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Plasmatechnik

1. Einfiihrung in die Niederdruckplasmatechnik
1.1. Wie funktioniert eine Niederdruckplasmaanlage?

Die wichtigsten Anlagenkomponenten sind die Vakuumkammer, die Vakuumpumpe und ein
Hochfrequenzgenerator zur Erzeugung des Plasmas.

Das Funktionsprinzip einer Niederdruckplasmaanlage kann anhand der Abbildungen 1 und 2 am
einfachsten erklart werden.

Beluftungsventil

Hochfrequenz-
Generator

Prozessgas

Vakuumpumpe

Abb. 1: Prinzipieller Aufbau von kHz- und MHz- Plasmaanlagen

Magnetron

Y Beliiftungsventil

Quarzglasfenster

Prozessgas

Abb. 2: Prinzipieller Aufbau einer Mikrowellen-Plasmaanlage (2,45 GHz)
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Bei einem Plasmaprozess ergibt sich folgender Ablauf (Abb. 3)

Abb. 3: Prozessablauf der Plasmabehandlung

Zuerst wird in einem Rezipienten mit Hilfe einer Vakuumpumpe ein Unterdruck erzeugt. Bei
einem Druck von ca. 0,1 mbar wird dann das Prozessgas (z.B.: Sauerstoff) in die Kammer
eingeleitet.

Der Arbeitsdruckbereich liegt bei ca. 0,1 bis 1,0 mbar. Wenn der Arbeitsdruck erreicht

ist, wird der Generator zugeschaltet und das Prozessgas im Rezipient ionisiert. Das
Behandlungsgut wird dem Plasma ausgesetzt. Der Plasmaanlage wird kontinuierlich frisches
Gas zugeflhrt wahrend verunreinigtes Gas abgesaugt wird.

Der Aufbau einer Plasmaanlage kann sehr unterschiedlich gestaltet sein, da es sehr
vielseitige Mdéglichkeiten gibt.

Eine dieser Variationsmdglichkeiten betrifft den Volumeninhalt des Rezipienten. Die
KammergréBe wird dabei nach der GroBe und Menge des Behandlungsgutes ausgelegt.
GroBe Rezipienten kénnen ein Volumen von 10.000 | und mehr haben. Laboranlagen haben
Volumina im Bereich von 1 bis 50 .

Die Vakuumpumpen werden an die RezipientengréBe und an den gewlinschten
Gasdurchsatz wahrend des Plasmaprozesses angepasst.

Abb. 4: Laboranlage ,,Femto* Abb. 5: GroBanlage , Tetra-12600*
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Weitere Variationsmdglichkeiten betreffen die Art der Plasmaerzeugung. Die zur
Plasmaerzeugung notwendige Energie kann auf unterschiedliche Weise in die Kammer
eingekoppelt werden.

Bei kHz- (40kHz) und MHz-Maschinen (13,56 MHz) befindet sich eine Elektrode meist
innerhalb der Plasmakammer (Abbildung 1).

Bei Mikrowellenmaschinen (2,45 GHz) befindet sich eine Antenne fest eingebaut am
Magnetron. Das Magnetron ist ein Elektronenréhrenoszillator, der auf einer festen Frequenz
schwingt. Die Antenne des Magnetrons darf sich nicht im Vakuum befinden. Deshalb muss
die Mikrowellenstrahlung durch ein Glas- oder Keramikfenster in die Kammer eingeleitet
werden (Abb. 2).

Zudem gibt es viele Zusatzoptionen (siche Kapitel 2.7. ,Lieferbare Optionen®).

Fir die Prozessentwicklung ist es wichtig, Probeteile zu behandeln. Deshalb sollten Sie
nicht zégern, uns Ihre Probeteile zu schicken.

Standardapplikationen werden kostenlos durchgefiihrt. Falls die Probearbeiten

aber den Ublichen Rahmen sprengen sollten, kbnnen wir Ihnen ein Angebot flir eine
Prozessentwicklung erstellen. Dies trifft vor allem fir Plasmapolymerisationsprozesse zu.
Oft ist es auch nétig, Versuche vor Ort durchzufiihren, da die Lagerzeit je nach
Aktivierungszeit und Material zwischen wenigen Minuten und mehreren Wochen variiert
(siehe auch Kapitel 2.1. ,Anwendungen im Niederdruckplasma“ und 2.1.2. , Aktivieren®).
Hierflr ist es praktisch, Plasmaanlagen zu mieten.

Beispiele fir Probeteile / Produktgruppen:

Abb. 6: Automotive Zubehor Abb. 7: Medizintechnik Abb. 8: Halbleiterindustrie / Elektronik

Abb. 9: Dichtungsringe/Elastomere Abb. 10: Alle Arten von Kunststoffen ~ Abb. 11: z.B. Skibrillen
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Abb. 12: Sensoren / Detektoren Abb. 13: Metalle Abb. 14: Pulver

1.2. Was ist Plasma?

Wird einer Materie kontinuierlich Energie zugefiihrt, erhéht sich ihre Temperatur und sie geht

vom festen Uber den flissigen in den gasférmigen Zustand Uber. Wird die Energiezufuhr weiter
fortgesetzt, wird die bestehende Atomhdiille aufgebrochen und es entstehen geladene Teilchen
(negativ geladene Elektronen und positiv geladene lonen). Dieses Gemisch wird als Plasma oder der
svierte Aggregatzustand® bezeichnet.

Kurz: Anderung des Aggregatzustands unter Energiezufuhr:
fest - flussig = gasférmig - Plasma

In der Natur kommt Plasma z.B. in Blitzen, Polarlichtern, Flammen und der Sonne vor. Kiinstlich
erzeugte Plasmen kennt man unter anderem durch die Neonréhre, vom SchweiBen und von
Blitzlichtern.

Aufbau einer Plasmakammer:

o

Vakuumkammer,

Hochfrequenz-
Generator

ca. 0,01 — 1 mbar

Abb. 15: Aufbau einer Plasmakammer
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Die lonisation beginnt mit dem ZusammenstoB eines Elektrons (negativ geladenes Teilchen) mit
einem Molekiil des Restgases. Ein weiteres Elektron wird aus dem Molekiil geschossen. Das
Molekul wird zum positiv geladenen lon und geht zur Kathode. Das Elektron geht zur Anode und trifft
auf weitere Molekdle. Die beschleunigten Kationen setzen aus der Kathode zahlreiche Elektronen
frei. Dieser Vorgang setzt sich lawinenartig fort, bis das Gas vollstandig ionisiert ist. Verschiedene
StoBprozesse fuhren zur Lichtemission. Diese elektrische Gasentladung bleibt solange bestehen, wie
die Energiezufuhr erhalten wird.

Wechselspannungsquellen werden mit unterschiedlichen Frequenzen eingesetzt. Die Vor- und
Nachteile der verschiedenen Anregungsfrequenzen werden in dem Kapitel 2.4., ,Welche Frequenz ist
die beste Frequenz® beschrieben.

Plasmen im Niederdruckbereich erwdrmen die Behandlungsguter nur leicht. Bei einer
Kunststoffaktivierung von z.B. Polypropylen ist die Erwarmung kaum messbar. Beim Entfetten kann
es sein, dass sich die Behandlungsguter bis auf 150° C erwdrmen. Bei warmeempfindlichen Teilen
kann man die Temperatur mittels Kiihlung oder geringerer Leistung regulieren.

Die bekannteste Anwendung von Plasma ist die Neonréhre. Bei Plasmaprozessen entsteht
sichtbare und unsichtbare Strahlung. Der Bereich der erzeugten Strahlung reicht von infrarot bis zu
ultraviolett. Die Infrarotstrahlung hat fir den Plasmaprozess nur eine relativ geringe Bedeutung, sie
bewirkt lediglich eine Erwadrmung der Behandlungsguter. Die sichtbare Strahlung dient vor allem
der Prozessbeobachtung. Anhand der Farbe und Intensitat kénnen Parameter wie Druck, Gasart
und Generatorleistung kontrolliert werden. Die UV-Strahlung hat eine starke Auswirkung auf den
Prozess, denn sie bewirkt chemische und physikalische Reaktionen auf den Behandlungsgdtern.

Abb. 16: Heliumplasma Abb. 17: Sauerstoffplasma, hoher Druck Abb. 18 : Sauerstoffplasma, niedriger Druck
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Im Plasmaprozess werden verschiedene Effekte ausgenutzt.

Saverstoffion

°\ :

Elektron

Sa uerstoﬁradik :

b

Kunststoff

Abb. 19: Effekte im Plasmaprozess

Zum Teil wird die Oberflache der Behandlungsgiter von den energiereichen Gasen nur mechanisch
»mikrosandgestrahlt“ (z.B. Edelgasplasma). Das entstehende Plasma reagiert chemisch mit
dem Behandlungsgut (z.B. Sauerstoffplasma). Der IR/UV-Strahlungsanteil im Plasma bricht

Kohlenstoffketten auf, der Sauerstoff hat eine gréBere Reaktionsflache und es werden Radikalstellen
erzeugt (Abb. 19).

Bei Polymerisationsprozessen werden Monomere in die Kammer eingeleitet, die mit sich

selbst chemisch zu Polymeren reagieren und sich dann als Schicht auf dem Behandlungsgut’y
niederschlagen. :

12




Plasmatechnik

2. Niederdruckplasmatechnik
2.1. Anwendungen
2.1.1. Reinigen

2.1.1.1. Reinigen von Metallen

Manche Behandlungsgtiter sind mit Fetten, Olen, Wachsen und anderen organischen und
anorganischen Verunreinigungen (auch Oxidschichten) bedeckt.

~ Ruckstandsfreie und sehr gut
- benetzbare Oberfléche

Bauteil mit Verschmutzungen e Kohlenstoff

Abb. 20: Vor der Plasmabehandlung Abb. 21: Plasmabehandlung Abb. 22: Nach der Plasmabehandlung

Fir bestimmte Anwendungen kann es erforderlich sein, absolut saubere und oxidfreie
Oberflachen zu erzielen z.B.

e vor dem Sputtern

e vor dem Lackieren

¢ vor dem Kleben

* vor dem Bedrucken

* beim PVD- und CVD-Beschichten W
* bei speziellen medizinischen Anwendungen

* bei analytischen Sensoren

* vor dem Bonden

¢ vor dem L6ten von Leiterplatten

¢ bei Schaltern usw..

Das Plasma wirkt hier auf zwei verschiedene Arten:

A. Es entfernt organische Schichten:
o Diese werden z.B. von Sauerstoff oder Luft chemisch angegriffen (Abb. 20-22).
o Durch den Unterdruck und die oberflachliche Aufheizung verdampfen die

Verunreinigungen zum Teil.

o Durch die energiereichen Teilchen im Plasma werden die Verunreinigungen in kleinere
Molekiile aufgebrochen und lassen sich dadurch absaugen.

o Auch die UV-Strahlung kann die Verunreinigungen zerstoren.

13
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Die Verunreinigungen diirfen nur wenige Mikrometer dick sein, da das Plasma nur in der
Lage ist, wenige nm/s abzutragen.

Fette enthalten z.B. Lithiumverbindungen. Von ihnen kénnen nur die organischen
Bestandteile entfernt werden. Das gleiche gilt fiir Fingerabdriicke.

B. Reduktion von Oxiden:

o Das Metalloxid reagiert chemisch mit dem Prozessgas (Abb. 23 - 25).
Als Prozessgas wird reiner Wasserstoff oder eine Mischung mit Argon oder Stickstoff

verwendet.

- Oxidfrei
- Riickstandsfrei
- sehr gute Benetzbarkeit

Oxide

Abb. 23: Vor der Plasmabehandiung Abb. 24: Plasmabehandlung Abb. 25: Nach der Plasmabehandlung

Es ist auch méglich, die Prozesse zweistufig zu fahren. Zum Beispiel werden die
Behandlungsguter erst 5 Min. mit Sauerstoff oxidiert (Abb. 20 - 22); anschlieBend werden
sie 5 Minuten mit Argon-Wasserstoff (z.B. Gemisch aus 90 % Argon und 10 % Wasserstoff)
reduziert (Abb. 23 - 25).

¥

Abb. 26, 27, 28 : Anwendungsbeispiele fur die Reinigung von Metallen
2.1.1.2. Reinigen von Kunststoffen

Die Reinigung von Kunststoffen ist immer auch einhergehend mit der Aktivierung des
Kunststoffes. Soll ein Kunststoff wirklich nur gereinigt und nicht aktiviert werden, so miissen
die Prozessparameter einfach so lange herabgesetzt werden, bis der gewlinschte Effekt
erreicht ist. Wobei zu Uiberlegen ist, ob die bloBe Reinigung eines Werkstiickes fiir die
nachfolgenden Prozesse ausreicht (siehe auch Kapitel 2.1.2.2 , Aktivieren von Kunststoffen®).

Als Prozessgas wird Ublicherweise technischer Sauerstoff verwendet, oft reicht aber schon
Raumluft aus. Die Plasmabehandlung kann wiederholt werden und es entstehen keine
giftigen Abgase.

Das Prinzip entspricht der Reinigung von Metallen (sieche Abb. 20 - 22)
14
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2.1.1.3. Reinigen von Gléasern und Keramiken

Das Reinigen von Glasern und Keramiken erfolgt auf die gleiche Weise wie das Reinigen von
Metallen (siehe Kapitel 2.1.1.1 ,Reinigen von Metallen). Als Prozessgas fiir die Reinigung
von Gléasern empfiehlt sich z.B. Argon oder Sauerstoff.

Allgemein kann gesagt werden, dass eine Reinigung meist mit Sauerstoffplasma
durchgefiihrt wird. Die anderen Parameter (Druck, Leistung, Gasfluss, Dauer der
Behandlung) hédngen von der Empfindlichkeit der zu behandelnden Werkstlicke ab.

2.1.2. Aktivieren
2.1.2.1. Aktivieren von Metallen

Das Aktivieren von Metallen ist zwar prinzipiell méglich, jedoch ist die Aktivierung auf
Metall sehr instabil und daher nur von kurzer Dauer. Wird Metall aktiviert, muss es innerhalb
weniger Minuten oder Stunden weiterverarbeitet (verklebt, lackiert...) werden, da sich

die angelagerten Radikale und lonen schnell mit den Teilchen aus der Umgebungsluft
verbinden.

Es kann jedoch jederzeit eine Plasmaanlage gemietet oder gekauft werden um diese
Anwendung vor Ort durchzufiihren.

Sinnvoll ist eine Metallaktivierung vor Prozessen wie Léten oder Bonden.
Léten:
Als Létvorbehandlung sind folgende Prozesse méglich:

a) Léten unter Vakuum: bei besonderen Anwendungen ist Léten unter Vakuum méglich.
Hierzu werden keine Flussmittel benétigt.

b) Uberlagerte elektronische Bauelemente, die im Laufe der Zeit oxidiert sind. Die Oxidation
kann unter Wasserstoffplasma beseitigt werden.

Bonden:

Oft stéren beim Bonden organische Verschmutzungen wie z.B. Rlickstande aus der
Galvanik, Klebstoffreste, Flussmittelreste usw. Diese konnen mit Plasma entfernt werden.
Ebenso kénnen auch Oxidschichten den Bondprozess verschlechtern. Diese kénnen mit
einem Wasserstoffplasma reduziert werden.

2.1.2.2. Aktivieren von Kunststoffen

Kunststoffe wie z.B. Polypropylen oder PTFE sind von sich aus unpolar aufgebaut.

Das bedeutet, dass diese Kunststoffe vor dem Bedrucken, Lackieren und Verkleben

vorbehandelt werden miissen. Ahnliches gilt fiir Glas und Keramik. Als Prozessgas wird

tblicherweise technischer Sauerstoff verwendet. Viele Aktivierungen kénnen aber auch mit
15
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Raumluft durchgefihrt werden.

Die Teile bleiben wenige Minuten bis einige Monate aktiv. Polypropylen kann noch
mehrere Wochen nach der Behandlung weiterverarbeitet werden. Trotzdem empfiehlt es
sich, diese Teile nicht offen zu lagern, da sie Staub und Luftfeuchtigkeit anziehen.

Vorteile:
J Eine Plasmabehandlung kann im Gegensatz zur Beflammung wiederholt werden.
o Im Vergleich zur Beflammung und zur Koronabehandlung ist die GleichmaBigkeit

bedeutend hdher. Es entstehen keine giftigen Abgase.

o Die Auswahl an Prozessgasen ist sehr viel gréBer. Auch Spalte und Hohlkérper
kénnen von innen behandelt werden.

o Primer miissen nicht mehr verwendet werden, selbst bei PTFE.

o Die Plasmabehandlung kommt fir alle Kunststoffe in Frage.

J Das Verfahren ist sehr umweltfreundlich.

o Die verbrauchten Gasmengen sind minimal (ca. 10 cm3/min - 1.000 cms3/min).

o Niederdruckplasmaanlagen sind im Vergleich zu vielen Konkurrenzverfahren sehr

kostengiinstig; siche Kapitel 2.4, ,Welche Frequenz ist die beste Frequenz?* und
Kapitel 2.5, ,Laufende Kosten einer Plasmaanlage®.

Beispiele fir die Anwendungsvielfalt von Plasmaaktivierung auf Kunststoffoberflachen:

Abb. 29: Kontaktlinsen Abb. 30: Katheter Abb. 31: Telefonhérer

Abb. 32: Prothese Abb. 33: Automotivekomponenten

16
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Abb. 34: Skibrillen Abb. 35: Fahrradsattel

Die Aktivierung kann sehr eindrucksvoll demonstriert werden, indem man ein behandeltes
und ein unbehandeltes Teil in Wasser taucht. Auf dem unbehandelten Teil bilden sich wie
gewohnt Tropfen. Das behandelte Teil wird vollstédndig mit Wasser benetzt.

Die Starke der Aktivierung kann schnell und einfach mit zwei verschiedenen Verfahren
getestet werden:

Kontaktwinkel-Messung:

Bei diesem Verfahren wird der Randwinkel (Abb. 36) eines Wassertropfens zur aktivierten
Oberflache gemessen. Je besser die Aktivierung ist, desto flacher liegt der Wassertropfen
auf der Oberflache. Dieses Verfahren wird allerdings selten angewandt, da das Messgerét
relativ teuer ist und im Allgemeinen nicht sofort vor Ort gemessen werden kann.

Randwinkel

Abb. 36: Kontaktwinkel
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Beispielfotos (aufgenommen unter dem Mikroskop):

Abb. 37: unbehandelte Oberflache . Abb. 38: aktivierte Oberflache

Abb. 39: unbehandelte Oberflache Abb. 40: aktivierte Oberflache

Das andere Verfahren arbeitet mit verschiedenen Testtinten. Je nachdem, wie diese
Testtinten verlaufen, kann den Behandlungsgtitern eine bestimmte Oberflachenenergie
zugeordnet werden. Die Einheit ist mN/m [friiher: dyn/cm].

Wasser besitzt eine Oberflachenenergie von 72,6 mN/m. Die Testtinten sind erhaltlich.von 28
mN/m —= 105 mN/m in 10 Schritten.

Abb. 41: unbehandelte Oberflache (< 28 mN/m) Abb. 42: behandelte Oberflache (72 mN/m)

Im Allgemeinen kann man davon ausgehen, dass bei Wasserbenetzbarkeit eine
ausreichende Vorbehandlung fir eine Lackierung gegeben ist. Die Oberflachenenergie von
72 mN/m ist notwending, um eine gute Haftung zu erreichen. Sie ist jedoch nicht in allen
Féllen ausreichend.

Aktivierte Oberflachen sind mechanisch empfindlich. Reiben mit einem Lappen entfernt die
aktivierte Schicht. Die behandelten Teile dirfen nur mit Handschuhen angefasst werden.

18
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Bei langen Prozesszeiten (> ca. 15 Min.) werden die Oberflachen nicht nur aktiviert,
sondern angeatzt. Die Oberflachen werden dabei matt. Mit angeétzten Oberflachen
werden die hdchsten Haftkrafte erreicht. Lackierungen werden normalerweise mit dem so
genannten Gitterschnitt-Test (Normen: DIN EN ISO 2409 und ASTM D3369-02) geprdift.
Dazu wird der Kunststoff lackiert und anschlieBend gitterformig (kreuzweise) mit einem
Gitterschnittprifgerat eingeschnitten. AnschlieBend wird ein in den Normen spezifiziertes
Klebeband aufgeklebt und abgezogen. Bleiben Lackstiicke an dem Klebeband hangen, so
ist die Lackierung mangelhaft. Die einzelnen Abstufungen sind in den Normen beschrieben.

Abb. 43: Gitterschnitt-Test, unbehandelt Abb. 44: Gitterschnitt-Test, behandelt

Plasma wirkt bei der Kunststoffaktivierung wie in den Abbildungen 45 - 47 dargestellt
(fur die Glas- und Keramikaktivierung gilt ahnliches):

Sauerstoffaktivierte und gut
benetzbare Oberfléche

Abb. 45: Vor der Plasmabehandlung Abb. 46: Plasmabehandlung Abb. 47: Nach der Plasmabehandlung

A. Plasma entfernt Trennmittel (auch Silikone und Ole) von der Oberfliche.

> Diese werden von z.B. Sauerstoff chemisch angegriffen.

> Durch den Unterdruck und die oberflachliche Aufheizung verdampfen die Trennmittel
zum Teil.

> Durch die energiereichen Teilchen im Plasma werden die Trennmittelmolekile in

kleinere Molekilfragmente aufgebrochen und lassen sich dadurch absaugen. Es
entsteht ein ,,Mikrosandstrahleffekt*.

> UV - Strahlung kann Trennmittel aufbrechen.
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B. Plasma reagiert mit der Kunststoffoberflache (Abb. 45 - 47)

> Das Prozessgas reagiert mit der Kunststoffoberflache und lagert sich ein. Wird
Sauerstoff verwendet, so erhalt man polare bindungsfreudige Radikalstellen in der
Oberfléche.

> Das Prozessgas ,sandstrahlt“ die Oberflache und erzeugt auch damit Radikalstellen.

Bsp.: Aktivierung von POM mit Argon

> Weichmacher und andere unerwinschte Fiillstoffe werden zersetzt oder
verdampfen.

> UV-Strahlung erzeugt Radikale.

Als Prozessgase kommen z.B. in Frage: Luft, Sauerstoff, Argon, Argon-Wasserstoff und
Tetrafluormethan-Sauerstoff.

Die Lagerzeit (bis zur Weiterverarbeitung) ist von verschiedenen Faktoren abhéngig, wie z.B.:
Kunststoffmischung und Verpackungsart. Nach der Plasmabehandlung eingeschweiBte Teile
haben eine wesentlich héhere Haltbarkeitszeit als offen gelagerte Teile.

Bei Polyamid kann die Haltbarkeit mehrere Jahre betragen.

2.1.2.3 Aktivieren von Glasern und Keramiken
Glaser und Keramiken verhalten sich dhnlich wie Metalle (siehe Kapitel 2.1.2.1., , Aktivieren

von Metallen®) und kénnen durch die Beschaffenheit ihrer Oberflache nicht gut aktiviert,
wohl aber geatzt werden (siehe Kapitel 2.1.3.3., ,Atzen von Glasern und Keramiken®).
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2.1.3. Atzen

Beim Plasmaatzen werden Prozessgase verwendet, die das zu dtzende Material in die Gasphase
umsetzen kénnen (Bsp.: Atzen von Silizium mit fluorhaltigen Gasen, Abb. 48 - 50).

Das mit dem Grundmaterial angereicherte Gas wird abgesaugt, Frischgas wird zugefiihrt. Somit
wird ein kontinuierlicher Abtrag erreicht. Durch eine gegen das verwendete Prozessgas resistente
Atzmaske (z.B.: Chrom) kénnen Bereiche geschiitzt werden. Eine Oberflache kann so gezielt
strukturiert werden. Diese Strukturierungen befinden sich im Nanometerbereich.

Bauteil Atzmaske T
. . t 1 T ..T 1 t “ T T - Strukturierte Oberfléche
s v
Abb. 48: Bauteil mit Atzmaske vor der Abb. 49: Plasmabehandlung Abb. 50: Nach der Plasmabehandlung

Plasmabehandlung

2.1.3.1. Atzen von Metallen

Das Atzen von Metallen ist prinzipiell mdglich. Es funktioniert nur mit wenigen Metallen.
Anwendungsbeispiel: Aluminium kann z.B. mit Chlor angeétzt werden.

2.1.3.2. Atzen von Kunststoffen

Vor allem Kunststoffoberflichen werden mit diesen Prozessen angeétzt. Die Atzung ist bei schwer
lackier- und verklebbaren Kunststoffen wie POM oder PTFE sehr wichtig. Durch die vergréBerte
Oberflache wird eine bessere Klebehaftung erreicht.

Typische Atzgase sind Sauerstoff, verschiedene Fluor- / Chlor-Gasverbindungen, aber auch
Wasserstoff.

3.00 3.00
2.00 2.00
1.00 1.00
0 0

1] 1.00 2.00 3.00 1] 1.00 2.00 3.00
L] ]

Abb. 51: AFM-Aufnahme einer unbehandelten Abb. 52: AFM-Aufnahme einer 02-plasmabehandelten
PC-Oberflache PC-Oberflache

Bilder mit freundlicher Genehmigung von Dr. Ing. Adreas Hegenbarth, IKV Aachen

Beispiel fur die Veranderung der Oberflaichenmikrostruktur durch Plasmaatzen: Der Atzangriff
erfolgte durch ein mikrowellenangeregtes Sauerstoffplasma, Substratmaterial ist Polycarbonat. Das
auf dem rechten Bild erkenbare feinglobulare Gefiige ensteht durch die Wechselwirkung zwischen
Kunststoffoberflache und Plasma.
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2.1.3.3. Atzen von Glasern und Keramiken

Das Plasmaatzen von Glasern im Vakuum ist zeitaufwandig und teuer. Das Glas wird von den
ionisierten Gasteilchen nur langsam abgebaut. Glas besteht zum gréBten Teil aus SiO, und kann
daher prinzipiell mit fluorierten Kohlenwasserstoffen (unter Zugabe von Sauerstoff) geatzt werden.
Die niedrige Abtragungsrate und die damit verbundene lange Prozesszeit verteuern die Kosten fiir
diese Prozesse.

2.1.4. Beschichten mittels Plasmapolymerisation

Mit Niederdruckplasma ist es auch moglich, Bauteile zu beschichten (Abb. 51 - 53).

B TI ’I‘Ix.| #ﬁﬁﬁﬁﬁ&}

vor der Plasmabehandlung Plasmabehandlung nach der Plasmabehandiung

Abb. 51: Vor der Plasmabehandlung Abb. 52: Plasmabehandlung Abb. 53: Nach der Plasmabehandlung

In den Rezipienten werden dazu Monomere eingeleitet, die dann unter dem Einfluss des
Plasmas polymerisieren.

Die Prozesstechnik ist wesentlich aufwéandiger als beim Aktivieren und Entfetten.
Beispiele fir Anwendungen sind:

Barriereschichten in Kraftstofftanks

kratzfeste Schichten auf Scheinwerfern und CDs
PTFE-ahnliche Schichten

hydrophobe Schichten usw.

Die mit Plasmapolymerisation erreichten Schichtdicken liegen im Bereich von einem
Mikrometer. Die Haftung der Schichten auf der Oberflache ist sehr gut.

Die Entwicklung kundenspezifischer Schichten kostet in der Regel viel Zeit. Dies muss
finanziell berlicksichtigt werden.

Es gibt drei Beschichtungsverfahren, die sich bereits etabliert haben:
1. Hydrophobe Schichten: Monomer: z.B. Hexamethyldisiloxan

2. PTFE-&hnliche Schichten: Monomer: fluorhaltige Prozessgase
siehe auch Kap. 2.1.5.6. ,Epilamisieren”.

3. Hydrophile Schichten: Vinylacetat
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Beispielfotos fiir Beschichtungen:

Kratzfestbeschichtung auf Polycarbonat

i
i

Abb. 54: Originalzustand Abb. 55: Kratztest (unbehandelt) Abb. 56: Kratztest (behandelt)

Hydrophilbeschichtung auf Metall:

Der Wassertropfen ist zur besseren Sichtbarkeit eingefarbt.

Abb. 57: Metalloberflache unbehandelt Abb. 58: Metalloberflache behandelt

Hydrophobbeschichtung auf Textilien (Baumwolle):

‘ Der Wassertropfen ist zur besseren Sichtbarkeit eingefarbt.

Abb. 59: unbehandelte Baumwolle (Wasser) Abb. 60: behandelte Baumwolle (Wasser)  Abb. 61: behandelte Baumwolle

hydrophob (Isopropanol)
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2.1.4.1. Beschichten von Metallen mittels Plasmapolymerisation

Das Beschichten von Metallen mittels Plasmapolymerisation erlaubt verschiedene Effekte,
z.B. eine bis zu mehreren Wochen anhaltende Aktivierung und neben dem Aufbringen von
dekorativen auch funktionellen Schichten.

2.1.4.2. Beschichten von Kunststoffen mittels Plasmapolymerisation

Kunststoffe lassen sich weitestgehend unkompliziert per Plasmapolymerisation beschichten.
So lassen sich z.B. CDs und DVDs kratzfest beschichten, ohne dass deren Qualitat darunter
leidet. Es lassen sich PTFE-ahnliche Schichten aufbringen, um die Gleitfahigkeit der
Behandlungsgter zu erhéhen. Des weiteren ist es moglich, gezielt funktionelle Gruppen an
der Kunststoffoberflache anzubringen (z.B. Aminogruppen flir Bioanalytikanwendungen).

2.1.4.3. Beschichten von Glasern und Keramiken mittels Plasmapolymerisation

Die einzige Schwierigkeit, Glaser und Keramiken zu beschichten, besteht darin, die
Oberflache dementsprechend vorzubereiten (siehe Kapitel 2.1.2.3. und 2.1.3.3.). Sobald
diese Schwierigkeit Uberwunden ist, steht der Anwendungsvielfalt von Beschichtungen
nichts mehr im Wege. Die jeweilige Haftfestigkeit der Beschichtung muss im Einzelfall
gepruft werden. Bei ,Unvertraglichkeit” zwischen Schicht und Substratmaterial missen
eventuell Zwischenschichten als Haftvermittlung aufgebracht werden. Ein Beispiel fur eine
erfolgreiche hydro- und oleophobe Beschichtung ist auf dem Foto zu sehen.

Bezeichnung der Tropfen (Reihenfolge bei beiden Glasern gleich):

Abb. 62: unbehandelter Glasobjekttréager Abb. 63: behandelter Glasobjekttrager

links: Leindl / mitte: Isopropanol / rechts: destilliertes Wasser links: Leindl / mitte: Isopropanol / rechts: destilliertes Wasser

2.1.5. Sonderprozesse
2.1.5.1. Halogenieren:

- Es konnen z.B. Permeationssperrschichten mit fluorhaltigen Prozessgasen erzeugt
werden.
Anwendung: Kraftstofftanks

o Scheibenwischbléatter kdnnen chloriert werden, um bessere Gleiteigenschaften zu
erhalten.

2.1.5.2. Sterilisieren:

Mit Plasma koénnen trockene Teile sterilisiert werden. Als Prozessgas wird Sauerstoff oder
Wasserstoffperoxid verwendet.
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Abb. 64 u. 65: Anwendungsbeispiele: medizinische Geréate, Korken fiir Weinflaschen

2.1.5.3. Atzen von PTFE:

PTFE lasst sich ohne Vorbehandlung nicht verkleben oder bedrucken. Bei den
nasschemischen Verfahren zur Oberflachenbehandlung wird das PTFE mit aggressiven
Alkalimetallldsungen angeéatzt. Dabei bildet sich eine klebeféhige braune Schicht an der
Oberflache. Das Verfahren ist jedoch nicht einfach zu handhaben. Chemische Lésungen
sind explosionsgefahrlich und umwelttechnisch sehr bedenklich.

D!e Vorbehandlung im 000OOOOC
Niederdruckplasma ist A
eine um_weltfreundllche PTFE vor der Plasmabehandiung
Alternative (Abb. 66)

& D o9

Plasmabehandlung von PTFE

Effekte im Plasma:

e Aufbrechen der Polymerketten

e Strukturierung der Oberflache

e Ausbildung der Zwischenschicht

"0‘»‘*“"‘*““‘

PTFE nach der Plasmabehandlung

© Wasserstoff
@ Kohlenstoff

© Fluor
Abb. 66: Vorbehandlung in Niederdruckplasma
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Durch den Plasmaprozess wird die Oberflache strukturiert und somit vergréBert. Zuséatzlich
bildet sich eine Zwischenschicht (das Fluor an der Oberflache wird reduziert). Durch die
Kombination aus beiden Effekten kann die Oberflache verklebt bzw. lackiert werden.

Beispiel flr angeédtzte PTFE-Platte:

Abb. 67: unbehandelte PTFE-Platte Abb. 68: behandelte PTFE-Platte

Der Farbunterschied zwischen der behandelten und der unbehandelten Oberflache ist
deutlich zu sehen. Anhand der Verfarbung kann man die Stérke der Atzung sehen. Allerdings
muss man darauf achten, dass das Material nicht Uberbehandelt wird, da dadurch der
gegenteilige Effekt erreicht wird.

2.1.5.4. Verkleben von PTFE:

Die Verklebung von PTFE kann mit verschiedenen Klebesystemen erfolgen (Abb. 69). Sehr
gute Ergebnisse wurden mit Zweikomponenten-Klebstoffen auf Epoxidbasis erzielt.

Klebstoff

PTFE

Abb. 69: Verklebung von PTFE
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Abb. 70: Anwendungsbeispiel flr eine Verklebung mit PTFE.
Hier wird das behandelte PTFE mit einem Vitonring (Dichtung) verklebt.

2.1.5.5. Atzen von PTFE-Compounds:

Bei der Plasma&tzung von PTFE-Compounds darf die Oberflache nicht zu stark geatzt
werden, da der Fillstoff freigelegt und dadurch die Haftung herabgesetzt wird (Abb. 71).

PTFE-Compound vor der Plasmabehandlung . Fullstoff

1. ..... ...‘“PTFE
L X X X X X X |

. . . . . . . zu geringe Atzung

gut

Uberatzt

Abb. 71: Plasmaatzung PTFE-Compounds
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Beispiele fir PTFE-Compounds:

Abb. 72, 73: Beispiele fiir PTFE-Compounds ohne Struktur Abb. 74: strukturiert mit Netz |

2.1.5.6. Epilamisieren (Beschichten mit PTFE)

Epilamschichten werden in der Feinmechanik beno6tigt, um Schmierdl daran zu hindern,
von Schmierstellen weg zu kriechen.

Epilamschichten kénnen auf 2 verschiedene Weisen erzeugt werden:

1. Fluorierung: Die Bauteile werden mit geeigneten fluorhaltigen Prozessgasen
fluoriert.
Dieses Verfahren eignet sich nur fiir Kunststoffteile.
Fluoratome werden in die Oberflache der Kunststoffe eingelagert und
wandeln den Kunststoff in einen PTFE-&hnlichen Kunststoff um.

2. Polymerisation: Durch die Wahl geeigneter Prozessgase kdnnen sehr diinne PTFE-
Schichten auf Bauteile aufgebracht werden.
Dieses Verfahren eignet sich fir Kunststoff- und Metallteile. ;

CFy
- Abgeschiedene Schicht

=1 /
""’JI;W

tl
Substrat ; , ' , ;
vor der Plasmabehandlung Plasmabehandlung nach der Plasmabehandlung
Abb. 75: Vor der Plasmabehandlung Abb. 76: Plasmabehandlung Abb. 77: Nach der Plasmabehandlung

Bei Kunststoffen laufen beide Prozesse gleichzeitig ab. Sie kénnen durch die Wahl des |
Prozessdruckes und der Gaszusammensetzung in die eine oder andere Richtung gesteuert
werden. Drehtrommelbetrieb ist mdglich.
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Die Prozesszeiten liegen zwischen ca. 30 Sekunden und 10 Minuten.
Alle drei Standardfrequenzen (40 kHz, 13,56 MHz, 2,45 GHz, siehe Kapitel 2.4.) kommen in
Frage.

Vorteile:

e Es mussen keine Lésungsmittel verwendet werden.

e Es ist kein Ex-Schutz erforderlich.

¢ Die Mitarbeiter sind keinen giftigen Chemikalien ausgesetzt.

- » Die Bauteile miUssen nicht getrocknet werden.

¢ Die laufenden Kosten der Maschine sind sehr niedrig.

¢ Die Bauteile kbnnen einschlieBlich Warentrager behandelt werden.

2.1.5.7. Beschichten mittels Sputterverfahren

Sputtern (,Sputter-Beschichtung®), auch Kathodenzerstaubung genannt, bedeutet
das Abtragen bzw. Abstduben von Material von einem Feststoff durch energetisches
lonenbombardement, um mit dem abgestdubten Material ein Substrat zu beschichten.

Beim Magnetron-Sputterverfahren handelt es sich um ein so genanntes PVD-Verfahren
(Physical Vapor Deposition — Physikalische Dampfphasenabscheidung). Der stabile
Vakuumbeschichtungsprozess ermdglicht eine hohe GleichmaBigkeit und Reinheit der
Schicht. Die Beschichtungsquelle (Sputterquelle) erzeugt ein Niederdruckplasma aus einem
Edelgas (typischerweise Argon), was in einer Vakuumkammer im Druckbereich von 10 - 10
2 mbar geschieht. Als Ausgangsmaterial fir die Schicht dient das so genannte Target, das
sich in der Sputterquelle befindet (siehe Abbildung 78).

K Gaseinlaf
Vakuumpumpe Substrat Ar, O, , N,

Abb. 78: Schematische Darstellung einer
Magnetron-Sputterprozesses mit runder
Geometrie des Targets (bottom-up Anordnung).

o O
= HV

Stromversorgung

Durch Anlegen einer Hochspannung (Hochfrequenzspannungsgenerator) an das Target
zUndet in der Sputterquelle ein Plasma. Energetische lonen, die auf das Target beschleunigt
werden, treffen auf dieses auf und es werden Teilchen abgetragen. Diese Teilchen setzen
sich auf dem zu beschichtenden Substrat ab, so dass die Schicht dort Atom flr Atom
aufwachst. Werden zusatzlich noch reaktive Gase in das Plasma eingelassen, verbinden
sich diese Teilchen mit den vom Target abgetragenen Teilchen und die Schicht wachst

als Verbindungsschicht auf (reaktives Sputtern). Beispielsweise dient reines Titan als
Targetmaterial und Sauerstoff als Reaktivgas um Titandioxid zu erzeugen.
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Zur Verstarkung des lonisationsgrades und damit der Beschichtungsrate werden hinter
den Targets Magnetfelder angebracht (l\/iagnetron Sputtern, siehe Abbildung 1). Weitere
Magnetfelder kénnen Uberlagert werden, um die Ausdehnung des Plasmas zu steuern und
das Schichtwachstum zu beeinflussen (balanced/ unbalanced mode).

Die hohe kinetische Energie der abgestdubten Atome sorgt flr eine sehr gute
Schichtadhasion. Die resultierende Beschichtung besitzt eine hohe Homogenitéat. Es
entstehen sehr glatte, dichte und defektfreie Schichten. Zusétzlich kann das Abscheiden
durch das Anlegen einer negativen Bias-Spannung am Substrat optimiert werden. Durch das
Anziehen positiver lonen fihrt die Spannung zu einer noch besseren Haftung, einer htheren
Dichte und einer groBeren Harte der Schicht.

Die thermische Belastung der Substrate betréagt weniger als (T < 200°C), was die
Sputtertechnik zu einem Niedertemperaturverfahren macht und damit die Beschichtung
einer Vielzahl von Materialien ermdglicht (Metalle, Legierungen, Polymere). Nattrlich kénnen
auch weniger temperatursensible Materialien (Keramiken, Gléser) mittels Sputterverfahren
beschichtet werden.

Mit der Sputteringtechnologie kdnnen alle leitfdhigen sowie auch hochschmelzenden
Materialien aufgebracht werden: Al, Cr, Au, Ag, Ti, SS, Cu sind nur einige dieser Materialien.
Auch isolierende Materialien lassen sich zerstauben und kdnnen als Targetmaterial
Verwendung finden.

Durch Variation der Beschichtungsparameter sind beim Magnetron-Sputterverfahren die
Plasmabedingungen und damit auch die Eigenschaften der Schicht in weiten Grenzen
einstellbar.

Die Dicke der Beschichtung kann prézise gesteuert werden. Dies sorgt flr eine gréBere
Reproduzierbarkeit der Prozesse. Die flexiblen Prozessfenster erlauben dariiber hinaus eine
hohe Prozess-Stabilitat. Die typische Schichtdicke reicht dabei von 1 nm bis mehreren pm.
AuBerdem lassen sich verschiedenste Schichtzusammensetzungen sehr exakt einstellen.

Moderne PVD-Anlagen enthalten typischerweise mehrere Materialquellen (Abbildung 79),
sodass sich auch sehr komplexe Schichtzusammensetzungen und Schichtstrukturen
erzeugen lassen. Zieht man die Moglichkeit reaktiver Prozesse hinzu, kénnen durch
Sputterbeschichtung also metallische Schichten, Elemente und Verbindungen,
Mehrlagenschichten (Mutilayer) und Legierungen gleichermaBen abgeschieden werden.

Abb. 79: Blick in die Vakuumkammer einer
Sputter-Beschichtungsanlage.

Es sind zwei Sputterquellen zylindrischer
Geometrie zu erkennen. Wahrend des
Beschichtungsprozesses befinden sich

die Substrate unter den Quellen auf dem
(drehbaren) Teller (top-down Anordnung). Fiir
die in-situ Kontrolle der Beschichtungsrate und
Schichtdicke sind zwei unabhéngig arbeitende
MeBsysteme installiert (im Vordergrund).
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Die Verwendung von festen Materialquellen macht die PVD-Verfahren zu
Sichtlinienprozessen. Zu beschichtende dreiimensionale Teile miissen daher in der Anlage
bewegt werden, um eine gleichméaBige Beschichtung zu erreichen. Die Targetgeometrie der
Sputterquellen reicht dabei von kleinen Rundquellen bis hin zu mehreren Metern langen
Rechteckquellen.

Weil bei der Zerstaubung keine schmelzfliissige Phase auftritt, kénnen die Materialquellen
frei im Raum angeordnet werden, d.h. die Sputterbeschichtung lasst sich in jeder beliebigen
Orientierung (bottom-up, top-down und side-to-side) bewerkstelligen.

Das Sputterverfahren hat gegentiber herkémmlichen Prozessen, wie dem Galvanisieren oder
auch dem Aufdampfen im Vakuum, deutliche Vorteile. Beispielhaft im Vergleich zur Galvanik
sei hier die saubere Technologie erwzhnt, die ganzlich auf den Einsatz umweltbelastender
Chemikalien verzichtet. Damit entfallen die hohen Betriebs- und Entsorgungskosten und es
ergibt sich flr die funktionelle Oberflachenveredelung eine saubere Produktionsalternative.

Die Sputter-Verfahrenstechnik befindet sich technisch auf einem sehr hohen Niveau und
eignet sich auch als Fertigungsprozess flr eine Massenproduktion.

Zusammenfassung:
Beschichtungen Substratmaterialien
Hartstoffschichten
VerschleiBschutzschichten Metalle
Dekorative Schichten Legierungen
Korrosionsschutzschichten Keramik
Optische Schichten Glas ;
Funktionelle Schichtsysteme Halbleitermaterialien
(leitfahig, isolierend, hydrophil, hydrophob, biokompatibel, easy-to-clean, Polymere
Barriereschichten)

Vorteile des Verfahrens

niedrige Beschichtungstemperatur

sehr hohe Flexibilitét bezlglich mdglicher Schichtmaterialien
sehr hohe Flexibilitat bezliglich mdglicher Prozessvarianten
kontrollierte, reproduzierbare Schichtabscheidung

hohe Homogenitét und Reinheit der abgeschiedenen Schicht
hohe Schichtadhésion

gezielte Einstellung der Schichteigenschaften

freie Anordnung der Beschichtungsquelle
umweltfreundlicher Prozess
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2.1.5.8. Beschichten mit Kohlenstoffschichten

Kohlenstoffschichten kdnnen Reibung und VerschleiB drastisch senken. Damit lassen sich
die Gebrauchseigenschaften vieler Bauteile oder Werkzeuge erheblich verbessern.

In vielen Bereichen des Maschinenbaus werden Teile benétigt, deren Oberflédchen
einerseits sehr reibarm und andererseits extrem hart und mechanisch belastbar sind.
Typische Beispiele sind Gleit- und Walzlager, Umform- und Bearbeitungswerkzeuge oder
Motorkomponenten.

Auf der Basis amorpher Kohlenstoffverbindungen (DLC - Diamond Like Carbon) kénnen
Schutz- und Funktionsschichten hergestellt werden, welche diese Eigenschaften in sich
vereinigen. Sie wirken extrem reibungsmindernd, sind sehr hart und obendrein duBerst
verschleiBbestandig und chemisch inert. Als ,Diamond Like Carbon“ (DLC) im engeren Sinn
wird tetraedrischer amorpher Kohlenstoff (ta-C) bezeichnet. Es ist allerdings auch Ublich, die
wasserstoffhaltigen Abwandlungen unter diesem Namen mit einzubeziehen.

Kohlenstoffschichten setzen sich hauptséchlich aus Kohlenstoffatomen zusammen. Die
DLC-Schichten werden in wasserstoffhaltige und wasserstofffreie unterschieden. Zudem
kénnen in die DLC-Schichten noch metallische oder nichtmetallische Elemente eingebaut
werden.

Der Einbau von Metallen erhéht die Haftung am Substrat und steigert die Zahigkeit,
jedoch verschlechtert sich der Reibwert und die Harte sinkt. Nichtmetallische
Zusatzstoffe verringern die Oberflachenenergie und reduzieren damit die Haftungs- bzw.
Benetzungsneigung, jedoch bei deutlich geringerer Harte und schlechteren tribologischen
Eigenschaften. Die Klassifikation von Kohlenstoffschichten ist in der VDI-Richtlinie 2840
festgelegt, Tabelle 1 zeigt einen Ausschnitt.

MaBgebend fur Art und Beschaffenheit der Kohlenstoffschicht ist das Verhéltnis von

sp3- und sp?-hybridisierten C-Atomen sowie der Wasserstoffanteil. Hartes DLC hat

einen Wasserstoffanteil von weniger als 10 % im Material. Mit Zunahme des sp?-Anteils
nehmen auch die Harte und der Elastizitdtsmodul der Schicht zu. Wegen seiner amorphen
Struktur wird DLC unter anderem als a-C:H (armophous carbon) bezeichnet und wegen

der Mitwirkung von lonen bei der Schichtbildung als i-C (ion carbon). Sie sind besonders
geeignet flr tribologische Anwendungen, als Beschichtung flir optische Komponenten, als
Schutzschicht gegen Diffusion oder chemischen Angriff und zur Erhéhung der Vertraglichkeit
(Biokompatibilitat) von medizinischen Implantaten. Es ist auch mdglich amorphe
Kohlenstoffschichten mit sehr hohen Anteilen an sp2-hybridisiertem Kohlenstoff zu erzeugen.
Sie eignen sich hervorragend als Gleitschichten.
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Tabelle 1: Kohlenstoffschichten im Uberblick (nach VDI Richtlinie 2840)

Kohlenstoffschichten

Uberwiegende sp?/ sp?/ 4 2 5 sp?/ 5 i 2
C-C-Bindungsart sp’ 2 =P = sp® =B =i =
Plasma-

. ] PA- PVD PVD PVD
Abscheideverfahren p(;le)l/tr;r;enrl- PVD PVD PVD cVD PA-CVD PA-CVD PA-CVD
empfohlene : a-C ta-C a-C:Me a-C:H ta-C:H a-C:H:Me a-C:H:X
Abkilrzung

Abkurzungen: Me=W, Ti, ... (Metalle); X=8i, O, N, F, B, ... (Nichtmetalle)

Die Herstellung von DLC-Schichten erfolgt gewoéhnlich durch
Vakuumbeschichtungsverfahren. Diese Niederdruckbeschichtungsverfahren werden im
allgemeinen in PVD- (Physical Vapor Deposition, physikalische Gasphasenabscheidung) und
CVD-Verfahren (Chemical Vapor Deposition, chemische Gasphasenabscheidung) eingeteilt.
Bei den PVD-Verfahren liegt das Schichtausgangsmaterial in fester Form vor und wird durch
physikalische Vorgénge in die Gasphase Uberfihrt (z.B. durch Sputtern, siehe Kapitel x.x).
bei den CVD-Verfahren liegen die Ausgangsstoffe ausschlieBlich gasférmig vor.

Zur Abscheidung von Kohlenstoff-Plasmapolymerschichten dient das PECVD-Verfahren
(plasmaunterstiitzte chemische Gasphasenabscheidung). Fir die Beschichtung mit DLC-
Schichten kommen sowohl das PECVD-Verfahren als auch PVD-Verfahren (z.B. Sputtern
mit Graphit-Target, Kapitel 2.1.5.7.) in Frage. Auch eine Kombination beider Verfahren ist
moglich, beispielsweise fiir die Abscheidung von metallhaltigen a-C:H:Me-Schichten.

Beim PECVD-Verfahren werden durch ein nicht-thermisches Plasma chemische Reaktionen
ausgelost, die zur Schichtabscheidung flihren. Amorphe Kohlenstoffschichten werden
mittels PECVD-Verfahren plasmaunterstiitzt aus einer Kohlenwasserstoffatmosphére
heraus abgeschieden. Eine der Elektroden dient hierbei als Halter fir das zu beschichtende
Substrat.

Aus diesem Niederdruckplasma heraus werden die flir die Schichtbildung notwendigen
lonen auf das Substrat beschleunigt und dort abgeschieden. Dem Prozess kommt der
physikalische Effekt zu gute, dass sich die angeregte Elektrode mit einem negativen
Potential aufladt (Self-Bias) und so die lonen im Plasma von ihr angezogen werden. Je nach
den Reaktionsbedingungen scheiden sich wasserstoffreiche Polymere bis zu sehr harten
Schichten mit relativ geringen Wasserstoffgehalten ab.

DLC-Schichten stehen naturgemaB unter sehr hohen Druckeigenspannungen, die aus dem
energiereichen, fortlaufenden lonenbeschuss wéhrend des Schichtwachstums resultieren.
Diese Eigenspannungen sind notwendig, um die Schicht in sich selbst zu stabilisieren.
Andererseits begrenzen sie die Haftung und die Schichtdicke. Abhéngig vom Substrat-
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material kann das Haftungsproblem dadurch gelést werden, dass man Haftschichten
aufbringt (haftvermittelnde PVD-Zwischenschichten) oder im Fall von DLC-Monoschichten
(ohne Zwischenschicht) eine Optimierung der Prozessparameter hinsichtlich der
Eigenspannungen vornimmt.

Gegenwartig werden amorphe diamantahnliche Kohlenstoffschichten (DLC) hauptsachlich
dazu verwendet, um den VerschleiB und die Reibung zu reduzieren. Die Benetzbarkeit
durch Schmiermittel kann in beschranktem MaB durch den Einbau netzwerkmodifizierender
Elemente veradndert werden. Dadurch werden aber auch andere wichtige Eigenschaften

der DLC-Schichten wie Harte, E-Modul, Zugfestigkeit und Reibwert beeinflusst. Daher ist
die Verwendung netzwerkmodifizierender Elemente fiir DLC-Schichten in tribologischen
Anwendungen und das Optimierungspotenzial der Schichten eingeschrankt. Weiterhin ist
das Zusammenwirken von DLC-Schichten mit Schmierstoffen nahezu unerforscht.

In der Regel werden diejenigen Schmierstoffe verwendet, die sich in vergleichbaren
unbeschichteten Systemen bewahrt haben. Untersuchungen zur gezielten Steuerung der
Benetzbarkeit von DLC-Schichten durch Beeinflussung der Topographie sind nur vereinzelt
bekannt geworden. So konnte gezeigt werden, dass durch die Strukturierung der Oberflache
mit gleichzeitiger chemischer Modifizierung die Anhaftung von Schmierstoffen gezielt
beeinflusst werden kann. Allerdings erfolgte die Strukturierung mit Hilfe unterschiedlicher
Techniken und nicht direkt aus dem Prozess heraus. Versuche an DLC-Schichten,

die Struktur mit Hilfe von Lasern, Elektronenstrahlen und lithographischen Techniken
nachtraglich einzubringen, haben sich aber nicht bewéhrt. Diese teuren Techniken sind auch
nicht in der Lage, Strukturen im nanoskopischen Bereich zu erzeugen oder schadigen die
Schicht oder das Substrat. :

Aufgrund der Vielzahl von Maschinenelementen und deren geometrischer Komplexitaten

ist das Anfertigen von Werkzeugen und Aufnahmen, welche die Funktionsflachen mit an die
Einsatzbedingungen angepassten Strukturen versehen, nicht praktikabel, meistens sogar
unmaoglich.

Juingste Untersuchungen haben gezeigt, dass bei tribologischer Beanspruchung

im Mischreibungsgebiet solche ,rauen” Oberfldchen oft glinstigere Eigenschaften
aufweisen als glatte. In einer Untersuchung konnte gezeigt werden, dass eine

Korrelation zwischen der Topographie von DLC Schichten und ihrem Verhalten unter
geschmierter Wélzbeanspruchung existiert. Gleichzeitig wurde nachgewiesen, dass bei
entsprechender Schichtherstellung die Oberflachenstruktur dauerhaft erhalten bleibt.
Eine zuverldssige Nutzung dieser Besonderheiten strukturierter DLC-Schichten und eine
drastische Ausweitung der tribologischen Vorteile ist nur Uber eine gezielte Steuerung der
Strukturierung und die damit verbundene Weiterentwicklung der Beschichtungsprozesse
maoglich.

Zu diesem Zweck konnten PECVD-Techniken entwickelt werden, die wesentliche

Problematiken dieser Technologie ausschlieBt und die gezielte Strukturierung von DLC-
Schichten direkt aus dem Prozess heraus ermdéglicht (insitu-Strukturierung).
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Abb. 80: DLC-Schichten mit mikroskaliger insitu-Struktur

Gleichzeitig wurde nachgewiesen, dass bei entsprechender Schichtherstellung die
Oberflachenstruktur dauerhaft erhalten bleibt.

Je nach Anwendung kénnen DLC-Schichten aber auch mit nanoskopischer Struktur oder
extrem glatt hergestellt werden. Auch anisotropes Schichtwachstum ist realisierbar.

081027 2_626 Axiallagerscheibe  (1000x}

Abb. 81: DLC-Schicht mit nanoskaliger Abb. 82: DLC-Schicht mit anisotroper, mikroskaliger nanoskaliger
insitu-Struktur insitu-Struktur (,Haifisch-Haut*)

Um diese mikro- und nanoskaligen DLC-Schichten charakterisieren zu kénnen, werden sie
mit AFM vermessen.
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Typische Merkmale von Kohlenstoffschichten sind:

 Schichtdicke: einige nm -10 pym
* Harte: liegt zwischen 1 und 90 GPa
e Zusammensetzung: bis zu 50 at.% Wasserstoff, 0-35 at% Me (Fe, W, Ta, Ti, Si, Cr, ...)

* Mikrostruktur: . amorph
* Bindungen: sp?, sp?, sp', in verdnderlichen Verhaltnissen
« Stabilitat: metastabil

« Elektrische Leitfahigkeit: Isolator

* Dichte: 1.8-2.8 g/cm?®
¢ Intrinsischer Stress: hohe Druckspannungen
e Bandliicke: 0.8-3eV

* Reibungskoeffizient: 0.01 — 0.3 (variiert mit der Luftfeuchte)
 Geringes Elastizitatsmodul

* Guter AbrasivverschleiBwiderstand unterhalb risskritischer Belastung
* Niedrige Oberflachenrauheit

* Geringe Warmeleitfahigkeit

» Geringe Tempearturresistenz (etwa 350°C)

* Geringe Adhéasionsneigung gegeniliber den meisten Metallen

e Chemisch resistent

* Biokompatibel
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