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NANASANJE TRDIH ZASCITNIH PREVLEK S KATODNIM LOKOM

Peter Panjan, Institut »Jozef Stefan«, Jamova 39, 1000 Ljubljana

Cathodic arc plasma deposition of hard
protective coatings

ABSTRACT

Tha cathodic arc evaporation process is based upon the vacuum arc,
the physics of which is still under investigation. This method is using
almost exclusively for the deposition of wear-resistant coatings onto
cutting and forming tools. The method is fast, effective, and relatively
cost efficient, This paper reviews the arc evaporation process.

POVZETEK

MWaparevanje s katodnim lokom temelji na plazemskem loku, ki ga
prizgemo v vakuumu, Postopek se uporablja skoraj izkljuéno za
pripravo trdih zascitnih previek na rezalna orodja in orodja za
preoblikovanje. Metoda je hitra, uéinkovita in relativno poceni. V
Glanku podajamo opis postopka naparevanja s katodnim lokom.

1 Uvod

Pojav, da elektriéni lok intezivno upari povréino katode,
je znan ze ve& kot 150 let. O obloénem naparevanju
tankih plasti je prvi poro¢al American Robert Hare Ze
leta 1839. Fizikalno ozadje za nastanek taksnega
plazemskega lcka pa Se danes ni popolnoma pojas-
njeno. Prvi uporaben sistem za nanasanje trdih previek
na osnovi TiN so razvili v bivsi Sovjetski zvezi konec
sedemdesetih let /1/. Ceprav se postopek odlikuje z
veliko hitrostjo nanasanja (najveéjo med vsemi PVD-
izviri), z izjemno visoko stopnjo ionizacije izparjenih
atomov in veliko energijo ionov, se v industrijski proiz-
vodnji zaradi tezav s kontrolo samega procesa in
kapljicasto mikrostrukturo previek dolgo ¢asa ni uve-
ljavil. S Stevilnimi izboljSavami je raziskovalcem uspelo
odpraviti nastete pomanjkljivosti naparevanja previek s
katodnim lokom. Danes se ta postopek najpogosteje
uporablja v komercialnih napravah priprave trdih
zaséitnih previek, saj zagotavlja izjemno dobro adhe-
zijo le-teh, veliko gostoto previek in veliko produk-
tivnost. Se zlasti je postopek uporaben za pripravo
dekorativnih trdih previek,

2 Fizikalne osnove postopka naparevanja s
katodnim lokom /2-13/

Postopek naparevanja tankih plasti s katodnim lokom
temelji na intezivnem segrevanju majhne povrsine
tarce s plazemskim lokom, ki ga prizgemo med
pomoZno anodo in taréo-katodo (slika 1). Plazemski
lok pri atmosferskem tlaku med katodo in anodo
{znacilna napetost je 20 V, tok pa 100 A) je v splosnem
dobro poznan pojav. Kadar pa prizgemo plazemski lok
v vakuumu, le-ta ne pokrije celotne povriine katode,
ampak le zelo majhen del le-te (katodna pega).
Zanimivo je, da se katodna pega, ki ima v premeru
nekaj mikrometrov do najveé desetinke milimetra, pre-
mika po njeni povraini. V éasu 5 do 40 ns katodna pega
izgine in se pojavi ena ali ve¢ novih v neposredni blizini
(slika 2). Majvegja gostota elektricnega toka v taksni
pegi je 10° W/cm®. Nastanek katodnega loka pri
razelektritvi v vakuumu $e ni popolnoma pojasnjen. V
diagramu, ki prikazuje odvisnost razelektritvenega toka
od napetosti med elektrodama, je podrocje, kjer nas-
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Slika 1: Nizkotlaéni plazemski lok /5/

Slika 2: Sledi nakljucnega gibanja katodne pege [5/

tane lok, oznaéeno $rafirano (slika 3). Ce je tok manijsi
od 10 A, govorimo o t. i. Townsendovi razelektritvi,
ki jo vzdriujemo npr. z zunanjim izvirom elektronov /2.
Ko je ta tok presezen oz. kadar je potencial med elek-
trodama dovolj velik, da pride do ionizacije plina, po-
tem se razelektritev vzdrzuje sama. O t. i. normalni
razelektritvi govorimo, ce je tok razelektritve priblizno
0,1 A Privigjih tokovih, ko se katoda intezivno razprsuje
zaradi obstreljevanja z ioni plina, nastopi t. i. abnor-
malna razelektritev. Ko tok preseie vrednost priblizno
1 A, nastane razelektritveni lok, ki ga vzdrzujejo sekun-
darni elektroni iz tarée. Sekundarni elektroni nastanejo
med obstreljevanjem katode (tarce) z ioni. Zaradi velike
gostote toka se material katode lokalno zelo segreje in
dobesedno izbruhne. Med izparjenimi delci so elek-
troni, ioni, nevtralni atomi in mikrokapljice (slika 4).
Izparjeni material se ionizira pritrkih z elektroni. Katodni
lok lahko vzdriujemo z materialom, ki izvira iz katode,
zato v sistemu ne potrebujemo delovnega plina. Ce se
uparitev dogaja pretezno na povrsini katode, govorimo
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Slika 3: Tokovno-napetostna karakteristika pri
nizkotlaéni razelektritvi /5/

o nanasanju s katodnim lokom. Katoda je lahko stalje-
na ali v obliki trdne snovi, ¢e jo hladimo z vodo. Glavne
znacilnosti taksne razelektritve so /3-6/:

a) razelektritvena napetost mora biti blizu ionizacij-
skega potenciala za material katode ali delovne-
ga plina

b) zelo velika gostota toka na povrsino tarce, kamor
prispe plazemski lok (do 108-1011 A/m2)

c) velika gusmta deloev pred katodo (gostota elek-
tronov do 1020 /m3).

Razelektritev s katodnim lokom lahko nastane v zelo
Sirokem podroéju tlakov, od grobega vakuuma do
nekaj barov. Povriina katode, kjer se prizge lok, za-
sveti, Velikost svetleée pege na katodi je relativno majh-
no (premer je 10810 m), wsndar jB zelo modan izvir
plazme z gostoto toka 10°-10'2 A/m2,

Meritve so pokazale naslednje znacilnosti /3/:

a) v plazmije majhno Stevilo nevtralnih delcev

b) wvelik odstotek (30-100 %) materiala, ki izpari iz
katode, je ioniziran

c) v plazmi poleg ionov z osnovnim nabojem tudl
}Ir“ell'l:;:::- ionov z veckratnim nabojem (npr. Tie+,

d) kineticna energija ionov je relativno velika (50-150
eV) in veliko veéja od termiéne energije, pa tudi
od energije elg, kjer je Uy napetost loka

e) deleZionovvioku razelektritvenega loka je pribliz-
no 8 %

f) elektricno polje v plazmi je Sibko

Slika 4: Podrocje katodne pege in emisija delcev
tarce [7/
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g) elektroni imajo termiéno energijo

Ker je gibljivost ionov manj$a od gibljivosti elektronov,
se v plazmi pred katodo oblikuje prostorski naboj.
Fozitivni ioni se zato pospesijo pro¢ od tarée do ener-
gije 50-150 eV, ki je veliko vedja od termicne. Velika
energija teh ionov bistveno izboljSa adhezijo tankih
plasti. Dobro adhezijo previek lahko zato doseZzemo
tudi pri nizki temperaturi podlag (pod 200 °C), kar
bistveno razsiri spekter podlag, na katere lahko nana-
Samo kvalitetne tanke plasti.

Energija katodnega loka se porabi za naslednje proce-
se: a) segrevanje tarée (34%), b) kineticno energijo
ionov (23%), c) emisijo elektronov (219%), d) kineticno
energijo elektronov (10%), e) ionizacijske procese (7%)
in f) uparitev (atomov in makroskopskih delcev) (3%).

Elektronski tok z veliko gostoto toka na povrsini katode
povzroti nastanek svetlece pege, ki se v splosnem
premika po povrsini, dokler ne izgine. Tok elektronov v
pegi 5‘*" 30-300 A, njegova gostota pa veéja od 10*
Ajem?. Cej je gostota toka zelo velika, se lok razcepl na
dva ali ve¢ manijsih.

Lok se lahko po povréini tarée premika nakljuéno (slika
2) ali pa po doloéeni poti, ki jo oblikujermo z magnetnim
poljem, vzporednim z ravnino tarée. Ce pot loka nadzo-
rujemo, nastane manj makroskopskih delcev kot v pri-
meru nakljuénega gibanja. Gibanje loka po povrsini ka-
tode je odvisno od sestave intlaka plina, materiala kato-
de in nedistod v njej ter od prisotnosti magnetnega
polja.

Ce magnetnega polja ni, lok potuje nakljuéno, ée paje,
se svetleCa pega premika v nasprotni smeri sile j x B.
Plazma se iz svetleée pege seh smereh proti anodi in
stenam vakuumske posode. Ce ima katoda obliko
diska, potem je lok, statistiéno gledano, vecino casa v
centru diska, kjer je tudi najmoc¢nejsa erozija. Ob prisot-
nosti Sibkega magnetnega polja, ki je pravokotno na
povriino katode, potem potuje lok sicer nakljuéno,
vendar v obliki spirale. Ce je magnetno polje mocnejse,
potem je gibanje loka doloéeno s kotom med magnet-
nim poljem in povriino katode. Med nakljugnim giban-
jem se lok na povriini katode lahko sprilepi« na
doloéena mesta (npr. oksidni vkljucki), vse dokler se to
podrocje ne upari.

Oblak goste plazme (10'7-10'8/m?3), v kateri so elektro-
ni, ioni, atomi in makrodelci v obliki kapljic (0,1-100 um),
se razsirja pro€ od tarée. Sestava izparjenega materiala
tarCe je odvisna od razliénih parametrov nanasanja
(temperatura povriine katode, tok plazemskega loka,
sestava in tlak delovnega plina) ter od vrste materiala

Tabela 1: Znadilni parametri razelektritve in plazme
pri naparevanju s katodnim lokom [12/

Parametri razelektritve -

Znadilni tok loka 30-300 A
Povprecni tok loka na izvir 30-300 A
Maksimalna hitrost nanaganja | 20 pm/h
Parametri plazme _

Energija elektronov 1.5V |
Stopnja ionizacije 95 % ‘
Energija ionov 20 eV
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Tabela 2: Primerjava PVD-postopkov nanasanja tankih plasti 8/

:;Eg;?:gti:s?nim Magr:netmnskn Maparevanje s katodnim
elektronskim curkom ne.l.p_r'.s_wanie Iukom_ -
: Stanje materiala v izviru | talina trdna snow trdnasnov 5
Vrsta materiala v izviru kavine kovine, zZlitine, izolatorji kovine, zlitine, spojine |
| Smer nanaganja navzgor poljubna polubna |
Tiak delovnega plina (mbar) - 7-50-107 (Ar) = . ]
Delni tlak reaktivnega plina (mbar) | 5107 (Ng) | 21010 (N2) | 5-500-107* (N2)
Vrsta izparjenih delcev atomi, ioni | atomi, ioni ﬁ;LI:E’ET' gruce atomov
- Napetost na izviru (V) 70-100 300-800 10-40
Tok na taréo (A) 140 <10 40-400
Povpreéna energija delcev (eV) <50 10-40 50150 ]
Napetost na podlagah (V) 100 002000 | 50-1000 -
Gostota toka na podlage {mMcr_Tﬁw__ <5 2-6 <75
lonizacija (%) 10-50 =20 €95

katode in njegove Cistote. Koncentracija posameznih
delcev, njihova prostorska porazdelitev in energija so
razlicne. Meritve so pokazale, da makrodelci izhajajo v
glavnem v smeri ravnine katode, ioni pa v glavnem
pravokotno na povrsino tarée. Kotna porazdelitev del-
cev je zelo pomembna, saj dologa stopnjo homo-
genosti previeke na velikih podlagah.

Pri naparevanju s katodnim lokom izhajajo iz katodne
pege makrodelci katodnega materiala, ki imajo zna-
cilen premer med 0,1 in 100 um. Ti makrodelci so neza-
Zeleni, ker bistveno poveéajo hrapavost povriine. V
zadnjih letih je raziskovalcem z razliénimi izboljavami
postopka uspelo bistveno zmanjsati njihovo gostoto.
Makrodelei nastanejo z odnasanjem taline in trdnih
delcev zaradi termicnih Sokov in hidrodinamiénih efek-
tov. Ne opazimao jih v primeru, ko sta anodni ali katodni
povrsini staljeni. Njihova koncentracija in velikost sta
odvisni od temperature tali$éa in parnega tlaka materi-
ala katode ter od gibanja loka po povréini katode. Veliki
delci (s premerom veé deset mikrometrov) nastanejo v
primeru materialov z nizkim taliSéem in ko se lok pocasi
premika, medtem ko je velikost delcev v primeru mate-
rialov z visokim talisem precej manjsa (mikrometer).
Delez teh delcev v uparjenem materialu je nekaj odstot-
kov. Pri nanaganju plasti ZrN iz tarée Zr se priblizno 1
26 cirkonija upari v obliki makrodelcev. Njihova po-
razdelitev ni izotropna. Kotna porazdelitev ima wrh pri
kotu, ki je vedji od 60° od normale na povrino.

Makrodelci izhajajo iz tarce pod majhnim kotom glede
na ravnino katode. Kotna porazdelitev ima vrh pri 20°
Porazdelitev kapljic po wvelikosti je eksponentno
padajoéa funkcija. Stevilo kapljic naraséa, ée tempera-
tura talidé¢éa materiala katode pada. V primeru refrak-
tornih materialov je delez kapljic manj kot 1 % celotne
emisije delcev. Emisijo makrodelcev iz katode lahko
zmanjsamo z naslednjimi metodami:

a) z nizko temperaturo katode, s cistoto materiala
katode, ki naj bo brez plinov in s éim manjsim
tokom loka

b) s kontaminacijo povrSine katode z reakcijskimi
produkti (npr. TiN pri naparevanju Ti)

c) zvecjo hitrostjo premikanja katodne pege (npr. z
uporabo magnetnega polja v smeri, vzporedni s
povriino katode)

Makrodelcem se lahko v veliki meri izognemo, e gre-
do pare materiala tare ¢ez podrodje z veliko gostoto
plazme, kjer makrodelci izparijo. Pojav je posledica
rekombinacije ionov in elektronov na povrsini delcev,
pri éemer nastane znatna koli¢ina toplote. Segrevanje
z rekombinacijo je tudi mehanizem taljenja delcev pri
priilnem plazemskem postopku,

Koncentracija in velikost makrodelcev je vecja pri ma-
terialih z nizko temperaturo talidéa, e je tok na katodo
velik in temperatura katode velika. Njihovo stevilo lahko
torej zmanjsamo, ée zmanjsamo tok loka, ¢e poveca-
mo razdaljo med izvirom in podlagami, ¢e povecamo
tlak delovnega plina in s koaksialnim magnetnim
poljem, ki poveéa gostoto plazme.

V nekaterih primerih uporabe tankih plasti je pojav
makrodelcev celo zazelen. Tak primer je nanos zascit-
nih in trdih sarmomazivnih previek na rezalna orodja za
obdelavo na suho. Na povriino rezalnega orodja nane-
semo s postopkom naparevanja s katodnim lokom
najprej trdo keramiéno zascitno previeko (npr. TIAIN).
Cez to previeko, ki je relativno hrapava in ima veliko
drobnih por, nanesemo z magnetronskim naprieva-
njem tanko previeko na osnovi WC/C ali MoSz, ki se
rabi kot trdo mazivo. Ta vrhnja plast zapolni vse nerav-
nine na povriini orodja. Med obratovanjem se vrhnja
plast trdega maziva delno odrgne, delno pa zapolni
neravnine. Ko pride med nadaljnjim obratovanjem do
obrabe zascitne plasti na najbolj izpostavljenih mestih
orodja, ostaja trdo mazivo v porah in ostalih neravninah
na povrsini orodja. Tega efekta ne moremo dosedi, ce
je povrsina trde previeke gladka.

3 Prednosti postopka nanasanja vakuum-
skih tankih plasti s katodnim lokom

Zaradi opisanih posebnosti je proces nanasanja tankih
plasti s katodnim lokom drugaéen od drugih PVD-po-
stopkov. Prednost nanasanja tankih plasti s katodnim
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lokom je velika stopnja ionizacije izparjenih atomov in
njihova velika energija (povpreéna energija ionov je
okrog 40 eV, kar je seveda veliko vec kot pri konven-
cionalnem naparevanju (0,1 eV) ali pri napréevanju
(5-10 eV)). Visoka stopnja ionizacije spodbudi reak-
tivnost kovinskih in plinskih delcev oz. nastajanje spo-
jin, kot so nitridi, oksidi ali karbidi. Velika energija ionov
izbolja adhezijo plasti na podlago, odstrani slabo
vezane atome in molekule s povriine rastode plasti,
zgosti plast in onemogodi rast stebri¢aste strukture.

Tanke plasti, ki jih pripravimo na tak naéin, so v
splognem kvalitetnejSe od tistih, ki jih pripravimo z dru-
gimi PVD-postopki. Odlikujejo se z:
a) dobro oprijemljivostjo (tudi pri nanasanju pri nizki
temperaturi podlag)
b) veliko gostoto
c) veliko hitrostjo nanasanja kovin, zlitin in spojin
d) c»ldtiif.nn uniformnostjo v sestavi in debelini pre-
vieke

Zvidika uporabe je pomembno tudi, da je sestava plasti
enaka sestavi katode in je moZen enostaven nanos
spojinskih plasti.

Energijo ionov lahko poveéamo z negativno napetostjo
(bias) na podlagah, seveda cée so le-te elektriéno
prevodne. Pri dovolj visoki negativni prednapetosti se
lahko zgodi, da je hitrost razprievanja plasti enaka
hitrosti nanasanja. Efekt ionskega obstreljevanja lahko
uporabimo za CisCenje povrsine podlage pred nana-
Sanjem plasti. Efekt negativne prednapetosti ionskega
obstreljevanja lahko uporabimo tudi za segrevanje
povriine podlag.

4 Naprave za nanos PVD-prevlek s katodnim
lokom

V napravah za nanasanje tankih lasti s katodnim lokom
material uparimo z lokom, ki ga prizgemo v vakuumu,
Bistveni sestavni deli naprave so: vakuumska posoda,
katoda, moénostni napajalnik za razelektritveni lok,
mehanizem za priziganje loka, anoda in napajalnik za
negativno prednapetost na podlagah (slika 5). Za nas-
tanek loka je potrebna napetost 15-50 V, odvisno od
materiala katode, Znacilen tok loka je 30-400 A. Mini-

DIRHE PLIKA,

Slika 5: Shema naprave za naparevanje s katodnim
lokom
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malen tok je 10-50 A za kovine z nizkim taliscem (npr.
baker) in 300-400 A za refraktorne kovine (npr. val-
fram). Razelektritveni lok nastane, ko na elektrodo, ki
je namescena v bliZini katode, pripeljemo pulz visoke
napetosti. Lok lahko prizgemo tudi tako, da elektrodo
priblizamo katodi na dovolj kratko razdaljo, da pride do
preboja. lzparevanije je posledica segrevanja povriine
z lokom, ki se nakljuéno premika po povrsini katode z
znacilno hitrostjo 100 m/s. Gibanje loka po povrsini ka-
tode lahko kontroliramo z ustreznimi zaporami ali z
magnetnim poljem. Plazemski lok se vzdrzuje z mate-
rialom katode, ki je lahko kovina, polprevodnik ali izo-
lator.

Z velikim stevilom manjsih izvirov, ki jih postavimo na
poljubno mesto na steni vakuumske posode, lahko
pripravimo trde previeke na velikih orodjih. V nemskem
podjetju Metaplas ponujajo napravo za nanos trdih
previek na orodja, ki imajo premer 1200 mm in visino
1200 mm. Naprava je opremljena s 24 kroZnimi izviri.
Tarée so lahko iz enega ali vec razliénih materialov. Ce
izvire z taréami razliénih materialov namestimo na
nasprotne strani vakuumske posode, lahko nanasamo
razlicne vecplastne previeke. Debelino posameznih
plasti lahko nastavimo s hitrostjo vrtenja nosilca pod-

lag.

5 Sklepi

Postopek nanasanja vakuumskih tankih plasti z na-
parevanjem s katodnim lokom je znan Ze vec kot 150
let. Konec 3estdesetih let so ga v bivéi Sovjetski zvezi
uspesno uporabili za nanos trdih zascitnih previek TiN.
Vendar se ta postopek v industrijski proizvodnji trdih
zasditnih previek dolgo éasa ni uveljavil zaradi tezav, ki
so bile povezane s kapljicasto mikrostrukturo previek
in zaradi nezadovoljive kontrole izvirov za naparevanje
(hitrosti izparevanja, »zastrupitve« tarce z reaktivnim
plinom, stabilnostjo loka, temperature podlag). V
zadnjih desetih letih pa so raziskovalci vecino po-
manjkljivosti odpravili, zato se danes ta postopek
zaradi svoje enostavnosti in fleksibilnosti najpogosteje
uporablja. Postopek nanasanja vakuumskih tankih
plasti s katodnim lokom se odlikuje z veliko stopnjo
ionizacije izparjenih atomov, z veliko energijo le-teh
(dobra adhezija), veliko hitrostjo nanasanja in odliéno
uniformnostjo v sestavi in debelini plasti.
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