8 | 80 | 600 0 6 8 - kein Kreis 13,61 19,8
80 ] 0,8 | 80 | 600 0 8 8 - kein Kreis 12,25 20,2
80 0,8 180|600 | 1,7 0 8 3,61 | Kreisbahn erkennbar 12,88 21,4
80 10,8801 600 | 3,7 0 8 3,28 | Kreisbahn schlecht erkennbar 11,57 19,6
80 | 0,8 ] 80 | 600 | 5,7 0 8 2,74 | Kreisbahn schlecht erkennbar 12,02 19,8
80 |08 |80]| 600 7,7 0 8 - kein Kreis 11,39 19,8
80 | 0,8 | 80 | 600 2 2 8 4,10 | Kreisbahn erkennbar 11,84 20,0
80 ] 0,8 | 80 | 600 4 4 8 - kein Kreis 12,48 20,4
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Tab. A1,  Gemessene FufSpunktgeschwindigkeiten in der Grundstrom- und Puls-
stromphase und Ausbreitungswege in der Pulsstromphase bei Variation
der Spulenstrompulsdauer fir das TiAl-Target (p = 1 Pa, N, )

Bogenstromquelle Magnetstromquelle
i to | 1o | b | too tmlch Lo | Vieas Bemerkungen Vo S s
Hz | ms | A| A ms ms A m/s m/s mm
200 | 0,7 | 80 | 400 0 0 8 7,86 | Kreisbahn erkennbar 16,97 30,8
200 | 0,7 | 80 | 400 0 0,8 8 5,94 | Kreisbahn erkennbar 19,99 28,6
200 | 0,7 | 80 | 400 0 1,6 8 6,29 | Kreisbahn schwer erkennbar 26,31 29,2
200 | 0,7 | 80 | 400 0 2.4 8 - Kreisbahn nicht erkennbar 23,29 24.8
200 | 0,7 | 80 | 400 0 3,2 8 - kein Kreis 21,63 25,2
200 | 0,7 | 80 | 400 | 0,6 0 8 6,41 | Kreisbahn erkennbar 27,75 31,0
( spiralformig )
200 | 0,7 | 80 | 400 | 1,4 0 8 - Kreisbahn unvollstindig 25,18 32,1
200 | 0,7 | 80 | 400 | 2,2 0 8 - kein Kreis 23,82 36,1
200 | 0,7 | 80 | 400 3 0 8 - kein Kreis 20,42 31,5
200 | 0,7 | 80 | 400 | 0,6 0,8 8 5,22 | Kreisbahn schwer erkennbar 19,87 25,8
200 | 0,7 [ 80400 | 12 ] 16 8 - | kein Kreis 2223 | 298
80 | 0,8 | 80 | 600 0 0 8 8,69 | Kreisbahn erkennbar 27,04 39,1
( spiralformig )
80 | 0,8 | 80 | 600 0 2 8 7,36 | Kreisbahn schwer erkennbar 25,14 38,7
80 | 0,8 | 80 | 600 0 4 8 - Kreisbahn nicht erkennbar 29,44 44.0
80 | 0,8 | 80 | 600 0 6 8 - kein Kreis 25,41 44.8
80 | 0,8 | 80 | 600 0 8 8 - kein Kreis 24,95 38,1
80 | 0,8 | 80 | 600 | 1,7 0 8 5,42 | Kreisbahn schwer erkennbar 35,16 41,9
80 | 0,8 | 80 | 600 | 3,7 0 8 5,16 | Kreisbahn erkennbar 25,63 43,1
( spiralformig )
80 | 0,8 |80 ] 600| 5,7 0 8 - kein Kreis 23,71 38,3
80 [os|sofeoo| 77 ] o 8 - | kein Kreis 2206 | 38,7
80 | 0,8 | 80 | 600 2 2 8 6,62 | Kreisbahn schwer erkennbar 31,17 43,8
80 |08 ]so|600] 4 4 8 - | kein Kreis 25,86 | 42,1
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Tab. A15  Mittelwerte und Maximalwerte des Ionenstromes in Bezug auf den Bogen-
strom fiir das Random-Arc-Verfahren in Abhdngigkeit vom synchronisier-
ten Spulenstrom (t .t =0 ) bei Verwendung eines Ti-Targets
( Abstand Target - Sonde: 140 mm )

Sonde 0° Sonde 22,5° Sonde 45°

IG Imag IionMW/ IarcMW ionMax/ IarcMax IionMW/ IarcMW ionMaX/ IarcMax IionMW/ IarcMW ionMax/ IarcMax
[Al | [A] [mA/A] [mA/A] [mA/A] [mA/A] [mA/A] [mA/A]
80 0 0,207 0,301 0,119 0,266 0,077 0,230
80 | 2 0,210 0,297 0,126 0,265 0,083 0,213
80 4 0,203 0,321 0,122 0,265 0,081 0,209
80 6 0,214 0,369 0,121 0,255 0,079 0,207
80 8 0,212 0,456 0,121 0,260 0,083 0,215
100 0 0,263 0,374 0,135 0,290 0,084 0,241
100 2 0,255 0,371 0,132 0,294 0,082 0,238
100 4 0,247 0,407 0,132 0,294 0,082 0,226
100 6 0,243 0,437 0,134 0,300 0,083 0,230
100 8 0,232 0,479 0,129 0,284 0,081 0,226
120] o 0,270 0,424 0,141 0,327 0,087 0,228
120 2 0,267 0,429 0,141 0,325 0,087 0,234
120 4 0,254 0,452 0,136 0,325 0,086 0,237
120 6 0,249 0,480 0,139 0,330 0,088 0,216
120 8 0,239 0,503 0,139 0,324 0,090 0,246
140 0 0,263 0,463 0,134 0,351 0,088 0,239
140 2 0,264 0,466 0,135 0,363 0,087 0,221
140 | 4 0,259 0,470 0,138 0,339 0,089 0,222
140 6 0,241 0,459 0,142 0,362 0,090 0,230
140 8 0,233 0,453 0,145 0,370 0,092 0,230
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Tab. A16  Mittelwerte und Maximalwerte des Ionenstromes in Bezug auf den Bogen-
strom fiir das Random-Arc-Verfahren in Abhdngigkeit vom synchronisier-
ten Spulenstrom (t_.t = 0 ) bei Verwendung eines Cr-Targets
( Abstand Target - Sonde: 140 mm )

Sonde 0° Sonde 22,5° Sonde 45°
IG Imag IionMVV/ IarcMW ionMax/ IarcMax IionMW/ IarcMW ionMax/ IarcMax IionMW/ IarcMVV ionMax/ IarcMax
(Al | [A] [mA/A] [mA/A] [mA/A] [mA/A] [mA/A] [mA/A]
80 0 0,155 0,244 0,095 0,227 0,051 0,139
80 2 0,149 0,275 0,090 0,244 0,047 0,147
80 | 4 0,140 0,299 0,089 0,231 0,046 0,147
80 6 0,131 0,289 0,087 0,233 0,046 0,158
80 | 8 0,126 0,371 0,081 0,256 0,043 0,152
100 0 0,162 0,306 0,093 0,254 0,051 0,156
00| 2 0,160 0,316 0,096 0,259 0,053 0,186
100 4 0,149 0,308 0,092 0,297 0,049 0,165
100 6 0,143 0,312 0,093 0,267 0,049 0,184
100 8 0,134 0,262 0,094 0,283 0,049 0,180
120 0 0,153 0,308 0,095 0,269 0,058 0,141
120 | 2 0,159 0,346 0,097 0,226 0,059 0,159
120 4 0,150 0,286 0,096 0,307 0,056 0,161
120] 6 0,142 0,251 0,096 0,297 0,059 0,144
120 8 0,138 0,335 0,097 0,307 0,056 0,163
40| o 0,163 0,338 0,104 0,271 0,069 0,148
140 2 0,159 0,417 0,104 0,323 0,067 0,177
140 4 0,154 0,322 0,103 0,328 0,066 0,155
140 6 0,150 0,236 0,104 0,292 0,067 0,151
140 8 0,142 0,259 0,111 0,358 0,064 0,162
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Tab. A17  Mittelwerte und Maximalwerte des Ionenstromes in Bezug auf den Bogen-
strom fiir das Random-Arc-Verfahren in Abhdngigkeit vom synchronisier-
ten Spulenstrom (t .t = 0 ) bei Verwendung eines TiAl-Targets
( Abstand Target - Sonde: 140 mm )

Sonde 0° Sonde 22,5° Sonde 45°

IG Imag IionMW/ IarcMW ionMax/ IarCMax IionMW/ IarcMW ionMax/ IarcMax IionMW/ IarcMW ionMaX/ IarcMax
[Al | [A] [mA/A] [mA/A] [mA/A] [mA/A] [mA/A] [mA/A]
80 0 0,138 0,528 0,072 0,404 0,062 0,180
80 | 2 0,144 0,497 0,083 0,410 0,072 0,179
80 4 0,138 0,488 0,086 0,386 0,078 0,194
80 6 0,131 0,453 0,083 0,412 0,074 0,188
80 8 0,128 0,418 0,081 0,390 0,078 0,194
100 0 0,189 0,594 0,082 0,441 0,069 0,177
100 2 0,184 0,615 0,094 0,461 0,078 0,188
100 4 0,176 0,631 0,083 0,518 0,070 0,215
100 6 0,170 0,590 0,085 0,477 0,072 0,186
100 8 0,165 0,549 0,088 0,528 0,076 0,239
120 0 0,186 0,675 0,086 0,340 0,069 0,179
120 2 0,183 0,642 0,086 0,434 0,068 0,183
120 4 0,177 0,567 0,090 0,624 0,072 0,194
120 6 0,170 0,603 0,092 0,464 0,074 0,187
120 8 0,164 0,540 0,090 0,612 0,073 0,201
140 0 0,188 0,703 0,094 0,355 0,074 0,153
140 | 2 0,182 0,650 0,095 0,612 0,077 0,167
140 4 0,174 0,542 0,091 0,300 0,074 0,147
140 | 6 0,170 0,485 0,094 0,425 0,080 0,193
140 8 0,163 0,459 0,127 0,584 0,080 0,179
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Tab. A18  Mittelwerte und Maximalwerte des Ionenstromes in Bezug auf den Bogen-
strom fiir das modifizierte Puls-Arc-Verfahren in Abhdngigkeit vom syn-
chronsierten Spulenstrom (t _,t =0 ) bei Verwendung eines Ti-Targets
( Abstand Target - Sonde: 140 mm )

Sonde 0° Sonde 22,5° Sonde 45°
fP tP IG IP Imag IionMW/ IionMax/ IionMW/ IionMax/ IionMW/ IionMax/
IarcMVV arcMax IarcMW arcMax IarcMW arcMax
Hz | ms | A | A | [A] [mA /A] [mA /A] [mA /A] [mA/A] [mA /A] [mA /A]

200 0,5 | 80 [400] O 0,263 0,597 0,182 0,687 0,025 0,232

200 0,5 | 80 [400| 2 0,241 0,622 0,169 0,717 0,025 0,285

200 0,5 | 80 [400] 4 0,237 0,581 0,168 0,631 0,024 0,263

200 0,5 | 80 |400] 6 0,232 0,585 0,177 0,683 0,025 0,277

200 0,5 | 80 [400| 8 0,225 0,608 0,182 0,723 0,025 0,239

200 |1 0,6 | 80 |400| O 0,270 0,580 0,188 0,671 0,029 0,296

200 0,6 | 80 [400| 2 0,261 0,600 0,199 0,727 0,030 0,314

200 ] 06 | 80 |400| 4 0,253 0,616 0,192 0,661 0,029 0,263

200 0,6 | 80 |400| 6 0,251 0,604 0,185 0,647 0,029 0,295

200 | 0,6 | 80 J400] s 0,238 0,644 0,161 0,691 0,029 0,225

200 | 0,7 | s0 J400] o 0,268 0,604 0,196 0,692 0,032 0,303

200 0,7 | 80 [400| 2 0,269 0,612 0,176 0,719 0,033 0,314

200 0,7 | 80 [400] 4 0,262 0,570 0,164 0,722 0,031 0,309

200 0,7 | 80 [400| 6 0,248 0,597 0,159 0,666 0,031 0,244

200 0,7 | 80 [400| 8 0,243 0,599 0,150 0,724 0,030 0,311

200 | 0,8 | 80 [400] o 0,278 0,608 0,174 0,766 0,032 0,289

200 | 08 | s0 J400] 2 0,268 0,614 0,166 0,663 0,034 0,355

200 0,8 | 80 |400| 4 0,266 0,614 0,169 0,632 0,034 0,298

200 0,8 | 80 |400) 6 0,259 0,624 0,145 0,669 0,033 0,310

200 | 0,8 | 80 [400] s 0,256 0,597 0,155 0,705 0,035 0,290

80 | 0,8 | 80 J400] o 0,243 0,605 0,133 0,708 0,030 0,332
80 | 0,8 | 80 |400| 2 0,245 0,521 0,142 0,613 0,035 0,243
80 | 08 | 80 |400] 4 0,230 0,506 0,122 0,579 0,032 0,276
80 | 08 | 80 [400] 6 0,234 0,576 0,128 0,686 0,031 0,309
80 | 08 | 8o |400] s 0,226 0,573 0,124 0,636 0,032 0,279
80 | 08 | so |s00] o 0,265 0,584 0,137 0,656 0,028 0,261
80 | 08 | 8o |s00] 2 0,274 0,600 0,141 0,704 0,026 0,285
80 | 08 | so |s00] 4 0,261 0,568 0,128 0,649 0,023 0,239
80 | 08 | 80 |s00] 6 0,255 0,613 0,127 0,601 0,023 0,285
80 | 08 | so |s00] 8 0,245 0,608 0,127 0,671 0,025 0,234
80 | 08 | 8o [e0o] o 0,279 0,618 0,159 0,587 0,024 0,237
80 |1 0,8 | 80 | 600 2 0,263 0,605 0,140 0,669 0,023 0,247
80 | 0,8 | 80 |600]| 4 0,251 0,622 0,129 0,653 0,022 0,246
80 | 0,8 | 80 |600]| 6 0,247 0,653 0,122 0,656 0,021 0,214
80 | 0,8 | 80 1600 8 0,238 0,603 0,127 0,712 0,021 0,249
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Tab. A19  Mittelwerte und Maximalwerte des Ionenstromes in Bezug auf den Bogen-
strom fiir das modifizierte Puls-Arc-Verfahren in Abhdngigkeit vom syn-
chronsierten Spulenstrom (t_,t = 0) bei Verwendung eines Cr-Targets
( Abstand Target - Sonde: 140 mm )

Sonde 0° Sonde 22,5° Sonde 45°

fP tP IG IP Imag IionMW/ IionMax/ IionMVV/ IionMax/ IionMW/ IionMax/

IarcMW arcMax IarcMW arcMax IarcMW arcMax
Hz | ms | A | A | [A] [mA /A] [mA /A] [mA /A] [mA /A] [mA /A] [mA /A]
200] 0,0 | 80 J 400 O 0,221 0,677 0,142 0,772 0,016 0,233
200] 0,5 | 80 | 400 | 2 0,202 0,585 0,131 0,673 0,016 0,289
200 | 05 | 80 [400] 4 0,190 0,583 0,124 0,647 0,015 0,274
200] 0,5 | 80 | 400 | 6 0,171 0,550 0,105 0,633 0,012 0,282
200 | 05 | 80 [400] 8 0,169 0,634 0,109 0,682 0,013 0,212
200 06 | 80 [400] 0 0,237 0,685 0,162 0,723 0,020 0,269
200 | 0,6 | 80 400 2 0,230 0,660 0,150 0,710 0,018 0,375
200] 0,6 | 8O | 400 | 4 0,225 0,719 0,121 0,793 0,014 0,345
200 | 06 | 80 [400] 6 0,202 0,721 0,124 0,735 0,015 0,268
200 0,6 | 8O | 400 | 8 0,193 0,717 0,116 0,735 0,014 0,279
200] 0,7 | 80 | 400 O 0,229 0,578 0,182 0,612 0,023 0,267
200 ] 0,7 | 80 | 400 | 2 0,230 0,611 0,161 0,650 0,021 0,270
200] 0,7 | 80 | 400 | 4 0,203 0,652 0,123 0,651 0,016 0,273
200] 0,7 | 80 | 400 | 6 0,202 0,560 0,127 0,664 0,017 0,210
200] 0,7 | 80 | 400 | 8 0,189 0,645 0,119 0,674 0,016 0,232
200 08 | 80 [400] o 0,228 0,568 0,179 0,688 0,026 0,318
200 | 08 | 80 [400] 2 0,246 0,658 0,162 0,686 0,021 0,293
200) 0,8 | 80 | 400 | 4 0,216 0,690 0,141 0,835 0,018 0,246
200 0,8 | 80 | 400 | 6 0,219 0,704 0,134 0,686 0,017 0,254
200) 0,8 | 80 | 400 | 8 0,199 0,707 0,120 0,727 0,016 0,207
80 | 0,8 | 80 | 400 O 0,204 0,704 0,121 0,614 0,015 0,202
80 | 08| 8o 400 2 0,200 0,693 0,119 0,625 0,014 0,174
80 | 08 | s0400] 4 0,185 0,683 0,117 0,596 0,014 0,186
80 | 08 |80 400] 6 0,176 0,589 0,109 0,652 0,014 0,263
80 |08 |so400] 8 0,163 0,505 0,106 0,659 0,014 0,253
80 | 08 |so]s00] o 0,231 0,677 0,155 0,782 0,015 0,243
80 |08 |so]s00] 2 0,208 0,673 0,138 0,862 0,014 0,346
80 | 08 | 80 |500] 4 0,201 0,695 0,125 0,809 0,013 0,268
80 | 0,8 | 80 | 500 | 6 0,186 0,701 0,117 0,738 0,012 0,222
80 | 08 | s0o|s500] 8 0,172 0,685 0,109 0,809 0,011 0,241
80 ] 0,8 1 80 | 600 O 0,225 0,667 0,169 0,928 0,014 0,252
80 | 08 1 80 | 600 | 2 0,217 0,685 0,144 0,700 0,012 0,238
80 | 0,8 | 80 | 600 | 4 0,197 0,686 0,122 0,747 0,010 0,333
80 [ 08 |so]e00] 6 0,196 0,706 0,112 0,849 0,009 0,203
80 | 08 | so]e00] 8 0,182 0,655 0,107 0,630 0,009 0,147
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Tab. A20  Mittelwerte und Maximalwerte des Ionenstromes in Bezug auf den Bogen-
strom fiir das modifizierte Puls-Arc-Verfahren in Abhdngigkeit vom syn-
chronsierten Spulenstrom (t_,t = 0) bei Verwendung eines TiAl-
Targets ( Abstand Target - Sonde: 140 mm )

Sonde 0° Sonde 22,5° Sonde 45°

fP tP IG IP Imag IionMVV/ IionMa.x/ IionMW/ IionMax/ IionMW/ IionMax/

IarcMW arcMax IarcMW arcMax IarcMW arcMax
Hz | ms| A | A | [A] [mA /A] [mA/A] [mA /A] [mA /A] [mA/A] [mA /A]
200 1 0,5 ] 80 J400) O 0,222 0,717 0,144 0,774 0,018 0,211
200 1 0,5 ] 80 |400) 2 0,216 0,726 0,155 0,822 0,017 0,203
200 1 0,5 ] 80 J400) 4 0,204 0,807 0,151 0,753 0,019 0,257
200 1 0,5 ] 80 |400| 6 0,189 0,673 0,144 0,734 0,018 0,199
200 | 05 | 80 [400| 8 0,183 0,756 0,143 0,666 0,018 0,354
200 ] 0,6 | 80 |400] O 0,222 0,779 0,144 0,701 0,020 0,218
200 1 0,6 | 80 |400| 2 0,210 0,733 0,146 0,635 0,020 0,248
200 ] 0,6 | 80 |400| 4 0,207 0,711 0,149 0,706 0,020 0,240
200 | 0,6 | 80 [400] 6 0,191 0,697 0,144 0,831 0,020 0,209
200 | 0,6 | 80 |400| 8 0,191 0,737 0,145 0,676 0,020 0,261
200 1 0,7 ] 80 |400] O 0,217 0,930 0,146 0,790 0,021 0,258
200 | 0,7 ] 80 J400| 2 0,211 0,715 0,144 0,716 0,018 0,216
200 | 0,7 ] 80 |400| 4 0,202 0,700 0,154 0,898 0,020 0,322
200 1 0,7 ] 80 |400| 6 0,189 0,677 0,143 0,931 0,019 0,326
200 1 0,7 ] 80 |400| 8 0,183 0,698 0,139 0,822 0,018 0,219
200 1 0,8 ] 80 |400| O 0,229 0,770 0,148 0,655 0,020 0,248
200 | 0,8 | 80 |400]| 2 0,218 0,764 0,151 0,799 0,020 0,251
200 | 0,8 | 80 |400| 4 0,199 0,727 0,150 0,864 0,020 0,298
200 | 0.8 | 80 [400] 6 0,190 0,607 0,138 0,910 0,019 0,339
200 1 0,8 ] 80 |400] 8 0,183 0,703 0,141 0,729 0,019 0,273
80 | 0,8] 80 |400]| O 0,180 0,715 0,131 0,614 0,016 0,153
80 |08] 80 [400] 2 0,163 0,621 0,126 0,722 0,015 0,194
80 |08 ] so [400] 4 0,165 0,679 0,138 0,686 0,017 0,179
80 [08] 80 [400] 6 0,155 0,738 0,129 0,764 0,016 0,202
80 | 0,8] 80 |400| 8 0,146 0,492 0,132 0,720 0,016 0,196
80 | o8| 8o [500] o 0,189 0,776 0,139 0,717 0,013 0,251
80 o8] so [500] 2 0,181 0,692 0,136 0,869 0,013 0,223
80 |08 ]| 8o [500] 4 0,169 0,641 0,132 0,693 0,013 0,209
80 08| so [500] 6 0,162 0,506 0,134 1,006 0,013 0,308
80 | o8| 8o [500] s 0,170 0,730 0,131 0,701 0,013 0,225
80 10,8] 80 |600] O 0,180 0,734 0,128 0,777 0,010 0,267
80 [08] 80 [eoo| 2 0,180 0,683 0,126 0,675 0,010 0,199
80 10,8] 80 |600] 4 0,167 0,687 0,135 0,706 0,011 0,241
80 |08 80 [600] 6 0,160 0,569 0,136 0,808 0,011 0,220
80 o8] 80 [600] s 0,148 0,500 0,131 0,880 0,011 0,331
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Tab. A21  Mittelwerte und Maximalwerte des Ionenstromes in Bezug auf den Bogen-
strom fiir das Mod. Puls-Arc-Verfahren in Abhdngigkeit vom sychronsier-
ten Spulenstrom (Imag = 8 A ) bei Variation der Spulenstrompulsdauer
fiir ein Ti-Target ( Abstand Target - Sonde: 140 mm )

Sonde 0° Sonde 22,5° Sonde 45°

fP tP IG IP tvor tnach IionMVV/ IionM:«,Lx/ IionMW/ IionMaX/ IionMW/ IionMax/

IarcMW IarcMax IaIcMW IarcMax IanrcMVV IarcMax
Hz [ms| A | A ms ms [mA /A] [mA/A] [mA/A] [mA /A] [mA /A] [mA /A]
200 | 0,7 1 80 |400 0 0 0,243 0,599 0,150 0,724 0,030 0,311
200 | 0,7 | 80 [400] o 0,8 0,255 0,620 0,139 0,735 0,036 0,302
200 | 0,7 | so [400] o 16 | 0,255 0,597 0,137 0,761 0,038 0,367
200 | 0,7 ] 80 |400 0 2.4 0,266 0,623 0,137 0,731 0,036 0,327
200 | 0,7 | s0 [400] o 32 | 0265 0,643 0,134 0,725 0,037 0,339
200 [ 0,7 | 80 |400] 06 0 0,248 0,617 0,137 0,677 0,039 0,299
200 1 0,7 ] 80 |400| 1.4 0 0,261 0,589 0,141 0,633 0,040 0,337
200 | 0,7 ] 80 |400| 2,2 0 0,262 0,591 0,138 0,659 0,041 0,343
200 | 0,7 1 80 |400 3 0 0,263 0,609 0,160 0,761 0,040 0,288
200 | 0,7 ] 80 |400] 0,6 0,8 0,259 0,620 0,128 0,578 0,041 0,246
200 1 0,71 80 J400| 1,2 1,6 0,260 0,578 0,132 0,674 0,042 0,279
80 | 0,8 ] 80 | 600 0 0 0,238 0,603 0,127 0,712 0,021 0,249
80 |os] so [e00] o 2 0,236 0,603 0,116 0,568 0,025 0,229
80 | 0,8 ] 80 | 600 0 4 0,241 0,616 0,121 0,773 0,025 0,294
80 | 0,8 ] 80 | 600 0 6 0,253 0,599 0,129 0,694 0,022 0,266
s0 |og] so [e00| o 8 0,258 0,568 0,119 0,591 0,028 0,243
80 o8| so [e00] 1,7 0 0,231 0,559 0,108 0,562 0,025 0,254
80 | 0.8 ] 80 |600| 3,7 0 0,236 0,549 0,111 0,580 0,024 0,232
80 [o08] 8o [600] 5.7 0 0,246 0,555 0,119 0,548 0,026 0,223
s0 log] so |eoo| 7.7 | o 0,248 0,544 0,128 0,735 0,026 0,289
80 | 0,8 1 80 |600 2 2 0,236 0,567 0,112 0,643 0,029 0,221
80 | 0,8 ] 80 |600 4 4 0,254 0,582 0,129 0,615 0,028 0,266
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Tab. A22  Schichtdicke, Massenerosionskoeffizient und Beschichtungsrate fiir ver-
schiedene Parameter des Bogenstromes in Abhdngigkeit von der Art des
angewendeten Magnetfeldes bei einer TiN-Beschichtung

(ly.q = 15 min; Abstand Target - Substrat: 220 mm; p = 1 Pa, N,

g

U, =-200V)
fp t, I Ip ImaLg L oow Schichtdicke Missi?e?osions— Beschichtungsrate
izien :
ds oeffizient p ds /IMCMW

Hz | s Al A A A pm 10" g/(A-s) pm/(A-h)
- - 80 - 0 81,0 2,24 0,292 0,111

- - 80 - 8 (DC) 80,9 2,03 0,265 0,100

- - 120 | - 0 1211 3,30 0,285 0,109

- - | 120 | - 8 (DC) 120,8 3,09 0,257 0,102
200 | 0,5 | 80 |400 0 100,2 3,41 0,291 0,136
200 | 0,5 | 80 |400] 8 ( synchron )| 102,5 3,29 0,265 0,128
200 | 0,5 | 80 | 400 8 (DC) 102,5 3,11 0,250 0,121
200 | 0,6 | 80 | 400 0 1155 4,38 0,282 0,152
200 | 0,6 | 80 [400] 8 ( synchron )| 1155 4,10 0,248 0,142
200 | 0,6 | 80 | 400 8 (DC) 1154 3,86 0,253 0,134
200 | 0,7 ] 80 | 400 0 121,3 475 0,272 0,157
200 | 0,7 | 80 |400] 8 ( synchron )| 121,3 4,39 0,251 0,145
200 | 0,7 ] 80 | 400 8 (DC) 121,8 419 0,240 0,138
200 | 0,8 | 80 | 400 0 129.6 5,14 0,264 0,159
200 1 0,8 | 80 ]400 | 8 ( synchron ) 1274 4,96 0,284 0,156
200 | 0,8 | 80 | 400 8 (DC) 1284 4,69 0,273 0,146
80 ]0,8] 80 |400 0 99,9 3,58 0,309 0,143
80 | 0,8 80 ]400| 8 ( synchron )| 1004 3,35 0,285 0,133
80 ]0,8] 80 |400 8 (DC) 100,9 3,18 0,276 0,126
80 10,8 ] 80 |500 0 103,9 4,11 0,304 0,158
80 | 0,8 80 | 500 8 ( synchron )| 1064 3,77 0,248 0,142
80 10,8 ] 80 |500 8 (DC) 106,1 3,80 0,264 0,143
80 10,8 ] 80 |600 0 103,3 4,03 0,301 0,156
80 | 0,8 80 ]| 600| 8 ( synchron )| 1034 3,78 0,274 0,146
80 10,8 ] 80 |600 8 (DC) 103,8 3,79 0,274 0,146
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Tab. A28  Schichtdicke, Massenerosionskoeffizient und Beschichtungsrate fiir ver-
schiedene Parameter des Bogenstromes in Abhdngigkeit von der Art des
angewendeten Magnetfeldes bei einer CrN-Beschichtung

(ly.q = 15 min; Abstand Target - Substrat: 220 mm; p = 1 Pa, N,

g

U,.. =-200V)
fp t, I Ip I[nag L ow Schichtdicke Mlzzsst;?e'rosions— Beschichtungsrate
ds oeffizient p ds /IMCMW

Hz S A A A A pm 10 g/(A-s) pm/(A-h)
- - 80 - 0 82,5 1,20 0,244 0,058

- - 80 - 8 (DC) 82,7 1,09 0,233 0,053

- - |120] - 0 123,3 2,19 0,244 0,071

- - |120] - 8 (DC) 1228 1,90 0,234 0,062
200 | 0,5 ] 80 | 400 0 101,9 2,41 0,240 0,095
200 | 0,5 | 80 | 400 | 8 ( synchron )| 101,5 2,21 0,234 0,087
200 | 0,5 ] 80 | 400 8 (DC) 102,2 2,46 0,226 0,096
200 | 0,6 | 80 | 400 0 115,3 3,40 0,233 0,118
200 | 0,6 | 80 | 400 | 8 ( synchron )| 1145 3,02 0,240 0,106
200 | 0,6 | 80 | 400 8 (DC) 115,2 2,92 0,234 0,101
200 | 0,7 | 80 | 400 0 119,0 3,69 0,245 0,124
200 | 0,7 | 80 | 400 | 8 ( synchron )| 119,3 3,47 0,236 0,116
200 | 0,7 | 80 | 400 8 (DC) 119.8 3,07 0,241 0,103
200 | 0,8 ] 80 | 400 0 127.9 3,90 0,239 0,122
200 | 0,8 | 80 | 400 | 8 ( synchron )| 128.9 3,66 0,233 0,114
200 | 0,8 ] 80 | 400 8 (DC) 129,2 3,47 0,238 0,107
80 | 0,8 | 80 | 400 0 100,9 2,52 0,236 0,100
80 | 0,8 | 80 | 400 | 8 ( synchron )| 101,6 2,35 0,231 0,093
80 | 0,8 | 80 | 400 8 (DC) 102,0 2,28 0,231 0,089
80 | 0,8 | 80 | 500 0 105,6 3,20 0,230 0,121
80 | 0,8 | 80 | 500 | 8 ( synchron )| 106,4 2,89 0,229 0,109
80 | 0,8 | 80 | 500 8 (DC) 106,9 2,40 0,233 0,090
80 | 0,8 | 80 | 600 0 104,1 2,94 0,222 0,113
80 ] 0,8 | 80 | 600 |8 ( synchron )| 104,0 2,24 0,232 0,086
80 | 0,8 | 80 | 600 8 (DC) 104,5 2,27 0,230 0,087
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Tab. A24  Schichtdicke, Massenerosionskoeffizient und Beschichtungsrate fiir ver-
schiedene Parameter des Bogenstromes in Abhdngigkeit von der Art des
angewendeten Magnetfeldes bei einer TiAIN-Beschichtung

(ly.q = 15 min; Abstand Target - Substrat: 220 mm; p = 1 Pa, N,

g

U,.. =-200V)
fp t, I, Ip Img L ow Schichtdicke M}z:ssef?e?osions— Beschichtungsrate
dS oeffizient p ds /IarCMW

Hz S A A A A pm 10" g/(A-s) pm/(A-h)

- - 80 - 0 80,9 2,55 0,316 0,126

- - 80 - 8 (DC) 81,3 1,01 0,271 0,050

- - 120 | - 0 1214 3,47 0,278 0,114

- - l120] - 8 (DC) 121,3 1,21 0,255 0,040
200 | 0,5 | 80 | 400 0 100,3 3,26 0,254 0,130
200 | 0,5 | 80 | 400 | 8 ( synchron )| 100,3 3,06 0,244 0,122
200 | 0,5 ] 80 | 400 8 (DC) 100,0 3,11 0,227 0,124
200 | 0,6 | 80 | 400 0 115,6 4,64 0,289 0,160
200 ] 0,6 | 80 | 400 | 8 ( synchron )| 1154 3,83 0,267 0,133
200 | 0,6 | 80 | 400 8 (DC) 116,5 4,01 0,260 0,138
200 | 0,7 | 80 | 400 0 122,0 5,15 0,297 0,169
200 | 0,7 | 80 | 400 | 8 ( synchron )| 121,1 4,59 0,281 0,152
200 | 0,7 | 80 | 400 8 (DC) 121,2 4,39 0,275 0,145
200 | 0,8 | 80 | 400 0 128,1 5,68 0,294 0,177
200 ] 0,8 | 80 | 400 | 8 ( synchron )| 128,7 5,00 0,287 0,155
200 | 0,8 | 80 | 400 8 (DC) 129,1 5,32 0,273 0,165
80 | 0,8 | 80 | 400 0 96,8 4,02 0,344 0,166
80 | 0,8 | 80 | 400 | 8 ( synchron ) 96,0 3,41 0,317 0,142
80 | 0,8 | 80 | 400 8 (DC) 93,0 3,43 0,336 0,147
80 | 0,8 | 80 | 500 0 103,7 3,60 0,303 0,139
80 | 0,8 | 80 | 500 | 8 ( synchron )| 102,9 3,33 0,300 0,130
80 | 0,8 | 80 | 500 8 (DC) 103,6 3,59 0,299 0,139
80 | 0,8 | 80 | 600 0 100,7 4,47 0,291 0,178
80 | 0,8 | 80 | 600 | 8 ( synchron ) 98,9 3,87 0,292 0,156
80 | 0,8 | 80 | 600 8 (DC) 99,8 3,93 0,268 0,158
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Tab. A25  Messungen zu Harte (H) und Reduced Modulus (Er) fiir verschiedene
Parameter des Bogenstromes in Abhdngigkeit von der Art des
angewendeten Magnetfeldes bei einer TiN-Beschichtung
(ly.q = 15 min; Abstand Target - Substrat: 220 mm; p = 1 Pa, N,
U,.. =-200V)

e |1, | L L. . H Er

Hz| s | A | A A A GPa GPa
- [so] - 0 81,0 92,62 986,48
|- 1s0] - ] s(pc) 80,9 21,93 261,98
| - [120] - 0 121,1 20,69 333,43
| - 20| - | 8(DC) 120,8 18,11 296,73

200§ 0,5 | 80 | 400 0 100,2 20,17 310,26

200] 05| 80 400 | 8 (syn.) 102,5 23,77 320,98

200] 0,5 ] 80 | 400 | 8 ( DC) 102,5 21,84 340,48

2001 0,6 | 80 | 400 0 115.5 21,47 319,79

200] 0.6 [ 80 [400] 8 (syn.) 115,5 20,23 324,09

2001 0,6 | 80 | 400 | 8 ( DC) 1154 21,82 304,05

200 | 0,7 | 80 | 400 0 121.3 20,67 394,28

200 | 0,7 ] 80 | 400 | 8 (syn.) 121,3 21,56 280,55

200] 0,7 ] 80 | 400 | 8 ( DC) 121,8 20,65 313,74

2001 0,8 | 80 | 400 0 129.6 22,90 386,76

200] 0,8 80 [400 | 8 (syn.) 127 4 26,21 409,45

200] 0,8 80 [400] 8 (DC) 128,4 20,77 368,41

80 [ 0.8 ] 80 | 400 0 99.9 19,25 322,00
80 [0,8] 80 | 400 | 8 (syn.) 100 4 21,71 316,19
80 | 0,8 ] 80 | 400 ] 8 ( DC) 100,9 23,71 329,64
80 10,8 ] 80 | 500 0 103.,9 18,96 318,75
80 |08 80 | 500] 8 (syn.) 106,4 21,86 302,01
80 o8] s0o]500] 8(DC) 106,1 20,88 288,11
80 [ 0.8 ] 80 | 600 0 1033 19,32 394,50
80 [0,8] 80 | 600 8 (syn.) 1034 17,18 271,91
80 [0,8] 80 |600] 8 (DC) 103,8 17,89 275,53
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Dropletanalyse fiir verschiedene Parameter des Bogenstromes in

Tab. A26

Abhdngigkeit von der Art des angewendeten Magnetfeldes bei TiN-

Beschichtungen (p = 1 Pa, N,

)

15 min
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)

-200'V.

’ UBias =

220 mm )

Abstand Target - Substrat

61 ) €97 LE°¢ 65°G 791 9T°0 (oa)s oog | os | sof os
L6 LT0 00T 7S'e [ P 9T°0 (ufs)g o009 | 08 | 80| 08
7'cl 070 280 09°¢ 89°G €LT LT0 0 009 | 08 | 80| 08
L8 0 790 €1'c 017 z9'1 91°0 (oa)s |oos| os | so]| o8
8L 0 12°0 69T 6LC 0G'T 61°0 (ufs)g [oos | o8 | 80| 08
aa P70 0v'1 L6°€ L9°9 18T LT0 0 00s | o8 | so | o8
'8 0 gL e G8'e PO'T LT0 (pa)s Joor | os | 8o o8
'8 0 L60 81°C 9.'¢ €'l 91°0 (uts)g [oor | o8 | g0 o8
0cT 0 8C'T 8T‘€ 9g'g VLT 12°0 0 007 | 08 | 80 | 08
9pT 8T'T 69°T 9L'¢ T6'S QLT 8T°0 (pa)s |oor | os | 80 | ooz
Pl 0 €1 €0'e €0'g €8'1 8T°0 (ufs) g [oor | 08 | 80 | 00z
0'TT 6L0 ce'l 18T 65 69°T 020 0 00r | 08 | 80 | 00z
z'6 0 280 18T A 19T 8T°0 (oa)s |oor | o8 | 20 | ooz
0'6 0 70 60°C 697 65T 020 (ufs)g [oor | 08 | 20 | 00z
67T €0 98°0 er'e ev'e 127 020 0 oor | o8 | 20 | ooz
0'8 0 8G°0 €T'e L9'¢ TG'T ¢T1'0 (pa)s |oor | os | 90 | ooz
7’8 0 19°0 e 69°¢ LV'T P10 (uss) g [oor | os | 90 | 00z
L6 0 Vel 67'C R 66T ST'0 0 007 | 08 | 9°0 | 002
¢'6 0 PeT 8z'C 8¢y ve'T LT0 (pa)s |oor | o8 | <o | ooz
€' 0 eT'1 0S'1 20y V' 8T°0 (uds)g loor | 08 | <0 | 002
g0t 0 9z‘1 79'C 89y vl G1°0 0 oor | 08 | ¢0 | 00z
89 0 L0 69T T1'e eIl 710 (pa)s | - Joer ]| - -
99 0 IT°0 9L°T /7€ PI'T IT'0 0 - ozt | - -
'L 0 08°0 LLT 61°¢ A 9T°0 (pa)s | - Jos| - -
'8 0 98°0 06T 607 TGT ST°0 0 -los | - | -
% % % % % % % Vv V| V [|sw|zH
[1ejue [ejue [ejue [ejue [1ejue [ejue
Jueso’s -UoyOR[ g -UayOR[ g BUEI I -UoyoR[ g -UoyOR[ g -uoyoR A M@EH QH o1 Y ﬁ
wilpg-10°'0 | wroz-to'01 | wlor-to°c | wig-1o'z | undg-totr | undi-gio




147

Anhang

Dropletanalyse fiir verschiedene Parameter des Bogenstromes in

Tab. A27

Abhdngigkeit von der Art des angewendeten Magnetfeldes bei CrN-

)

15 min
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)

U, =-200V.

)

1 Pa, N,

Beschichtungen ( p
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91 0 0 700 67°0 18°0 ST'0 (oa)s oog | os | sof os
1'c 0 0 8T°0 050 121 8T°0 (ufs)g o009 | 08 | 80| 08
€' 0 0 T1°0 L9°0 LT1 620 0 009 | 08 | 80| 08
€' 0 01°0 <00 €9°0 Ge'1 20 (oa)s |oos| os | so]| o8
6T 0 0 60°0 €9°0 TR 81°0 (ufs)g [oos | o8 | 80| 08
LC 0 0 €1'0 80‘T 92T 020 0 00s | o8 | so | o8
1'c 0 0 €0°0 120 9T‘1 8T°0 (pa)s Joor | os | 8o o8
&t 0 0 €0°0 08°0 Sh'1 Al (uts)g [oor | o8 | g0 o8
7' 0 0 90°0 6.0 ee'1 020 0 007 | 08 | 80 | 08
LG 0 0 G0°0 €60 9%'1 Al (pa)s |oor | os | 80 | ooz
0'¢ 0 0 c0‘0 0e‘1 97'1 €20 (ufs) g [oor | 08 | 80 | 00z
0'¢ 0 0 €10 9T‘1 971 120 0 00r | 08 | 80 | 00z
'y 0 80°0 020 09°T L6T 650 (oa)s |oor | o8 | 20 | ooz
9T 0 0 P10 960 0e'T 120 (uks)g [ oor | 08 | L0 | 00z
G'c 0 0 AN 20’1 VI'T 8T°0 0 00% | 08 | L0 | 00%
8'C 0 L0°0 z0°0 80°T ar'T 750 (pa)s |oor | os | 90 | ooz
€T 0 0 820 98°0 L6°0 G1°0 (uss) g [oor | os | 90 | 00z
¢y 0 L0°0 7L G1'G 6T ST1°0 0 00r | 08 | 90 | 00z
& 0 L£0 P10 8G°0 760 ST°0 (pa)s |oor | o8 | <o | ooz
9 0 z1'0 €70 L8°0 660 61°0 (ufs)g [ oor | 08 | 0 | 00g
0'F 0 €50 €0 131 167 820 0 oor | 08 | ¢0 | 00z
T'e 0 0 a1'o 81 TG'T €20 (pa)s | - Joer| - -
g'e 0 0 L0 91 ee'1 020 0 - ot | - -
LT 0 0 P10 780 er'1 4l (pa)s | - los| - | -
6'C 0 6T°0 ¢T'0 00°T ce'1 L2'0 0 - los | - -
% % % % % % % Vv V| V [|sw|zH
[1ejue [ejue [ejue [ejue [1ejue [ejue
Jueso’s -UoyOR[ g -UayOR[ g BUEI I -UoyoR[ g -UoyOR[ g -uoyoR A M@EH QH o1 Y ﬁ
wilpg-10°'0 | wroz-to'01 | wlor-to°c | wig-1o'z | undg-totr | undi-gio




Schriftliche Erklirung

Ich erkldre hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzuldssige Hilfe Dritter und
ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe; die aus
fremden Quellen direkt oder indirekt iibernommenen Gedanken sind als solche kenntlich

gemacht.

Insbesondere habe ich nicht die Hilfe einer kommerziellen Promotionsberatung
in Anspruch genommen. Dritte haben von mir weder unmittelbar noch mittelbar
geldwerte Leistungen fiir Arbeiten erhalten, die im Zusammenhang mit dem Inhalt der

vorgelegten Dissertation stehen.

Die Arbeit wurde bisher weder im Inland noch im Ausland in gleicher oder dhnlicher

Form als Dissertation eingereicht und ist als Ganzes auch noch nicht versffentlicht.

Rogiitz, 20.06.2006



Lebenslauf

Personliche Angaben

Name:
Familienstand:
Staatsangehorigkeit:
Geburtsdatum:
Geburtsort:

Eltern:

Ausbildung
1976 - 1986
1986 - 1989

1989 - 1990
1990 - 1997

Berufliche Tidtigkeit

01.11.1997 - 31.03.1998

seit 01.05.1998

Rogiitz, 20.06.2006

Enrico Hettkamp

verheiratet, 1 Kind

BRD

05.11.1970

Weida

Margitta Hettkamp, geb. Heinath
Hilmar Hettkamp

Polytechnische Oberschule ,,Otto Grotewohl“ Rogiitz
Erweiterte Oberschule ,,Ernst Thélmann“ Wolmirstedt
Wehrdienst, Zivildienst

Hochschulstudium in der Fachrichtung Elektrotechnik /
Leistungselektronische Geriite und Anlagen an der Otto-
von-Guericke-Universitit Magdeburg

( Abschluss als Diplomingenieur fiir Elektrotechnik )

wissenschaftliche Hilfskraft mit Abschluss an der Otto-
von-Guericke-Universitit Magdeburg ( Institut Allgemei-
ne Elektrotechnik und Leistungselektronik )
wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Otto-von-Guericke-
Universitdt Magdeburg ( Institut fiir Elektrische Energie-

systeme )



	Formelzeichen und Abkürzungen
	1. Einleitung
	2. Zielstellung
	3. Stand der Forschung
	3.1 Allgemeine Grundlagen zur Vakuumbogenbeschichtung
	3.2 Verfahren der PVD-Beschichtung
	3.2.1 Random-Arc
	3.2.2 Steered-Arc
	3.2.3 Pulsed-Arc

	3.3 Ausgewählte elektrische Parameter und deren Einfluss
	3.3.1 Allgemeine Grundlagen
	3.3.2 Einfluss der Pulsparameter auf die Eigenschaften des Plasmas

	3.4 Ausgewählte magnetische Parameter und deren Einfluss
	3.4.1 Begriffe und Definitionen
	3.4.2 Robson-Drift und retrograde Bewegung
	3.4.3 Einfluss von Magnetfeldern auf Plasma- und Schichteigenschaften


	4. Experimentelle Basis
	4.1 Versuchsaufbau
	4.2 Verwendete Messmethoden und -technik
	4.2.1 Ionenstrommessung
	4.2.2 Härtemessung
	4.2.3 Dropletbestimmung
	4.2.4 Erfassung der Fußpunktbewegungen
	4.2.5 Schichtdickenbestimmung
	4.2.6 Magnetfeldmessungen und -simulationen
	4.2.7 Massebestimmung des Targets

	4.3 Vorüberlegungen zu Messgenauigkeit und Statistik

	5. Beeinflussung des Lichtbogens beim modifizierten Puls-Arc-Verfahren durch statische Magnetfelder
	5.1 Simulationen zum Magnetsystem
	5.2 Prozessuntersuchungen mit der Verfahrenskombination von Steered-Arc- und modifiziertem Puls-Arc-Verfahren
	5.2.1 Fußpunkbewegung
	5.2.2 Ionenstrom und Ionenstromverteilung
	5.2.3 Beschichtungsrate und Schichtdickenverteilung
	5.2.4 Schichthärte
	5.2.5 Dropletemission
	5.2.6 Targetausnutzung


	6 Beeinflussung des Lichtbogens beim modifizierten Puls-Arc-Verfahren durch veränderliche Magnetfelder
	6.1 Simulationen zum Magnetspulensystem
	6.2 Realisierung des Spulensystems und einer entsprechenden Versorgung
	6.3 Prozessuntersuchungen mit dem magnetisch gesteuerten modifizierten Puls-Arc-Verfahren
	6.3.1 Fußpunktbewegung
	6.3.2 Ionenstrom und Ionenstromverteilung
	6.3.3 Beschichtungsrate und Schichtdickenverteilung
	6.3.4 Schichthärte
	6.3.5 Dropletemission
	6.3.6 Targetausnutzung


	7. Zusammenfassung
	8. Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Anhang



