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POVZETEK

Ceprav so se trde zai¢itne PVD-prevleke izkazale za enega izmed
najucinkovitej$ih nac¢inov povecanja produktivnosti odrezovalnih
postopkov, Se njihov potencial ni popolnoma izkoris¢en, saj je v
njih veliko mikrostrukturnih nepravilnosti, kot so poroznost,
vkljucki in predvsem defekti. Ti defekti negativno vplivajo na
Zelene lastnosti prevlek, zato se razli¢ne raziskovalne skupine zZe
vrsto let trudijo zmanjSati njihovo pogostnost. Do sedaj jim je
uspelo ugotoviti, kateri so najpogoste;jsi vzroki za nastanek defek-
tov, kot tudi kako le-ti vplivajo na topografijo povrSine. Bistveni
izsledki so zbrani v tem ¢lanku.

Kljucne besede: PVD-defekti, trde PVD-prevleke, ionsko jedka-
nje, naprsevanje

Microstructural imperfections of hard PVD
coatings

ABSTRACT

Hard PVD coatings have been proved as one of the most succes-
full methods for enhancing the cutting process productivity, how-
ever, their potential is not yet fully exploited because they contain
several microstructural imperfections, such as porosity, inclusions
and above all, growth defects. These defects have a negative
influence on required coating properties, therefore many research
groups have been trying to minimize their concentration. So far,
they have been succesfull in realizing, what are the most common
reasons for their appearance, as well as in understanding the
mechanism of their influence on topography. The most important
findings are reported in this paper.

Keywords: growth defects, PVD hard coatings, ion etching,
sputtering

1 UVOD

V trdih prevlekah, ki jih pripravimo z PVD-po-
stopki nanaSanja (naparevanje, naprSevanje), je veliko
mikrostrukturnih nepravilnosti [1-4]. Mikrostrukturne
nepravilnosti na nanonivoju so posledica strukturnih
napak med rastjo kristalov (dislokacije, meje).
Morfoloske nepravilnosti na submikrometrski skali so
povezane z nukleacijskimi mehanizmi. Odvisno od
parametrov nanaSanja lahko raste prevleka z grobo-
zrnato ali finozrnato mikrostrukturo. Stevilo nukleacij-
skih mest lahko ustvarimo z ionskim jedkanjem. Cim
bolj intenzivno je jedkanje, ve¢ je nukleacijskih mest
in bolj gladka je povrSina prevleke.

Mikrostrukturne nepravilnosti na mikrometrski
skali so posledica mikrometrskih topografskih nepra-
vilnosti na povrSini podlag (jamice, vrSi¢ki) in
vgajevanja mikrometrskih delcev (ostanki necisto¢ na
povrsini podlag, delci, ki se ustvarijo v napravi za
nanos v vseh fazah nanasanja) v rastoc¢o prevleko. O
mikrostrukturnih nepravilnostih na makroskali pa
govorimo, kadar morfologijo prevleke dolocajo nepra-
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vilnosti na podlagi, ki imajo makroskopske dimenzije
(raze, grebeni, brazde, utori, kraterji vecjih dimenzij).

Posledica mikrostrukturnih nepravilnosti so poroz-
nost in povecana hrapavost prevleke. Njihov vpliv na
fizikalno-kemijske in triboloske lastnosti je znaten,
zato so predmet Stevilnih raziskav. Prve raziskave
nodularnih defektov v opti¢nih prevlekah so iz leta
1969 [5]. Takrat so opazili, da so nodularni defekti
tista mesta v opti¢nih prevlekah, ki so najbolj izpo-
stavljena poskodbam, kadar so prevleke izpostavljene
moc¢nemu curku laserske svetlobe. Razlog je v tem, da
nodularni defekti zaradi svoje oblike delujejo kot
zbiralne lece, zato je na teh mestih intenziteta svetlobe
veliko vecja kot v okolici [6, 7].

V trdih PVD-prevlekah razli¢ni defekti (nodularni,
jamice) negativno vplivajo na korozijsko obstojnost,
omocljivost, oprijemljivost, trenje in obrabno obstoj-
nost prevleke. Zato si raziskovalci prizadevamo, da bi
gostoto takSnih defektov minimizirali. Da bi to lahko
naredili, moramo razumeti vzroke za njihov nastanek.

2 RAST PVD-PREVLEK

Da bi razumeli, kaj vse povzroci nastanek mikro-
strukturnih nepravilnosti v PVD-prevlekah, si moramo
do podrobnosti ogledati fizikalno-kemijske in druge
procese, ki vodijo do njihovega nastanka.

NanaSanje PVD-prevlek je tristopenjski proces:
najprej v izviru razgradimo (uparimo) masivno snov
na atome, jih v obliki atomskih curkov prenesemo
skozi vakuum do trdnih podlag, kjer jih kondenziramo
v obliki tanke plasti. Ta na videz preprost tehnoloski
postopek spremljajo razli¢ni fizikalno-kemijski pojavi,
ki potekajo hkrati ali zaporedoma v trdni, tekoci in
plinski fazi. Ti procesi so: uparitev (razprSevanje,
izparevanje, sublimacija), adsorpcija, nastajanje kali in
kondenzacija na podlagah (rast zarodkov, koales-
cenca), prekristalizacija, kemijske reakcije nastajajoce
prevleke s podlago in preostalim plinom. Vsi ti procesi
potekajo mocno neravnotezno (prenasi¢enost uparje-
nih par, podhladitev podlag), zato se v prevleko vgradi
veliko Stevilo strukturnih napak (tockastih defektov,
dislokacij).

Rast prevlek je zelo odvisna od vrste in topografije
materiala podlage (hrapavost, vkljucki, delci necistoc),
kemijskega stanja povrSine podlage (sestava, kontami-
nacija), napak na povrsini (npr. razpoke, raze), izpli-
njevanja podlag med segrevanjem, preferen¢nih
nukleacijskih mest in stabilnosti povrSine. Pomembni
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dejavniki so Se temperatura podlag, kinetiCna energija
uparjenih delcev, stopnja njihove ionizacije in
elektricni potencial na podlagah. Na rast vpliva tudi
preostali plin v vakuumski posodi, ki se vgrajuje v
prevleko in jo onesnaZzuje. Preostali plini desorbirajo
iz vakuumske posode, iz tarée oz. loncka za izpare-
vanje, iz Crpalk, iz zraka, ki vdira iz okolice skozi
netesnosti. Posebej na rast prevlek vplivajo plini, ki jih
pri reaktivnem nanaSanju (naparevanju, naprsevanju)
namenoma dodajamo, da bi zagotovili rast prevleke z
Zeleno kemijsko sestavo.

Drugi sklop parametrov, ki vplivajo na rast pre-
vleke, so delovne razmere pri nanasSanju: temperatura
podlag, hitrost nanaSanja, kotna porazdelitev uparjenih
atomov, cistota preostale atmosfere v vakuumski
posodi, obstreljevanje rastoCe prevleke z energijsko
bogatimi delci. Trde PVD-prevleke rastejo s konden-
zacijo atomov na podlagi. Mikrostruktura prevleke pa
ni odvisna samo od vrste materiala, temperature
podlage in tlaka delovnega plina (argon), ampak tudi
od gostote toka in energijske porazdelitve vseh delceyv,
ki obstreljujejo rastoco prevleko. Vsi ti parametri vpli-
vajo na volumensko in povrSinsko difuzijo, na nasta-
janje tockastih defektov, amorfizacijo ali rekristali-
zacijo in nukleacijo. Povecanje povrsinske migracije
adsorbiranih atomov lahko dosezemo na ve¢ nacinov,
npr. s poveCanjem temperature podlage, z zmanjSa-
njem tlaka delovnega plina, poveCanjem elektricne
napetosti na podlagah (t. i. bias).

3 MIKROSTRUKTURA PVD-PREVLEK

Mikrostruktura PVD-prevlek je torej odvisna od
Stevilnih dejavnikov [3, 4, 8]. Mochvan in Demchishin
[5] sta prva naredila pasovni model mikrostrukture
(PMM), s katerim sta pokazala, kako so strukturni
pasovi odvisni od razmerja temperatur nanaSanja (7,)
in temperature tali$¢a (7,) izbrane snovi F' = T,/T..

Pozneje je Thornton dopolnil njun model tako, da
je uposteval vpliv tlaka delovnega plina (P) na mikro-
strukturo in v pravokotnem polju, omejenem s koordi-
natama P in F, identificiral S$tiri pasove z razli¢nimi
mikrostrukturami. V prvem pasu, kjer je razmerje
F =T/JT, < 0,3, raste porozna prevleka z odprto ste-
bri¢asto mikrostrukturo (slika 1). Na povrSini imajo
stebri obliko kupole. Tak$na rast je posledica majhne
gibljivosti atomov, ki prispejo na povrsino podlage, in
efekta geometrijskega sencenja. Kristalna zrna rastejo
v smeri, ki se sklada s smerjo vpadnih atomov. V coni 2
(0,3 < TJT, < 0,5) rastejo gosto zloZeni stebriCasti
(vlaknasti) kristali. Velikost zrn raste z razmerjem
T,/T, in praviloma se raztezajo ¢ez vso debelino
prevleke. PovrSina stebricastih zrn je gladka. Tak$na
rast je Ze posledica povrSinske difuzije atomov. V coni T
(TJT, = 0,5) se premer stebriCastih zrn zaradi volu-
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Slika 1: Strukturni diagram con prevlek, narejenih z naprse-
vanjem, ki ga je predlagal Thornton [9]

menske difuzije ali rekristalizacije poveca. Taka
prevleka je bolj gosta, njena povrSina bolj gladka,
kristalna zrna pa imajo stebricasto obliko. Pri Se visji
temperaturi (cona 3) igra pomembno vlogo volumen-
ska difuzija, zato so za mikrostrukturo tega pasu
znacilna ekviaksialna zrna.

Struktura prevlek je torej zelo odvisna od giblji-
vosti atomov, ki prispejo na povrsino podlage. Ener-
gijo, ki jo atomi potrebujejo za povrSinsko difuzijo,
prejmejo bodisi od vro¢e podlage (termicna energija)
ali od visokoenergijskih delcev iz izvira za nanaSanje
ali plazme, s katerimi obstreljujemo rastoco prevleko.
Povecana gibljivost je lahko tudi rezultat kemijskih
reakcij, ki potekajo v prevleki.

Obstreljevanje rastoce prevleke z energijsko boga-
timi ioni ima zelo mocan vpliv na njeno mikrostruk-
turo. S povelevanjem energije ionov se zmanjSa
poroznost na mejah stebricastih zrn, gostota defektov
pa se poveca. Pri dovolj intenzivnem obstreljevanju z
ioni je gostota defektov zadosti velika, da se prekine
stebriCasta rast, hkrati pa se pojavijo nova nukleacijska
mesta za nastanek novih zrn. Poleg energije ionov pa
je pomembna tudi gostota toka ionov. Z vecjo gostoto
ionov se poveca gibljivost atomov na povrsini, poveca
se Stevilo novih nukleacijskih mest. Hkrati se kristalna
zrna razsirijo, ker vpliv poveCane gibljivosti atomov
prevlada vpliv poveCanega Stevila nukleacijskih mest.
Z ionskim obstreljevanjem spremenimo tudi teksturo
prevleke. Ta je tehnoloSko pomemben parameter, saj
je vecina njenih lastnosti odvisna od kristalografske
smeri.

Na rast prevlek pomembno vpliva kotna porazde-
litev vpadnih atomov. Ta je znacilna za vsak sistem za
nanaSanje posebej. Ce je izvir za uparitev tockast,
razdalja med izvirom in podlago pa velika, je kotna
porazdelitev v izbrani tocki podlage majhna, vendar
pa zelo razli¢na na razliénih mestih podlag. Ce pa
uparjeni atomi izhajajo iz izvira z veliko povrS$ino,
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potem je kotna porazdelitev v izbrani tocki podlage
velika in razli¢na za razlicna mesta na podlagi. Z
ustreznim vpetjem in rotacijo podlag lahko zagoto-
vimo homogeno gostoto in kotno porazdelitev uparje-
nih atomov.

Stebricasta morfologija prevleke, ki raste na glad-
kih podlagah, je posledica preferencne rasti zrn z
razli¢no kristalografsko orientacijo. Zrna z razli¢no
orientacijo rastejo razli¢no hitro, ker gibljivost atomov
na kristalnih ravninah z razli¢no orientacijo ni enaka
(slika 2). Cim manjia je povrsinska difuzija atomoyv,
vecja je hitrost rasti. Posledica razli¢ne hitrosti rasti je,
da se z debelino prevleke kontinuirano spreminja
njena morfologija, tekstura in topografija njene povr-
Sine. Zato z debelino naras$ca tudi hrapavost, ki je
primerljiva z velikostjo kristalnih zrn.

Za mikrostrukturo prevleke ob meji s podlago so
znacilna naklju¢no orientirana majhna zrna. Nekatera
od teh, ki imajo ustrezno orientacijo, rastejo hitreje in
prehitijo preostale. Sirijo se kot stebri¢asta zrna v
obliki ¢rke V (stozCasta morfologija). Na mejah med
stebri¢astimi zrni je veliko praznin, ki so posledica
geometrijskega sen¢enja med rastjo prevleke. Na rast
kristalnih zrn mocno vpliva dodatek zlitinskih elemen-
tov, dopantov ali necistoc.

Morfologija prevleke pa ni odvisna samo od
gibljivosti atomov na povrsini rastoCe prevleke, ampak
tudi od hrapavosti povrsine podlage. Ce je povrina
podlage hrapava, potem je sprememba vpadnega kota
atomov vzrok za nastanek zapletene morfologije. Na
konico vrSi¢kov hrapave povr§ine prispejo atomi iz
vseh smeri, in ¢e je gibljivost atomov majhna, raste
prevleka na tem mestu hitreje kot v sosednjih »doli-
nah«. Atomi od izvira do podlage potujejo premo-
¢rtno, zato vrSicki zastirajo »doline« (geometrijsko
sencenje). Prevleke, ki rastejo na hrapavih podlagah,
imajo v splo$nem tudi manjSo gostoto. Stebri¢asto rast
opazimo tako v kristalini¢nih kot amorfnih prevlekah.
Posamezno stebri¢asto zrno ni enovit kristal (mono-
kristal), pa¢ pa je sestavljen iz manjSih ekviaksialnih
zrn ali pa je v celoti amorfen.

Tudi izbira vrste podlage ima velik vpliv na mikro-
strukturo prevleke [11, 12, 13]. Vzemimo za primer
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A

Slika 2: Shematski prikaz stebri¢aste morfologije [10]
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nanos trde TiN-prevleke na podlago iz vecfaznega
materiala (npr. hitroreznega jekla). Hitrorezno jeklo
vsebuje karbidne vkljucke vrste MC (M je v osnovi
vanadij) in M¢C (M sta v osnovi molibden in volfram),
ki so vgrajeni v martenzitno osnovo, v kateri pa so Se
ostanki zaostalega avstenita. Velikost karbidnih
vkljuckov je v obmocju od 1 um do 5 um, volumenski
deleZ pa 10-20 %. Mikrostruktura TiN-prevleke na
takSni podlagi je zato nehomogena, saj je nukleacija in
zaCetna rast zelo odvisna od lokalne strukture hitro-
reznega jekla. Na martenzitni osnovi in karbidih M,C
raste TiN-prevleka z gosto stebri¢asto mikrostrukturo.
Premer stebrov, ki rastejo na martenzitni osnovi, je
blizu meje s podlago priblizno dvakrat vec;ji od tistih,
ki rastejo na karbidih M¢C. Razlika v mikrostrukturi z
debelino postopno izgine.

Na karbidih MC pa raste prevleka epitaksialno.
Kristalno zrno se v nekaterih primerih (odvisno od
temperature podlage) razteza skozi celotno debelino
prevleke. Faza MC ima enako kristalno strukturo kot
TiN (ploskovno centrirana kubi¢na — fcc). Neujemanje
mreZznih parametrov je manj kot 1,6-odstotno. Epitak-
sialna rast trde TiN-prevleke na karbidnih zrnih MC
izboljSa njeno oprijemljivost na podlago. Zato se z
vecjo koncentracijo karbidnih zrn MC na povrSini po-
veca tudi oprijemljivost [14].

4 MIKROSTRUKTURNE NEPRAVILNOSTI NA
MIKRO- IN MAKRONIVOJU

V prejSnjem poglavju smo opisali, kako parametri
nanaSanja PVD-prevlek (temperatura, hitrost nanasa-
nja, tlak, ionsko obstreljevanje) vplivajo na mikro-
strukturo in topografijo PVD-prevlek.

Poleg opisanih fizikalno-kemijskih procesov, ki
povzrocijo nastanek stebricaste strukture PVD-prevlek
s specifi¢no topografijo povrSine na submikronivoju,
pa obstaja Se vrsta procesov, ki vodijo do nastanka
mikrostrukturnih defektov na mikro- in makronivoju.
Tako najdemo v prevlekah veliko t. i. nodularnih
defektov in drobnih luknjic (angl. pinhole). Za
nastanek nodularnih defektov so odgovorne vse tiste
nepravilnosti na povrSini podlage, ki so vecje od
0,1 um (vrsicki, raze), in zlasti majhni delci sub-
mikrometrske velikosti, ki ostanejo na povrsini podlag
po cisCenju (prah, ostanki polirnega sredstva, neci-
stoce) ali pa nastanejo med procesom nanaSanja
prevleke. V nadaljevanju bomo opisali, kaj so izviri
takSnih nepravilnosti na povrsini podlag in kje vse so
izviri tujih delcev, ki se vgradijo v prevleko.

4.1 Povrsina orodnih jekel po poliranju

Dolocene topografske nepravilnosti se pojavijo na
povrsini podlag iz orodnih jekel Ze v fazi brusenja in
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deformiran del

karbida z razliénim

nekovinska vkljucka raza mesto
z razliénim povrsine ali koeficientom iztrganega
koeficientom drobni jekleni odstranjevanja karbida
odstranjevanja J odrezek

Slika 3: Shematski prikaz povrsinskih napak orodij, nastalih med poliranjem in bruenjem

poliranja. Pogost problem je »prepoliranje«. Ta pojem
uporabimo za stanje, ko se za¢ne po dolocenem cCasu
poliranja gladkost povrSine jekla slabsati. Razlog sta
bodisi t. i. »pomaranc¢nolupinski« pojav (angl. orange-
peel effect) ali pa jamicasti pojav (angl. pitting) [13].

Pomaranénolupinski pojav nastane pri poliranju
jekla, ce je tlak polirnega orodja velik in ¢e so Casi
poliranja dolgi. Pri tem velja, da je trSa faza v jeklu
manj obcutljiva za velike pritiske in da se mehkejSa
faza polira hitreje (slika 3), zato se na povrSini
pojavijo vrii¢ki in vdolbine. Cas poliranja, pri katerem
se pojavi »prepoliranje«, je odvisen od trdote mate-
riala, ki ga poliramo. Najpogostejsa reakcija vecine
operaterjev na pojav »prepoliranja« je nadaljevanje
poliranja v upanju, da bodo povrSino popravili. V
resnici pa jo samo Se poslabsajo. Problem »prepoli-
ranja« reSimo samo tako, da poSkodovano povrsino
najprej zbrusimo z brusnim papirjem, ki smo ga upo-
rabili dva koraka pred poliranjem, nato pa nadalju-
jemo bolj fino bruSenje in poliranje, vendar pri
manj$em pritisku kot pri predhodnem poliranju.

Druga tezava, ki se pogosto pojavi med poliranjem,
je t. i. jamicasti efekt. Med poliranjem se na povrsini
pojavijo majhne jamice, katerih velikost je primerljiva
z velikostjo karbidnih in drugih vkljuckov. Jamice
nastanejo, ker se trdi in krhki vkljucki oksidov in
karbidov med poliranjem iztrgajo s povrSine orodja
(slika 3). Cim daljsi je Cas poliranja in ¢im vedji je
tlak, ve¢ jamic (iztrganin) nastane na povrSini. Njihova
gostota je odvisna tudi od cistote jekla, orodja za
poliranje in vrste abraziva.

Eden od razlogov, zakaj nastanejo jamice, je v
razliki med trdoto vkljucka in matrice. Ker je trdota
vklju¢kov vecja od trdote matrice, je med poliranjem
hitrost odstranjevanja slednje vecja od hitrosti odstra-
njevanja vkljuc¢kov. Vkljucki zato Strlijo s povrSine.
Kadar je sticna povrSina med vklju¢kom in matrico
majhna, se vkljucki zaradi velikih striZnih sil iztrgajo s
podlage in za seboj pustijo jamico. Ta problem je bolj
izrazit, kadar je znacilna velikost zrn diamantne paste
manjs$a od 10 pm in kadar uporabimo mehko polirno
orodje (npr. klobucevino). Kadar uporabimo diamant-
no pasto z velikostjo zrn 10 pm in manj, ne smemo
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uporabiti mehkega polirnega orodja, pritisk med
poliranjem mora biti ¢im manjsi, ¢as poliranja pa ¢im
krajsi.

Vse topografske nepravilnosti na povrsini podlage
se prenesejo na povrSino prevleke. Zaradi geometrij-
skega sen¢enja postanejo Se bolj izrazite (slika 4). Ce
je razmerje med globino in premerom jamice pre-
veliko, potem prevleka ne prekrije jamice. Na tem
mestu je v prevleki drobna luknjica (pinhole). Na
mestih karbidov pa opazimo vrsicke.

Poleg karbidnih vkljuc¢kov pa najdemo v jeklih tudi
veliko nekovinskih vklju¢kov, ki imajo drugacno
(vecjo ali manjSo) trdoto od osnove, zato se tudi na teh
mestih pojavijo drobni kraterji oz. vrsicki (slika 3).
Najpogostejsi nekovinski vkljucki so na osnovi MnS,
Al O;, SiO, ter razli¢ni meSani oksidi. TakSne vkljucke

(@) atom, ion ali

® -

I

molekula
razprienega
materiala

(b) atom, ion ali
. molekula
/ \ razprienega
/ l \ materiala

L

Slika 4: Shematski prikaz nastanka defekta zaradi geometrij-
skega sencenja na: (a) vdolbini in (b) izboklini oz. tujem
delcu

VAKUUMIST 33 (2013) 4



P. GSELMAN, P. PANJAN: MIKROSTRUKTURNE NEPRAVILNOSTI TRDIH PVD-PREVLEK

najdemo v vseh jeklih. Nastanejo v fazi izdelave jekla
in se jim ne moremo Vv celoti izogniti. Njihova koncen-
tracija na povrsini jekla je priblizno 1-2-odstotna.

Na povrsini poliranih orodnih materialov ostane
tudi veliko drobnih delcev. To so lahko drobni odrezki
na osnovi Zeleza, ki se oprimejo na povrSino na-
magnetene podlage. Zato je zelo pomembno, da pred
kemijskim ¢iS¢enjem v ultrazvocni kopeli podlage
razmagnetimo. Na povrSini podlag so tudi ostanki
polirne paste, ki se ujamejo na mestih, kjer so iz
podlage med brusenjem ali poliranjem iztrgani karbidi
(slika 3).

Povr$ino orodij, ki so bila izdelana z Zi¢no ali
potopno erozijo, praviloma peskamo z glinico, zato da
odstranimo t. i. belo plast. V tej fazi se lahko na mejah
kristalnih zrna ujamejo drobna zrna peskalnega sred-
stva. Verjetnost za to se zmanjSa, Ce izberemo opti-
malne parametre peskanja (peskalni material, tlak,
vpadni kot, povprec¢na velikost zrn peskalnega
materiala) za izbrano jeklo. Velja pravilo, da mora biti
velikost zrn peskalnega sredstva primerljiva z veli-
kostjo kristalnih zrn v jeklu. Ce so manjsa, potem
obstaja vecja verjetnost, da se ujamejo na mejah kri-
stalnih zrn jekla, ¢e pa so prevelika, obstaja nevarnost,
da bo prislo do plasticne deformacije povrsine jekla,
Se zlasti, Ce je tlak peskanja velik [15, 16].

Takoj po mehanski predobdelavi (brusenju, hona-
nju, poliranju ali lepanju) moramo povr$ino ocistiti in
odstraniti ostanke abraziva, procesnih tekocin in
ostankov obdelave. PovrSine morajo biti brez necistoc,
kot so ostanki Cistil, prstni odtisi, maziva, hladilna
sredstva, rja, opilki, vosek, lepilni trak, barva, silikon,
prah, plastika, obloge in tuji delci, kar Se posebej velja
za slepe luknje. Necistoce najbolj u¢inkovito odstra-
nimo tako, da povr§ino orodja obriSemo z bombazno
krpo, nato pa ga v grobem kemijsko ocistimo z
etanolom v ultrazvocni kopeli. V nasprotnem primeru
se polirna sredstva skupaj z drobnimi necistocami
zasu$ijo na povrSini orodnega materiala in jih je v
kasnejSi fazi zelo tezko odstraniti. Takoj po cis¢enju
povrSine orodja jo moramo zasciti proti rjavenju z
lahkim oljem. Uporabiti je treba hidrofobne vodotop-
ne korozijske inhibitorje na osnovi olj. Konzervacijsko
sredstvo ne sme vsebovati silikona. Uporaba pretiranih
koli¢in olja ni primerna. Olje se mora odstraniti s
standardnim alkalnim postopkom cis¢enja brez
puscanja ostankov.

4.2 Povrsina orodnih jekel po kemijskem cisc¢enju

Pred nanosom PVD-prevlek moramo podlage, na
katerih so olja, prstni odtisi in druge necistoce, kemij-
sko ocistiti. Za CiSCenje se najpogosteje uporabljajo
alkalni detergenti pri temperaturi okrog 60 °C. Sledi
izpiranje podlag s sanitarno vodo in izpiranje z desti-
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lirano vodo. Slednja mora biti zelo Cista. Vsi mikro-
skopsko majhni delci iz vode kontaminirajo povrSino
podlag. Na njihovih mestih se pojavijo nodularni
defekti v prevleki, ki imajo tudi desetkrat vecji premer.
Vodo ocistimo tako, da gre najprej skozi mehanske
filtre (5 um in 3 pm), nato skozi kolono z aktivnim
ogljem, kolono s kationsko in anionsko smolo.
Nazadnje gre voda Se skozi kolono z UV-Zarnico.
UV-svetloba preprec¢i nastajanje alg in mikroorga-
nizmov v vodi. Te se v vodi pojavijo, kadar ultra-
zvocna naprava ni dlje Casa v uporabi (npr. konec
tedna).

S Casom uporabe se aktivno oglje, kationska in
anionska smola onesnazijo, zato je ¢is¢enje vode manj
ucinkovito. Cistoto vode nadzorujemo tako, da meri-
mo njeno elektri¢no prevodnost. Ko naraste nad neko
kriticno vrednost, moramo oglje in smole zamenjati
oz. regenerirati [17].

Po izpiranju z deionizirano vodo moramo podlage
posusiti z vro¢im in zelo Cistim zrakom. Ker so v
stisnjenem zraku ostanki olj, vode in prasni delci,
moramo tudi zrak ocistiti in osusiti. Oc¢istimo ga z
ustreznimi filtri. Z vro¢im zrakom (90 °C), ki ga pod
pritiskom skozi Sobe usmerimo na podlage, le-te
osusimo.

Praviloma jih takoj po ¢iS¢enju SarZiramo v napra-
vo za nanos prevlek, sicer pa je priporocljivo, da jih
damo v vakuumski suSilnik ali vsaj v navaden susilnik,
ki je na temperaturi okrog 40 °C. Ocis¢ene podlage
moramo shraniti v ¢istem prostoru in naj ne pridejo v
stik z drugimi povrSinami, Se zlasti ne, Ce gre za
polimere. Za pasivno shranjevanje so najpriro¢nejse
steklene posode, ki jih po napolnitvi iz¢rpamo (eksi-
katorji). Za aktivno shranjevanje ociscenih podlag pa
so najprimernejSi prostori z ozonom ali izvirom
ultravijoli¢ne svetlobe.

Pravilna priprava, ravnanje in hranjenje ociS¢enih
podlag imajo izjemen vpliv na kakovost prevlek. Zato
je prvi korak k zmanjSanju kontaminacije podlag
ureditev procesnih prostorov, to je prostorov, kjer se
nahajajo podlage in kjer se odvija proces njihovega
¢iS€enja in nanaSanja prevleke. Iz teh prostorov je
treba odstraniti vse nepotrebne vire onesnazenja.

Naslednji vir necisto¢, tako prasnih delcev kot
raznih aerosolov, je samo osebje, zaposleno pri pri-
pravi podlag in nanaSanju prevlek. Zaposleni ne smejo
uporabljati izdelkov, ki proizvajajo prasSne delce ali
izdelke, ki oddajajo pare, kot so kreme za roke, obraz
ipd. Izviri onesnazevanja so tudi obleke ljudi, ki med
premikanjem v prostoru oddajajo velike mnoZine
delcev.

Kontaminacijo podlag zmanj$amo tudi z uposteva-
njem nekaterih tehnoloskih zahtev. V sploSnem velja,
da morajo biti podlage ¢im manj Casa izpostavljene
nekontrolirani okolici. Zato je treba vse neobhodno
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potrebne postopke kemijskega ciScenja s hlapnimi
kemikalijami opravljati v dobro odsesavanih delovnih
prostorih. Med postopkom ¢iscenja jih je treba drzati v
prijemalih iz materiala, ki se ga da z lahkoto Cistiti.
Ravnanje z ociS¢enimi podlagami naj bo vedno z
orodji (prijemala, pincete) iz primernega materiala.
Kadar to ni mogoce, je treba uporabljati take rokavice,
ki nimajo vlaken in iz katerih Cistilne raztopine ne
morejo ekstrahirati nekaterih snovi. Naslednji korak k
preprecevanju kontaminacije podlag je uporaba majh-
nih »Cistih« delovnih povrSin (miz, pultov, digesto-
rijev, brezprasnih komor) s filtriranim zrakom [18].

4.3 Povrsina orodnih jekel po sarZiranju

Velik izvir prasnih delcev je vakuumska komora za
nanaSanje PVD-prevlek. V primeru, ko v njih na-
naSamo trde PVD-prevleke, se na nosilcih podlag,
§¢itih, izvirih za nanaSanje in drugih komponentah v
komori naberejo debeli nanosi iz predhodnih Sarz. Ker
so v njih velike notranje in termi¢ne napetosti, se
debele plasti krusijo in padajo na nosilec podlag in na
dno vakuumske posode (slika 5). Ta proces je zlasti
intenziven v fazi segrevanja komore na delovno tem-
peraturo (okrog 450 °C) in med ohlajanjem. Razlog je
v razliki termi¢nih raztezkov prevleke in podlage.

Med nanasanjem debelejSih prevlek se nanosi kru-
Sijo tudi zaradi velikih tla¢nih napetosti, ki narascajo
linearno z debelino oz. s casom nanaSanja. Pred Sarzi-
ranjem podlag v vakuumsko posodo moramo le-to
temeljito odistiti, nosilce podlag, $¢ite in druge kom-
ponente, na katerih se nabira nanos, pa obcasno
speskati. Druga moznost, ki se prakticira, pa je, da

planetarni
sistem

grelnik

nosilci
podlag

naredimo vzdrZevalni nanos tanke plasti iste kovine,
v kateri tla¢ne napetosti niso zelo velike. Ta kovinska
plast ublazi ucinek notranjih in termi¢nih napetosti.

Med Sarziranjem moramo uporabljati zaScitne
rokavice (bombaZne ali iz lateksa), da ne kontami-
niramo podlag. Priporocljivo je, da preden zapremo
vakuumsko komoro, s curkom Cistega zraka ali duSika
odstranimo prasne delce, ki so med SarZiranjem padli
na povrsino podlag.

Obstaja velika nevarnost, da se prasni delci, ki so
ostali na dnu vakuumske komor, v fazi grobega ¢rpa-
nja (do 100 mbar) usedejo na podlage. To se zgodi, ¢e
je hitrost ¢rpanja z atmosferskega tlaka do priblizno
100 mbar (grobi vakuum) velika [19]. V tem primeru
se pojavi turbuletni tok v komori, ki dvigne prah z dna
posode. Temu problemu se izognemo tako, da
vakuumski sistem opremimo z ventilom, ki se samo-
dejno pripre, ko je v komori grobi vakuum oz. se
odpre, ko je tlak niZji od 100 mbar.

Crpanju do visokega vakuuma sledi segrevanje
podlag do delovne temperature, ki je v primeru trdih
prevlek 450 °C. Segrevamo lahko z infrardedimi
grelniki ali z elektroni iz termoionskega plazemskega
loka. Zlasti v prvem primeru obstaja velika nevarnost,
da se s povrSine grelnikov zaradi termi¢nega razte-
zanja odkrusSijo delci nanosa. Drobci le-tega lahko
padejo na podlage. Sicer pa med pregrevanjem podlag
na visoki temperaturi pride do desorpcije vlage. Pri
tem se desorbira tudi vlaga z nosilcev, $¢itov in drugih
komponent vakuumske komore. Pomembno je, da se
izplinjevanje zgodi pred zacetkom nanaSanja prevleke.
Ce bi se to zgodilo med nanaanjem, bi se plast
kontaminirala.

vakuumski1
sistem

Slika 5: Prikaz odprte komore naprsevalnika z oznacenimi viri onesnazenja podlag
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4.4 Povrsina orodnih jekel po ionskem jedkanju

Ionsko jedkanje je zadnja faza ciscenja orodnih
jekel pred nanosom trde prevleke [12, 20, 21]. Z
ionskim jedkanjem odstranimo adsorbirane necistoce
in vrhnjo plast podlage debeline priblizno eno do dve
desetinki mikrometra. Tako oci§¢ena povrsina je prvi
pogoj za dobro oprijemljivost prevleke. Oprijemljivost
se izboljSa tudi zato, ker se zaradi jedkanja poveca
efektivna kontaktna povrSina med prevleko in podlago
in ker se na povrsini podlage tvorijo dodatna nukle-
acijska jedra, na katerih zacne rasti prevleka.

Pri obstreljevanju povrSine trdne snovi z inertnimi
ioni, ki imajo relativno veliko energijo, nastane izbi-
janja atomov tarCe (podlage). Vsak ion argona izbije
enega ali ve¢ atomov podlage. Razprsitveni koeficient,
ki je merilo hitrosti razprSevanja (jedkanja), je odvisen
od vrste podlage, energije, vpadnega kota in mase
ionov. Razli¢ni materiali se torej razlicno hitro jed-
kajo. V veckomponentnih materialih, kakr$na so npr.
orodna jekla, zato nastanejo topografske spremembe
na njihovi povrSini. Tako se npr. molibden-volframova
karbidna zrna v orodnem jeklu jedkajo hitreje kot
Zelezna matrica, vanadij karbidna in krom karbidna
zrna pa pocasneje. Tudi hitrosti jedkanja na mestih
nekovinskih vkljuckov so precej drugacne od tiste za
osnovni material (slika 3).

Zato se na mestih, kjer je jedkanje hitrejse, pojavijo
plitve luknjice; na mestih, ki se jedkajo poCasneje pa
plitvi vrsicki. Tudi kristalna zrna v Zelezni matrici, ki
imajo razli¢no orientacijo, se jedkajo z razlicno
hitrostjo. Vse to so razlogi, da se hrapavost povrsine
podlage po ionskem jedkanju v primerjavi s polirano
poveca za vec€ kot dvakrat.

V praksi se uporabljajo razli¢ni nacini ionskega
jedkanja. Jedkamo lahko z ioni inertnega delovnega
plina (argona, kriptona) iz plazme. Podlage so lahko
na enosmernem (DC), izmeni¢nem potencialu v sred-
njefrekvencnem podro¢ju (MF) ali radiofrekvencnem
(RF) potencialu. Stopnjo ionizacije delovnega plina in
s tem intenzivnost jedkanja pove¢amo, ¢a ga uvajamo
skozi plazmo v votli anodi. Govorimo o t. i. »booster-
skem« jedkanju. Slaba stran tega nacina jedkanja je,
da v votli anodi nastanejo preboji. Na mestu preboja se
sestavni deli, ki so iz bakra in tantala, stalijo in delovni
plin odnese nastale mikrokapljice do podlag. Na
mestih kapljic po nanosu prevlek nastanejo nodularni
defekti (s premerov okrog 10 um), ki poslabsajo adhe-
zijo prevlek.

V napravah, kjer za nanos prevlek uporabljamo
izvire s katodnim lokom, se za jedkanje povrSin upo-
rablja kovinske ione. Najpogosteje se uporabljajo kro-
movi ioni, medtem ko je uporaba drugih ionov (npr.
titan, aluminij) omejena zato, ker pri teh izvirih izhaja
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veliko drobnih mikrokapljic, ki se ujamejo na povrsi-
no podlag.

Topografske spremembe, ki so nastale na povrSini
podlag med ionskim jedkanjem, se po nanosu prevlek
prenesejo tudi na njeno povrsino.

4.5 Povrsina orodnih jekel po nanosu trde PVD-
prevleke

Tudi v fazi nanasanja PVD-prevlek nastanejo topo-
grafske spremembe, ki so odvisne od samega postopka
nanasanja in od vgrajevanja razli¢nih defektov. Znano
je, da se pri nanaSanju trdih PVD-prevlek s postopkom
naparevanja s katodnim lokom hrapavost bistveno
poveca (tudi za 10-krat). Pri tem postopku se material
upari delno v obliki atomov, delno v obliki mikro-
kapljic. Mikrokapljice so tiste, ki znatno povecajo
hrapavost. V manjSem obsegu se mikrokapljice
pojavijo tudi pri drugih postopkih nanasanja prevlek.
Vzrok so elektri¢ni preboji v vakuumski komori, ki so
najpogosteje posledica necisto¢ na tar¢ah in nosilcih
podlag.

Mikrokapljice pa niso edini razlog za povecanje
hrapavosti. Le-ta se poveca tudi zaradi najrazli¢nejsih
defektov, ki nastanejo v prevleki iz razli¢nih razlogov.
Najpogosteje nastanejo zato, ker se razlicni mikro-
skopsko majhni delci, ki ostanejo na povrSini orodja v
se iztrgajo z notranje stene vakuumske posode in vpe-
njal, prekrijejo s trdo prevleko. Kot je bilo Ze ome-
njeno, se tlatne napetosti v prevlekah nanosa, ki se
nana$ajo na nosilec podlag, $¢ite in druge komponente
vakuumske komore, povecujejo s ¢asom nanaSanja.
Kadar presezejo neko kriticno vrednost, prevleke
razpokajo in se spontano luscijo.

Poleg makroskopskih delcev, ki zaradi gravitacije
padejo na dno vakuumske posode, nastane tudi veliko
(sub)mikroskopsko majhnih delcev. Le-ti so razprSeni
v prostor. Pri prehodu skozi plazmo se lahko pozitivno
naelektrijo, zato jih elektri¢na napetost (angl. bias)
potegne na podlage. Elektrostatske sile so pri mikro-
skopsko majhnih delcih veliko mocnejSe od gravita-
cije. Delci, ki se ujamejo na podlage, jih rastoca
prevleka prekrije in zaradi efekta geometrijskega
sencanje na teh mestih nastane nodularni defekt.

Cim dalj3i je ¢as nanaSanja, tem veja je koncen-
tracija takSnih delcev in vecdja je koncentracija
nodularnih defektov v prevleki. Veliko takSnih delcev
nastane zlasti, kadar nastane preboj na nosilec ali
druge komponente, na katerih je debela plast nanosa.
Na mestu preboja se prevleka zelo segreje, zato se
znatno povecajo tudi termicne napetosti. Te pa so
vzrok, da prevleka razpoka.

Pri magnetronskih izvirih je teZava neenakomerna
erozija materiala tarCe. TarCa se najhitreje jedka na
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mestih, kjer sta magnetno polje in posledi¢no gostota
plazme najvecja. Med nanasanjem nastane ponovni
nanos materiala iz tega dela tarce v okolico njegovega
oboda. Ponovno nanesen material na tem mestu je zelo
porozen, zato so na tem podro¢ju pogosti preboji
(slika 6). Posledica prebojev je nastanek drobnih
delcev. Vecina od njih potuje v smeri podlag, kjer jih
prevleka prekrije [19].

Preboji so pogostejsi tudi v primeru, ¢e uporabimo
tarCe, narejene s tehnologijo prahov. Te imajo manjSo
gostoto od tistih, ki jih naredimo s klasi¢nim
postopkom. Ker so torej nekoliko porozne, se v pore
ujamejo plini. Ko za¢nemo razprSevanje, se tarca
segreje in ujeti plini zacnejo intenzivno izhajati iz nje.
Ker tlak na teh mestih zelo naraste, nastanejo preboji
in posledi¢no mikrokapljice. Preboji lahko nastajajo
tudi med nosilci podlag in nekovinskimi vkljucki tarc.
Nekovinski vkljucki v vecini primerov niso prevodni
materiali, zato se pri razprSevanju nabijajo, ko pa
naboj doseze kriticno vrednost nastane preboj. Tudi v
tem primeru skozi vkljucek stece velik elektricni tok,
ki upari vkljucek kot tudi okoliski material tarce (slika
6). Uparjeni material z velikostjo delcev do 5 um se
odloZi na stene vakuumske posode. Majhen del pa se
vgradi v prevleke orodij in poslabsSa njihovo kakovost.

Ne smemo pozabiti Se en izvir mikroskopsko
majhnih delcev. Da bi zagotovili enakomeren nanos
prevlek na orodja s komplicirano geometrijo, jih
namestimo na nosilec podlag, ki zagotavlja veckratno
rotacijo (v splosnem trikratno). To pomeni, da imamo
na nosilcu veliko gibljivih delov. Ker proces nanasanja
poteka v visokem vakuumu in pri visoki temperaturi,
se vrtljivi deli praviloma ne mazejo (izjemoma z
trdimi mazivi). Zaradi trenja nastane na kontaktih
vrtljivih delov veliko drobnih (Zeleznih) delcev, ki se
lahko ujamejo na povrSino podlag in kasneje prekri-
jejo s prevleko (slika 5).

Drobni (sub)mikrometrski delci, ki nastanejo na
opisanih nacinih, so »kali«, iz katerih zraste nodularni
defekt. Na mestih teh »kali« raste prevleka neodvisno
od okolic in iz geometrijskih razlogov hitreje tako v
smeri pravokotno na podlago kot tudi v lateralni smeri.

nekovinski vkljucek tarca

Oblika nodularnega defekta in meja med njim ter
okolisko prevleko je odvisna od geometrije »kali«. Ce
ima »kal« gladko morfologijo, potem nastane nodu-
larni defekt v obliki stozca. Ce pa ima kompleksno
obliko, potem nastane nodularni defekt nepravilne
oblike. Iz ene kali nastane en nodularni defekt, ¢e pa
se blizu skupaj nahajata dve ali ve¢ kali, potem se
nodularni defekti »zlijejo« v defekt, sestavljen iz vec
stoZcev.

Ko se sosednja dela prevleke z vkljucka in okolice
stakneta, se ne zlijeta, saj se kristlografske smeri v
kristalnih zrnih ne ujemajo. Zaradi efekta sencenja je
meja med defektom in okoliSko prevleko zelo po-
rozna. Vez z okolico je zelo §ibka, zato se nekateri od
nodularnih defektov iztrgajo iz prevlek in za sabo
pustijo luknjo (pinhole). Vzrok za izbitje so velike
tlacne napetosti v prevleki. Iz geometrijskih razlogov
je smer rezultante teh napetosti na mestu defekta pra-
vokotno pro¢ od podlage. Luknje, ki tako nastanejo,
lahko segajo do podlage, in to so tista mesta v pre-
vleki, kjer nastane jamicasta korozija.

Kot smo Ze omenili, nastanejo drobne luknjice tudi
na mestih, kjer so bili iz podlage med brusenjem in
poliranjem iztrgani karbidi. Jamicasta korozija pogo-
sto nastane tudi po poroznih mejah med nodularnim
defektom in podlago, seveda v primeru, kadar ta zraste
s kali na podlagi.

5 DELITEV DEFEKTOV PVD-PREVLEK GLEDE
NA NJIHOVO MORFOLOGIJO

Defekte v trdih PVD-prevlekah lahko razdelimo
glede na njihov nastanek ali morfologijo. V praksi se
je najbolj uveljavila delitev glede na morfologijo.
Tako lo¢imo kraterje, nodularne defekte in pore.

5.1 Kraterji

Kraterji nepravilne oblike spadajo v skupino
najvecjih defektov. Njihov premer je od 5 um do nekaj
10 um (slika 7). Nastanejo lahko na dva nacina. Del
kraterjev nastane na velikih vdolbinah na povrSini

& Preboj

elektrostati¢ne
pasti

redeponiran
material

tarca
(katoda)

Slika 6: Shematski prikaz nastanka prebojev na preCnem prerezu tarce [22]
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podlage, kjer so se v fazi mehanske priprave iztrgali
karbidi (slika 7a).

Druga vrsta kraterjev nastane na tistih mestih, kjer
se med jedkanjem, segrevanja ali nanosa na vzorec
odloZijo koScki tuje plasti (> 5 um). Le-ta se najpo-
gosteje zaradi termicnih napetosti odlusci s povrSine
grelnikov. Naneseni ko$cki plasti se slabo povezejo z
okoliskim materialom prevleke. Zato se med proce-
som nanosa zaradi slabe oprijemljivosti in tlacnih
notranjih napetosti spontano iztrgajo (sliki 7b in 8).

Slika 7: Kraterji v PVD-prevlekah: (a) primer kraterja, ki je
nastal kot posledica vdolbine na povrsini podlage, in (b) pri-
mer kraterja, ki je nastal zaradi iztrganja tujega delca med
nanosom PVD-prevleke

izbitje tujega delca
in nastanek kraterja

J

motena rast previeke na
tujem delcu

——

tuj delec

b)

Slika 8: Shematski prikaz nastanka kraterja v PVD-prevleki:
(@) na rastoco prevleko prileti tuj delec; (b) rast prevleke na
tujem delcu in nara$¢anje notranjih napetosti; (c) izbitje
tujega delca ob presezeni kriti¢ni vrednosti notranjih nape-
tosti in nastanek kraterja
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sferiéni defekt koniéni defekt izbiti defekt

WV

Slika 9: Shematski prikaz treh vrst nodularnih defektov

nanos prevleke in nastanek

sferin‘,n:fa defekta

kapljica kovine, odlozena
na podlago med jedkanjem

/

Slika 10: Shematski prikaz nastanka defekta v obliki sferi¢ne
kapljice

Slika 11: SEM-posnetek kapljice: (a) raztaljena kovina po
jedkanju povrsine ter (b) po nanosu PVD-prevleke in s tem
nastanku defekta v obliki sferi¢ne kapljice
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Slika 12: SEM-posnetek koni¢nega defekta: (a) pogled od
zgoraj in (b) s pre¢nega prereza

A

Slika 13: Shematski prikaz vrst koni¢nih defektov

popolnoma iztrgan
koni¢ni defekt

N

delno iztrgan
koni¢ni defekt

d

U

Slika 14: Shematski prikaz globokega in plitkega izbitega
defekta

20

d

Slika 15: Primer izbitega defekta z (a) delno in (b) popolno
iztrganim koni¢nim defektom

5.2 Nodularni defekti

Nodularne defekte delimo po obliki na sfericne,
koni¢ne in izbite defekte (slika 9). Razlikujejo se po
vzroku nastanka, skupna pa jim je velikost, ki je v
obmocju od 1 um do 10 um.

Defekti v obliki sferi¢cne kapljice nastanejo na
mikrokapljicah (ve¢jih od 1 pm). Te mikrokapljice
nastanejo zaradi prebojev med postopkom jedkanja ali
nanasanja (sliki 10 in 11a). V procesu nanasanja pa se
prekrijejo s prevleko (slika 11b). Premer sferi¢nih
defektov je od 1 um do 10 pum.

Velikost koni¢nih defektov ne presega 5 um. Ime
so dobili po konicni obliki glave defekta z vrhom pre-
mera okoli 1 um (slika 12). Nastanejo na zelo majhnih
delcih (0,05-1 um), ki so ostali na povrsini podlag po
¢iSCenju, ali na tistih, ki se odloZijo na podlago med
¢rpanjem, segrevanjem, ionskem jedkanju ali pa med
procesom nanasanja prevleke (slika 13).

Izbiti defekti so v osnovi koni¢ni, pri katerih je
prislo do spontanega iztrganja koni¢ne glave ali
celotnega defekta zaradi notranjih napetosti v prevleki
(sliki 14 in 15).
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zaprta pora

\

odprta pora

/

Slika 16: Shematski prikaz zaprte in odprte pore

Slika 17: Primer pore: (a) odprta in (b) zaprta

5.3 Pore

Luknjice manjSe od 1 um, ki se raztezajo skozi
celotno prevleko, imenujemo pore. Nastanejo zaradi
napak na povrsini podlage. Ena izmed prevladujoc¢ih
povrsinskih napak podlag so vdolbine s premerom
velikostnega reda mikrometra. Siroke in plitke
vdolbine motijo rast prevleke le na zaetku procesa,
saj ob doloceni debelini prevleke le-ta zapre poro,
nakar raste nemoteno (slika 16). TakSne PVD-defekte
imenujemo zaprte pore (angl. keyholes, slika 17b).
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Ozke in globoke vdolbine pa motijo rast prevleke
skozi ves proces. Pri tem nastanejo odprte pore
(pinholes), ki segajo skozi vso debelino prevleke (sliki
16 in 17a). Odprte pore se pojavljajo tudi na meji med
nodularnim defektom in prevleko (slika 16).

6 SKLEP

Ceprav PVD-prevleke rastejo v vakuumu, se med
njihovo pripravo vanje vgrajuje veliko tujih delcev, ki
povzroc¢ajo rast PVD-defektov. Vir teh delcev je lahko
prah, necistoCe na povrSini vzorcev, preboji med
jedkanjem in nanosom ter lus¢enje Ze nanesenih plasti
s komponent vakuumskega sistema. Nukleacijska
mesta defektov so tudi povrSinske napake podlag. To
so najrazli¢nejSe vdolbine in izbokline na povrSini
vzorca, ki poleg tujih delcev prav tako povzrocajo
geometrijsko sencenje. Ta efekt nastane zaradi rotacije
vzorcev med procesom nanosa prevlek. Tako tok
uparjenega materiala, ki sicer skozi vakuum potuje
premocrtno, ni vedno pravokoten na povrsino podlage.
V Casu nepravokotnega toka uparjenega materiala
vdolbine, izbokline in tuji delci na povrsini podlage s
svojo obliko zastirajo pot uparjenim molekulam,
ionom in atomom in tako motijo rast prevlek.
Obmocje, kjer je rast prevleke motena, ima porozno
mikrostrukturo, s tem pa tudi slabSe fizikalno-
kemijske in triboloske lastnosti.
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