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PVD-processer

PVD - et utal af muligheder

PVD er en tgr belaegningsproces o0g er den engelske
forkortelse af Physical Vapour Deposition, men for-
kortelsen anvendes 0gsa pa dansk. Forkortelsen er en
feellesbetegnelse for en raekke belegningsprocesser,
som bygger pa en fysisk fordampning og efterfglgende
udfaeldning af en overfladebelzegning. PVD-processer
opdeles ofte efter tre forskellige hovedprincipper, som
adskiller sig ved maden materialet fordampes pd, nem-
lig: vakuumfordampning, arc-fordampning og sputte-
ring.

Ved rigtigt valg af PVD-proces kan utroligt mange for-
skellige materialer udfaeldes som tynde overflade-
belaegninger. Ud over de hdrde slidsteerke keramiske
belaegninger, som bruges til tribologiske formal, bruges
PVD-belaegninger til sa forskellige formal som antire-
fleksbehandling af brilleglas, metallisering af plastfolie
til emballage og til dekorative belaegninger pa vandha-
ner, dgrereb og smykker.

Vakuumfordampning

Fordampning i hgjvakuum er den simpleste af PVD-
processerne o0g har veeret kendt siden starten af
1900-tallet. Ved denne metode opvarmes belegnings-
materialet under vakuum til det fordamper. Opvarm-
ningen kan ske ved elektrisk opvarmning eller ved
hjaelp af en elektronstrale. Da der er langt mellem
gaspartiklerne i hgjvakuum, er der stor sandsynlighed
for, at beleegningsmaterialet vil beveege sig direkte

til emnet og kondensere pa overfladen uden at stgde
sammen med andre partikler.

Under disse trykforhold er den frie middelvejleengde
mellem 1 — 100 m. Dette betyder, at en partikel i
gennemsnit kan bevage sig over denne straekning
uden at stpde ind i en anden partikel. Pa baggrund
heraf betegnes processen som varende en sigtelinie-
proces, hvor der kun kommer belaegning pa de omrader,
der kan ses direkte fra kilden.

For at gare belaegningen mere homaogen 0g sprede
belaegningsomradet kan kammeret tilfgres en inaktiv
gas, f.eks. argon, ved meget lavt tryk.
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Hervea vil nogle partikier ar beleegningsmaterialet stgae
sammen med argonatomerne og &ndre retning, hvilket
medfgrer en spredning af belaegningen. Dette har dog om-
kostninger i form af, at partiklerne har mindre energi, nar
de rammer overfladen.

Som supplement til den inaktive 2as kan der tilseettes en
reaktiv gas, som oftest er kveelstof, en kulbrinte eller ilt,
hvilket giver mulighed for dannelse af keramiske forbin-
delser sdsom nitrider, karbider og oxider. P4 denne made
kan der ved kemisk reaktion dannes harde belagninger,
som er hdrdere end det fordampede udgangsmateriale
alene. For eksempel kan metallisk titan fordampes i en
atmosfeere af kvaelstof og argon, hvorved der opnas
deponering af et hardt TiN-lag (titannitrid).

Arc-fordampning

Betegnelsen arc er det engelske udtryk for gnist, hvorfor
processen 0gsd kunne benaevnes gnistfordampning. Ved
arc-fordampning sker fordampningen ved, at sma gnister
springer rundt pa metalkilden, kaldet targetmaterialet.
Arc-fordampning minder i princippet meget om vakuum-
fordampning, men med faerre begreensninger til placerin-
gen af metalkilden, fordi der ikke er noget smeltet metal,
da energien i gnisterne er sa stor, at materialet fordamper
med det samme. Der er stadig tale om sigtelinieprocesser,
men det er meget lettere at fa ensartede bela@gninger pa
komplicerede geometrier, nar man kan placere fordamp-
ningskilderne pa kammervaeggene eller i loftet.

Pa minussiden skal det bemaerkes, at der under arc for-
dampning kan opsta sprgjt med sma draber af smeltet
metal. Disse vil danne sakaldte droplets pa de emner, der
beleegges. Ruheden af den faerdige beleegning vil derfor
oftest veere fglbart hgjere end ved de gvrige processer, 0g
processen kan af denne grund veere uegnet i forhold til
visse typer anvendelse.
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Sputtering

Denne metode adskiller sig fra de to gvrige PVD-metoder
ved ikke direkte at veere en fordampningsproces, men
rettere en forstgvningsproces. Ved sputtering udnyttes
det, at atomer med hgj energi ved kollision med en fast
overflade vil Igsrive atomer eller molekyler fra overfla-
den som resultat af impulsoverfgrsel. P& denne made
dannes atomar eller molekylaer "stgv" af det faste stof,
som skal bruges til beleegning.

Til beskydning af overfladen anvendes ioner af xdel-
gasser, primeert argon 0g krypton, da de ikke reagerer
med den beskudte overflade eller de Igsrevne partik-
ler. £delgassen benaevnes 0gsd arbejdsgassen, da den
ikke direkte deltager i kemiske reaktioner i processen.
lonbombardementet udfgres i et plasma ved hgjvakuum.

| plasmaet er etableret et elektrisk felt med en speen-
dingsforskel, hvilket betyder, at frie elektroner i plas-
maet accelereres. Ved accelerationen kolliderer de frie
elektroner med atomer af sedelgassen, hvorved der
fiernes en elektron fra det neutrale atom. Dette med-
fgrer en ionisering af adelgassen til f.eks. Ar+-ioner,
der accelereres mod den negativt ladede katode, som
udggres af targetmaterialet. Argonionerne har en sa hgj
kinetisk energi, at partikler af targetmaterialet forstg-
ves ved kollisionen. Partiklerne kan derefter kondense-
re pa emneoverfladen, med en bela@gning som resultat.

Magnetron sputtering

Der findes en forbedret variant af sputtering-teknikken,
hvor det elektriske felt er suppleret med et magnetfelt.
Magnetfeltet forgger elektronernes frie middelvej, fordi
de kommer til at bevaege sig i spiralbaner. Den Ienge-
re vej gennem plasmaet gger sandsynligheden for at
elektronen stgder ind i et adelgas-atom og gger pa den
made ioniseringen og dermed fordampningshastigheden.
Denne teknik benavnes magnetron sputtering 0g det
er den metode, som anvendes i Tribalogicenterets
PVD-anlag.
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Tribologicenterets PVD-overfladebelagninger giver
derfor den hgjeste sikkerhed for glatte overflader uden
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droplets 0g samtidig god vedhaeftning til overfladen.

Generelt for alle Tribologicenterets PVD-teknikker geelder
det, at det er lavtemperaturprocesser som kan kgres ved

temperaturer mellem 150 - 480 °C.

Princippet for DC-magnetron sputtering er vist pa ne-
denstdende skitse. PVD-processen foregadr i et vakuum-
kammer med roterende substratbord i centrum og flere
targets (metalkilder) placeret langs kammerets veegge.
Substratbordet er roterende emnehaoldere, opbygget
efter et planetgearsystem, som sikrer at emnerne opnar

en homogen lagtykkelse.

Vakuumkammer
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Dynamiske emneholdere er en vigtig del af sigteliniepro-
cesser med henblik pd at opnd homogene lagtykkelser.

Der kan tilfgres reaktiv gas som supplement til arbejds-

gassen, hvilket i de fleste tilfeelde ggres i form af kveel-
stof, eller kulstofholdige gasser. Dette kaldes reaktiv

sputtering 0g giver mulighed for deponering af kerami-
ske belaegninger med meget stor hardhed. Metalkilden,

som 0gsd benaevnes target, kan vazre titan, krom, bor
eller aluminium, som kombineret med de reaktive gasser
giver en bred vifte af slidstaerke nitrider, karbonitrider
eller borider (TiN, TIiCN, CrN, TIAIN TiB2). Som en speciali-
tet kan man fordampe rent kulstof og fa det deponeret
som det der hedder "diamantlignende kulstof" (f.eks.

DLC-TR).
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