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Review of vapour-phase coating processes for
hard coatings

ABSTRACT

Hard coatings can be deposited by a large variely of lachnigues.
Generally they can be divided in three groups: Chemical Vapour
Daposition (CVD), Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition
(FACVD) and Physical Vapour Deposition (PYVD). The basic of these
techniques, a comparison of individual technologies, their possibilities,
advantages and lmitations are prasentad,

POVZETEK

Za pripravo trdih previek obstaja valiko razliénin metod. V splognern jih
lahke razdetimo v ti skupine: kemijsko depozicijo iz pame faze (CVD),
kemijsko depozicijo iz pame faze v prisctnost plazme (PACVYD] 0
fizikalno {vakuumsko) depozicijo iz pame faze (PVD), W prispeviu
opisujeva osnove teh posiopkoy, njihcve prednosti inomejitve, naradila
pa sva wdi pimerjaino analizo posameznin meatod

1. Uvod

Oplemenitenje povrsin orodij, strojnih delov in nekaterih
konénih izdelkov s trdiri zas&itnimi previekami, ki jin
danes najpogosteje pripravimo s fizikalnimi (vakuum-
skimi} postopki nanaganja (FVD). ni nova ideja. Ze dolga
deselletja so v rabi razlicni postopki za zaScito in
poboljfanje lastnosti povréin, kot so trdo kromanje,
kemotermicne obdelave (nitriranje in karbonitriranje), ob-
delave v plazmi, anodna oksidacija, boriranje in vanadi-
ranje ter 52 mnogi drugi. Osnova teh postopkov so
spremembe  kemiéne sestave in mikrostruklure na
povrdini z elektrolizo, difuzijo ali kemijsko reakcijo,
skratka procesi, ki vodijo do spremembe sestave in
struklure” osnovnega materiala. |zboljSanje  kvalitete
(vzdrzljivosti) orodij, ki jih doseZemo s temi postopki je
naped neka) desel procentov, mediem ko dobimo s
trdimi previekami tudi do desetkrat vecjo vzdriljivost
orodja. Za pripravo trdih prevlek je primernih cela wrsta
keramiénih  malerialov. Pripravimo pa jih lahko 2
razlicnimi postopki nanasanja iz parne faze, ki jih bova v
nadaljgvanju podrobneje opisala.

2 Kemijsko nanasanje iz parne faze

Prve trde previeke so bile narejens pred ved kot trideset
leti 5 kemijskim postopkom nanasanja iz pame faze
{Chemical Vapour Deposition - CVD) 11,2/, Postopek se
se danes uporablja za oplemenitenje rezalnih ploscic iz
karbidne trdine s trdimi previekami TiN, TiC, TICM, Alz0z
in z vecplastnimi strukiurami na osnovi nastetin previek,
Bistvo postopkov CVD za pripravo trdih previek je kemi-
jska reakcija med izbranimi plini na vroci podlagi (800 do
1100°C). Reakcija je lahko termiéni razkroj (piroliza), sub-
stitucija ali dvojna substitucija, Klasiéen primer dvojne
subslitucije je nanasanja plasti TIN po shemi:

TiClg + NHz + 1/2 Hz = TiN + 4 HCI

Tlak v reaktorski posodi je lahko atmosferski, ponavadi
pa je nekoliko znizan, ker na ta nacin izboljsamo kvalileto
in uniformnost previeke na podlagah z veliko povrsing.

Kvaliteta previeke je odvisna tudi od Gistosti povriine
podlage, kompatibilnosti previeke in podlage, termodi-
namike in kinetike same reakcije. Termodinamicne
kolicine, ki jih lahko kontroliramo so: temperatura pod-
lage, celotni tlak in delni tlaki reaktantov. Ravnoteini parni
tlak pri izbrani temperaturi lahko izratunamo iz proste
energije za izbrano reakcijo. CVD postopek nanasanja
previek je zaporedje naslednjih procesov: (1) uparitey
snovi, ki so potrebne za reakcijo, (2) transport plina do
podlag, (3) adsorpeija, (4) razgradnja adsorbirane faze,
(5) nanasanje previeke izbranaga materiala in desorpcija
plinskih produktov, ki med reakcijo nastanejo, in (B)
odstranitev teh plinov iz reaktorja. 1, 2 in 6 so transportni
procesi, 2,34 in 5 pa reakcije na povréini podlage. Trans
portni procesi so v sploSnem odvisni od koncentracije
reaktantov, difuzijske hitrosti, pretoka plinov in geometrije
reaktorja. Hitrosti reakcij na povréini pa so odvisne pred-
vaem od koncentracije reaktantov in temperature.

Mikrostrukiura CVD previek je odvisna od temperature
podlage in prenasicenosti pare snovi. Prinizjih tempera-
turah imajo previeke amorfno strukturo, z naraséajoco
temperaturo podlage pa nastajajo najpre] finozmate
polikristalne plasti, nato grobozmale polikristalne, den-
dritne, pri dovol] visokih temperaturah pa rastejo epitak
sno. Vpliv prenasicenosti na mikrostrukturo previek je
ravno abraten

Reakcije potekajo v termodinamicnem ravnoteju, kar
olajta pridobivanje spojin v stehiometricnem razmerju
Prednosti postopkoy CVD nanasanja plast sta tudi
razmeroma preprosia reaktorska posoda in enostavna
kontrola postopka. Poglavitne slabosti postopkov CVD
pa so viscka temperatura nanasanja ter omejena izhira
kemijskih reakcij v plinski fazi, ki so primerme za pripravo
trdih previek, Tudi nekater stranski produkli reakel] so
nezazeleni (npr. HCL, ker lahko poskodujejo podlago in
ker 5o izpusni plini ekolosko nesprejemljivi. Kot izhodne
snovi nam v vecini primerov rabijo halogenidi prehodnih
elamentov, ki pa so hlapljive spojine, zelo abéutljive na
vlago, in delo z njimi zahteva posebne varnostne ukrepe.

Zaradi visoke temperature nanasanja so se postopki
CVD dolgo uporabljali le za zaséito orodij iz karbidne
trdine. Sele pred nekaj leti so bili razviti postopki, ki
potekajo v plazmi (Flasma Assisted Chemical Vapour
Deposition - PACVD)/3,4567 8/ s plazemsko akli-
vacijo reakcijskih plinov se temperatura, potrebna za
potek kemijske reakcije, zniza na 550°C za TiC oz, 300°C
za TiM in TICH. Razelektritev v reakforju doseZemo, &e
tlak plinske mesanice znizamo na nekaj mbar, vzbudimo
pa jo lahko na ved natinov: (a) z negativno elekirodo, ki
se nahaja v posodi nasproti podlagam, (b) z indukcijsko
tuljavo, ki jo vzbujamo z visoko frekvenco, (c) s kapaci-
tivnim vzbujanjem in (d) z mikrovalovnim vzbujanjem.
Macin vzbujanja plazme izberemo glede na geometrijo
podlag in reaktorja. Plazmo zgostimo ali jo usmerimo
proti podlagam z magnetnim poljiem. Najvedjo gostoto
plazme dosezemo z mikrovalovnim vzbujanjem, slaba
stran postopka pa je visoka cena mikrovalovnega gene
ratorja
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W zadnjih letih so raziskovalci nevarne halogenide nado-
mestili s kovino-organskimi spojinami (govorimo o “Metal
Organic Chemical Vapour Deposition - MOCVD" po-
stopku) /3. Kovino-organske spojine lahko pripravimo
skoraj za vse kovinske elemente, vendar pa je cena teh
spojin visoka. Slaba stran postopka je tudi neizogibna
prisotnost ogljika (in v nekaterih primerih kisika) v plasti .

3 Fizikalni (vakuumski) postopki nanasanja

Konec sedemdesetih let je razvoj fizikalnih (vakuumskih)
postopkov nanasanja (Physical Vapour Deposition -
PVD] omogocil nanasanje previek TiN na orodja iz
hitroreznih jekel pri temperaturah pod 500°C, 1. pri tem-
peraturi, ki je niZja od temperature popuscanja teh jekel
{1011/, Ta zahteva je bistvena, saj se na ta naéin
izognemo popuséanju jekla in izgubi dimenzijskih tole-
ranc. Osnova wvseh postopkov PYD nanasanja trdin
previek sta reaktivno naparevanje in naprievanje ob
prisotnosti plazme, s katero akliviramo (disociiramo,
vzbudimo ali ioniziramo) atome tarée, reaktivnega plina
oz. inertnega plina. Govorimo o aktiviranem reaktivnem
nanasanju (Activated Reactive Physical Vapour Deposi-
tion - ARPVD). Podlage (orodja) so na negativnem elek-
tricnem potencialu (bias-u), ki nastale ione pospesi na
povréino rastoce plasti. Tak postopek nanasanja se
imenuje ionsko prekrivanje (lon Plating - IP)/12,13,14/,
Bistvo ionskega prekrivanja je tore] obstreljevanje
rastoce plasti z ioni iz plazme, Flazma je v nekalerih
sisternih Ze prisolna (napréevanje, naparevanje s katod-
nim lokom), medtem ko jo moramo pri drugih ustvariti
(enostavno ionsko prekrivanje). Odlodilna je goslota
plazme, energija pa mora biti dovolj velika, da pride do
vzbujanja in ionizacije prisotnih neviralnih atomov oz
molekul, vendar pa ne prevelika, ker lahko ioni z velike
energijo poskodujejo plast 15/, lzmed nadinoy vzbujanja
plazme je najstarejsi postopek, 1. istosmearma razelek-
tritev med dvemna elektrodama, komajda zadosten, zato
plazmo praviloma zgostimo z magnetnim poljem. Zelo
uginkovit postopek je vzbujanje plazme z mikrovalovi
(gostota ionov, ki jo doseZemo je do 10" ionov/iem?)
B/ Velik tehnicni problem pa je, kako z mikrovalovi
ustvariti plazmo v veliki vakuumski posodi.

Fojem “reaktivni” postopek nanasanja (reaktivno napare-
vanje, reaktivno naprsevanje) pomeni, da tarco Ciste
kovine ali zlitine izparevamo ali razpriujemo v atmosferi
reaktivhega plina (npr. dusika, acetilena, kisika) /17,18,
19,20,21/. Pri pravilno izbranih parametrih priprave raste
na podlagi tanka plast ustrezne spojine (npr, TiN, CrN,
TiC....). Sestava in lastnosti plasti so odvisne od hitrosti
razpréevanja, razdalje med taréo in podlago, tempera-
ture podlage, tlaka argona in reaktivnega plina, gostote
toka izparjenih oz. razpréenih atomov tarce ter stopnje
ionizacije argona, reaktivnega plina in izparjenih oz
razprsenih atormov tarée (22 23 24 25 26/ Tak nacin
priprave tankih plasti razliénih spojin ima v primerjavi z
nanasanjem iz kompozitne tarée ved prednosti: (a) hitrost
nanasanja je veliko vedja, (b) cenatarde jeveliko manjsa,
(c) toplotna prevodnost kovinske tarde je veliko vedja,
zato jo (pri napréevanju) laze hladimo,

Razliéni postopki ionskega prekrivanja, ki so danes v
uporabi, se razlikujgjo tako po nadinu uparitve atomaoy
larée, kakor tudi po tem, kako, kje in v kolikéni meri
izparjene kovinske atome, atome [molekule) reaklivnega
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plina in atome delovnega (inertnega) plina (argona) ak-
tiviramo (L. disociiramo, vzbudimo ali ioniziramo)

Fostopek nanasanja trdih previek PVD poteka v treh
korakih: (a) uparitve atomov kovinske tarée, (b) trans-
porta atomov ali gruce atomov {nevtralnih in ioniziranih)
na podlage, (c) kendenzacije curka atomov na podlagah
in rast plasti. Atome tarée (izvira) lahko uparimo: (a) s
segrevanjem z elekironskim curkom, katodnim lokom ali
laserjem (naparevanje) in (b) z obstreljevanjem tarée z
inertnimi ioni [razpréevanje) - vsak vpadiliion izbije iz tarce
doloéeno stevilo atomov; Stevilo razprsenib atomov je
odvisno od vrste tarée ter od vrsie, energije in vpadnega
kota ionov. Poslopki uparitve atomov izvira se razlikujejo:
(a) po energiji uparjenih atomov (pri naprievanju je
povprecna energija razprienih atomaov 1-10 eV, pri na-
parevanju 0.1 eV, energija ionov pa je dolodena z elek-
tricrim potencialom na podlagah - “bias-om” (-100 do
-200 Wy, (b) po stopnji ionizacije izparjenih atomov (na-
jvecja, t.j. =50%, je pri nanasanju s katodnim lokom) in
(c) po hitrosti nanasanja (od 10 do 70 nm/min),

Uparjeni atomi in molekule na hladnejsi podlagi se kon
denzirajo v obliki tanke plasti /27/, Gonilna sila procesa
je prosta energija kondenzacije (AGron), ki je premoso-
razmerna logaritmu prenasicenosti P (P je razmerje tlaka
curka uparjenih atomov (p41) in ravnoteznega tlaka (pg)
pri temperaturi kondenzacije, tj. temperaturi podlage Tp):
AGkon=-RTp In P, Za kinetiko kondenzacije vakuumskih
tankih plasti {(PVD) pa je zelo pomembna kolidina tem-
peratura kondenzacije (fj temperatura podlage); va-
kuumske lanke plasti lahko nastanejo la pri obZutni pod-
hladitvi, to je pri razliki med taliséem snovi, ki jo nana-
gamo, in temperaturo kondenzacije.

Ce sta torej izpolnjena osnovna termodinamska pogoja,
se pricnejo atomi in molekule uparjens snovi kondenzirati
na podlagi. Procesi, ki so pomembni v zacetni fazi kon-
denzacije, tj. pri nukleaciji, so adsorpcija, odparevanje
(desorpcija) in difuzija adsorbiranih atomov depozita po
povrsini podlage, tvorba stabilnih jeder in njihova koales-
cenca /(28/. Alomi depozita, ki priletijo na podlago, imajo
presezek kineticne energije in se pri vigjin temperaturah
podlage gibljiejo po njeni povrsini ali pa z nje odparijo, e
preden pridejo do ugodnih mest za trajno adsorpcijo.
Taksna mesta so razne napake na povrsini podlage ali
ved) skupki depozita, ki imajo zaradi vecje mase vedjo
desorpcijsko energijo. Nukleacija tankih plasti je odvisna
od razmerij naslednjin treh medatomskih vezavnih ener-
gij: (a) izpariine energije snovi (Eizp) iz katere nastane
tanka plast, preracunane na en atom {to je energija
kemijske vezi med atomi te snovi); (b) aklivacijske ener-
gije desorboije (Edes), posameznega atoma depozita s
podlage, ki podaja energijo kemijske vezi med atomi
depozita in atomi podlage; (c) aktivacijske energije difuz-
ije (Eqif) oz. selitve posameznega atoma depozita po
povrsini podlage. Plasti rastejo otoékasto (Volmer-We-
brov meharnizem), e so vezne sile mead atomi in moleku-
lami depozita velike motnejse od veznih sil med temi
atomi in atomi podlage in dvodimenzionalno (Frank-van
der Merwejev mehanizem), ée so slabse.

Ma sliki 1 je shematsko prikazano nekaj znadilnih postop-
kov ionskega prekrivanja /28/. Pri ti. enostavnem ion-
skem prekrivanju kovinski atomi, ki izparevajo iz izvira,
ionizirajo pri prehodu skozi podrodje katodne plazme, ki
jo ustvarimo posebe] v ta namen. Stopnja ionizacije
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Slika 1. Shematitni prikaz postopkov lonskega preknivania, ki se uparabiliajo za pripravo trdih previek (45/ (Ertkano je
oznateno podrodie plazme): 1 - enostavno ionsko prekrivanje, 2 - lonsko prekrivanje z elektronskim curkom,
3 - aklivirano reaklivno naparevanje, 4 - jonsko prekrivanje z votlo anodo, 5 - aktiviriano reaktivno naparevanje z
napetostio na podiagah, 6 - lonsko prekrivanje z lokom iz votle katode, 7 - AF-aktivirano jonsko prekrivanje,
8 - tetrodni sistem za lonsko preknvanie, 9 - nanaganje s kalodnim lokomn, 10 - magnetronsko naprasvanje,
11 - ionsko mesanje 2 ionskim curkorn, 12 - nanaganje z ionskim curkom

kovinskih atomov je zelo majhna (0.1 do 1 %), Kadar
naparevamo z elekironsko pusko, potem so vpadni elek-
troni tisti, ki ionizirajo kovinske in dusikove atome, vendar
j& bistvena razlika med viscko- in nizkonapetostno elek-
tronsko pugko; nizkoenergijski elektroni moéneje ionizi-
rajo plin.

Dodatno razelekiritev v sisternu lahko ustvarimo z RF
(radiofrekvencnim) generatorjem - govorimo o aktivira-
nerm ionskem prekrivanju /30/.

Visoko stopnjo ionizacije dosezemo, kadar izvir segre-
vamo z nizkonapetostnim (nekaj 100 V) in zelo modénim
(100 A) elektronskim curkom 12,31/ Po tem principu
deluje Balzersova naprava BAl 730 v Centru za trde
previeke v Doméalah, ki sem jo uporabil za pripravo
nekaterih vzorcev s previeko TiN. Napravo odlikuje vi-
soka stopnja ionizacije (2-5x10'% ionov/cm?, tj. =50%),
velika hitrost nanaganja {1-15 nm/s), velika ponovijivost,
visoka kvaliteta previek in fleksibilnost naprave.

Atome kovinske tarée lahko uparimo tudi z nizkonape-
tostnim in moénim katodnim lokomy/32,33/. lzvir materiala
je ena ali vet katod, £ moéno iskro, ki nakljuéno potuje
po povrsini katode, dobimo lokalno staliena podrodja z
gosto kovinsko plazmo, iz katere izpareva material. Stop-
nja ionizacije je izjemno velika (od 30 do 100%). Slaba

slran te metode pa je, da iz tarde poleg posamiénih
atomov izparevajo tudi gruce atomov, zato je mikrostruk-
tura tako pripravijenih plasti kapljicasta. ldeja za uporabo
totkaslega kalodnega loka za pripravo trdih previek je
prigla iz bivse SSSH (L "PUSK" sistem). Licenco so
odkupili amerigki podjetji MULTI-ARC in VAC-TEC ter
INTERATOM iz Memdije.

Fri magnetronskih napravah /34.35/ za pripravo trdih
previek je odlicen aktivacijski medij gosta plazma, ki je z
magneli osredinjena v blizini tarce. Ceprav se magnetron-
sko napréevanje e dolgo ¢asa uporablia za pripravo
dekorativnih previek na osnovi TiM in drugih trdih previek
ter difuzijskih zapor v mikroelektroniki, pa se pri pripravi
rdih prevlek za zascito orodij ni uveljavilo, V konvencion-
alnih magnetronih je plazma zgosdena v prostoru pred
tarCo, zato je gostota toka ionov na podlage majhna.
Tako pripravljene plasti so zato preved porozne, imajo
stebricasto mikrostrukturo, pa tudi oprijemiljivost na pod-
lago je slaba. Problem je bil re3en Sele pred nekaj leti, ko
je bil razvit ti “unbalanced” magnetronski sistem
/36,37.38/. Bistvo tega sistema je povecana gostota
plazme v blizini podlag (orodij), kar dosezemo z asi-
metricno namestitvijo permanentnih magnetov. Ta izpo-
polnjena tehnika omogota nanos gostih plasti, brez
stebri¢aste mikrostrukture in z moéno adhezijo na pod-
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lago. Velika prednost magnetronskega naprievanja je v
moznosti enoslavne priprave  veckomponeatnih  trdib
previek (npr. TiAIN), saj lahko za izvir uporabimo kar
zlitino z ustrezno sestavo.

\ praksi se uporabljajo tudi naprave, ki namesto visoko-
napetostne in nizkotokovne elekironske puske uporab-
ljgajo nizkonapetostni in visokotokowni izvir elekironov, ki
ga poznamo pod imenom votla katoda (hollow cathode)
139,40/ Stopnja ionizacije je lahko vedja od 50%. Komer-
cialne naprave te vrste je razvilo japonska podjetje Ulvac.

Marejenih je bilo tudi ve¢ poskusov nanasanja trdih
previek z laserjem /41,42/. Za uspesno nanasanije potre-
bujemo npr. pulzne delujoci XeCl (valovna dolzina 308
nm) ali ArF (193 nm) eksajmerski laser. Potrebna ggstol
energije za naparevanje, npr. TiN, je 4-5 J/fom®, ca
trajanja enega pulza okrog 40 ns, stevilo pulzov pa okrog
100 na sekundo. Prednost priprave trdih previek z laser-
skim curkom je nizka temperatura nanasanja (= 70°C),
slabost pa predvsem majhna povréina podlag, na katere
lahko nanesemo homogeno plast,

a
5

Mamesto razelekiritve, ki zahteva relativno visok delovni
tlak argona, so lahko izvir ionov ionske “puske" (ionski
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izviri 5 Sirokim snopom) /43,44/. Obstreljevanje plasti z
nizkoenergijskimi ioni in neviralnimi delci z veliko energijo
(od nekaj eV do nekaj keV) zelo izboljsa oprijemljivost in
mikrostrukturo previek, lonski curek pa lahko uporabimo
tudi za naprievanje previek.

Naprave za ionsko prekrivanje se razlikujejo tudi po nadi
nu segrevanja podlag (segrevamo lahko z elektroni, ioni
ali infra grelniki) in po nacéinu idéenja podlag pred nano-
som previeke (jedkanje z ioni argona ali s kovinskimi
atomi).

4 Sklepi

Meja med kemijskimi in fizikalnimi (vakuumskimi) po-
stopki nanasanja se je v zadnjem desetletju modno
zabrisala. Sestavni del kemijskih postopkov je postala
plazma, medtem ko so osnova modernih fizikalnih metod
vse bolj zaplatene kemijske reakcije /45/

V tabeli 2 so izpisane bistvene lastnosti kemijskih, fizi-
kalno-kemijskih in fizikalnih postopkov nanasanja trdih
previek. V tabeli 3 pa je narejena primerjava med fizikal-
nimi (vakuumskimi) postopki, ki temeljijo na naparevaniju
Oz, na naprievaniju,

Tabela 2. Znacilne lastnosti kemijskih (CVD), fizikalno-kemijskih (PACVD) in fizikalnih (PVD)

postopkov nanasanja trdih previek.

cvD

PACVD PVD/ARPVD

hlapliiv halogenid ali

Izhodne snovi kovino-organske spojine,
reaktivni in neviralni plini
Takvrekioy | 60Pa-01MPa
Temperatura podiage EUU—.‘.I mﬁ‘:{: -
Hitrost nanasania 0.2-3 umymin _
Pmrprel;:na energija atamov oz, termicna -

maleku

| iste kat pri VD

10-100 Pa

LD

kovinska tarca ali elekiroda,
reaktivni in neviralni plini

0.1-1 Pa
| 250-450°C 250-450°C
10-50 ﬁm-’rniﬁ 2[)50 nﬁv’ﬁin .
termiicna prina pareuanj.u.? I; I'T'Iaﬂ.z

eV}, naprievanje: 1-10 gV

Transport atomov od izvira do laminarni tok in difuzija

molekularni tok (prosta pot je pri
naparevanju vecja od razdalje
| Tzvir-podiaga, pri napréevanju pa

laminarni tok in difuzija

temperatura nanasanja,
nekompatibilnost s Stevilnimi
padiaglami, strupeni izpusni plini

podiage manjsa, zato atomi doZivijo ved
trkov z atomi plina)
. slaba; potrebno je vrienje podlag

Enakomemost nanosa plasti odliéna dobra okrog izvira ali uporaba veg izvirov

nanasanie pri atm. Yaku, kar

?m?rﬁavpprﬂ:;%‘? ;ﬁg'sr: o nizke femperature nanasanja, nizke temperature nanasanja,
Prednost postopka spreminjanje se sta\ré velika | vecja reakfivnost, Cistejse in “Cista” metoda, moZnost sinteze

hitrost nanasanja, enostavno gostejie plast nestehiometricnih spojin

nizka cena naprave

pogosto strupene in na zraku

neabstojne snovi, ki jin _ PogosTo Sirupene in na zraku | drage naprave za nanos,
Slabe strani postopka potrebujemo za sintezo, visoka neabstojne snovi, ki jih spreminjanje sestave previek je

potrebujemo za sintezo, strupeni
izpusni plini

vezano na menjavo dragih tar ali
iZvirov
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Tabela 3. Primerjava osnovnih fizikalnih lastnosti naparevanja in naprsevanja

MNaparevanje

Naprsevanje

Uparlterv atol
1. 5 segrevanjem 2 elektronskim curkom, kato-:lmm Iﬂkom ali laserjem

2. Energija izparjevnih atun‘m' E=0.1 E"ul' prl 1200K

3. Hitrost napar. (M=50, T=1500K in P=10"%): =1.3x10" atcm’s

ma depozita

1. Innsl-cu ﬂhstrel Jeuan jE

2 Energija razprsﬂmh alun'm' E= 1 10 ﬂ'l.n"

3 H|{rr£sl naprievanja (pri 1 mM:m inY = 2 at ﬁnn] 3}(1 [J1ti
at/cm®s

4. Kotna porazdelitev izparjenih atomav je kosinusna

atomov kosinusa |

| 5. Disociacija spojin, razgradnja zlitin, sestava plasti odstopa od
sestave snovi v izvirg

'. 5. Delna disociacija spojin, sestava plasti ustreza sestavi tarce

4. Pri velikih hitrostih naprievanja je kotna porazdelitev razpréenih i

i1 Ezuarjanl atutm paluyein v visokern ali ultra wsnkem '.'akuumu
g { ~10"-10% pa)

2. Prosta pot je vedja od razdalje med pudlagu in izvirom

Plinska faza

2. Prosta pot je manj$a od razdalje med taréo in podiago, zato

t Kondenzacua plasti

1. Delovni tlak argona (0.1-1 Pa)

razprieni atomi na poti o podiag doZivijo vec trkov

1, Atomi, ki se kundenzlrajn imaja relativno nizko energijo

1. Momi, ki s kandenzirajo, |ma|n relatwnn visoko energun

2. Vigrajevanje atomov plina zanemarljivo

3. Relativno velika kristalna zma

- 4. Plasti rastejo s preferencno orientacijo

| 5. Dobra npnpernlumst plasn na pndlagn

? U plast se vgradi du nekaj at% atnmmr plina {argona)

3 F'Iast| imajo finozmato strukiuro '

4 F‘Ia,aﬂ 50 brez izrazite teksture |

¥.0 izbiramo postopek nanasanja trdih previek, moramao
upostevati naslednje:

1 Nimamo optimainega procesa za nanasanje trdih
previek

2. Postopek nanasanja izberemo glede na vrsto orodja,
ki ga zelimo prekriti

3. Najboljge rezultale doseZemo z napravami, ki imajo
vgrajen nizkonapetostni elektronski lok ali pa ved

totkastih katodnih lokoy

Fleksibilnost naprave (L) moZnost istodasnega
nanasanja trdih previek na orodja z najrazlicnejéo
geometrijo in velikostjo) mora biti ¢im vedja

. Ekonomicnost naprave je v napvecji meri odvisna od
njena produktivnosti, 1.j. delovne prostorning, hitrosti
nanasanja, hitrosti segrevanja in hitrosti ohlajanja
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STROKOVNE EKSKURZIJE

MNa sejah 1.0, smo v zadnjih letih veckrat obravnavali moznosti ogleda zanimivih tovarn. tehnologij in raziskovalno
razvojnih institucij doma in na tujem. Ker je tezko uskladiti dogovor med tovarno in kandidati za udelezbo, mediem ko
Se ni znano niti tevilo udelezencev niti datum izvedbe, Zelimo ugctoviti vsaj priblizno Stevilo interesentov

Zato naprofamo bralce, da nam javijo, katere od spodaj nastetih ekskurzij (za katere Zze potekajo prva povpragevanja
s strani DVTS) bi se najraje udelezili. Majbol] zaZeljeno oznadite z 1 ostale 2 2, 3in 4,

QA - Acroni (Jesenice) - metalurgija, plini

Q B - Messer Griesheim (Ruse) - plinska tehnika

Q€ -Varian (Torino) - visokovakuumski elementi in sistemi

Q D -vas predlog
Glede na Stevilo preliminarnih prijav bomo najprej (letos jeseni) pripravijali tisti ogled, za kalerega bo najved zanimanja.
Podatek o Stevilu interesentov je pomemben tako za dogovor o obisku kot tudi za organizacijo prevoza. Prosimo, da

nam javite vas tocen naslov, kamaor vam bomo sporocéili informacijo o datumu in pogaojih ogleda, ko bo le-ta dokonéno
dogovorjen. Odgovore podljite na naslov:

DVTS

Spruk Sonja ali Koller Lidija
Teslova 30

61111 LJUBLJANA

(tel.263-461 int. 251 ali 258)
AR

Naroinike Vakuumista prosimo, da éim prej poravnate naroénino za leto 1995.
Cena stirih stevilk, kolikor jih bo izso v lety, je 1000,00 SIT.
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