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1 Zusammenfassung

Eine wesentliche Aufgabe der Materialforschung liegt in der Entwicklung neuer Schlisseltech-
nologien. Neuartige Werkstoffe mit ungewohnlichen Eigenschaftsprofilen ermdglichen Anwendun-
gen, die bisher nicht realisiert werden konnen. So versprechen z. B. Materialien, die aus den Ele-
menten Silicium, Bor, Kohlenstoff, Stickstoff und/oder Sauerstoff gebildet werden, besondere
Hartstoffeigenschaften. Diese Elemente besitzen das Potential, kurze, kovalente, gerichtete Bin-
dungen einzugehen. Ziel dieser Arbeit ist es daher, Hartstoffschichten im System Si-B-C-N-O als
Verschleilschutz- und Batriereschichten zu untersuchen.

Zur Abscheidung der neuartigen Schichten werden physikalische, plasmagestiitzte Verfahren an-
gewandt. Das verwendete Glimmentladungsplasma wird durch 13,56 MHz-Hochfrequenzanregung
aktiviert, wodurch sich homogene Plasmen ergeben, deren Energieinhalt iiber die beweglicheren
Elektronen eingekoppelt wird. Diese erreichen dadurch Temperaturen im eV-Bereich, wihrend die
schweren Teilchen nahe Raumtemperatur verbleiben. Dadurch kénnen gasférmige Ausgangssub-
stanzen, die der Glimmentladung beigefiigt werden, wirksam durch Elektronenstéf3e fragmentiert
werden und zur Abscheidung auf einem Substrat bei niedrigen Temperaturen beitragen. In den
Plasmarandzonen durch elektrische Felder beschleunigte Ionen unterstiitzen dabei die Bildung be-
stimmter Phasen durch die Anregung von Oberflichendiffusionsprozessen. Insbesondere kann die
Substrattemperatur zwischen 50 und 400 °C gehalten werden, wenn Einkomponentenvorstufen zur

Schichterzeugung eingesetzt werden.

Die bestimmenden externen Parameter stellen Leistung bzw. Potentialverhiltnisse, Druck,
Temperatur, Flisse und Gasstrémung bzw. Geometrie des Reaktors dar, die internen sind Elektro-
nentemperatur und Plasmadichte. Bei der Anlagenentwicklung in dieser Arbeit wird beriicksichtigt,
daB die Entladung in der gesamten Plasmakammer brennt, um homogene, gut definierte Entladun-
gen zu erzeugen, und daB eine Prallstrtémung zum Substrat vorliegt. Druck (um 50 Pa) und Tempe-
ratur werden im wesentlichen konstant gehalten. Durch Ubertrag der Potentialverhiltnisse und
Flisse gelingt die Hochskalierung dieser Reaktoren. Aus den gemessenen Potentialen lassen sich
mit Hilfe einer selbstkonsistenten Theorie die internen Parameter ableiten und das Teilchenbom-
bardement wihrend der Abscheidung errechnen, wodurch die plasmagestiitzten Prozesse umfas-

send charakterisiert werden.



Kapitel 1: Zusammenfassung

Die erzeugten Beschichtungen wiederum werden mit Oberflichencharakterisierungsmethoden, wie
z. B. Auger-Elektronen-Spektroskopie, Elektronenspektroskopie zur chemischen Analyse, Infrarot-

Spektroskopie, Rasterkraftmikroskopie und Mikroindenter-Messungen, umfassend analysiert.

Zur Abscheidung von Borcarbonitrid-Schichten werden die Precursoren Pyridin-Boran und
Triazaborabicyclodecan zusammen mit den Trigergasen Ar, He oder N, (Verhiltnis 1:50) verwen-
det und der Leistungseintrag tiber einen grolen Bereich variiert. Bei niedrigen Leistungen entstehen
relativ weiche Schichten, da die Ausgangssubstanzen wenig fragmentieren und deren chemische
Zusammensetzung die Schichtabscheidung diktiert. Bei erhohtem Leistungseintrag ergeben sich
metastabile BCN-Zusammensetzungen (B,C;N), die nicht mehr von den Elementverhiltnissen in
den Precursoren abhidngen. Diese BCN-Materialien finden sich ebenfalls in thermischen CVD-
Prozessen. Bei weiter gesteigertem Leistungseintrag machen sich durch die erhéhten elektrischen
Felder in den Plasmarandzonen ionengestiitzte Effekte wie chemisches Atzen bemerkbar, und es
kommt zu einer Verdichtung und Steigerung des sp’-hybridisierten Anteils des Borcarbonitrids, was
sich in glinstigen mechanischen Eigenschaften duflert. Auf diese Weise lassen sich amorphe, koh-
lenstoffreiche BCN-Schichten mit einer Dicke von ca. 1 um haftfest abscheiden, die eine Hirte von
13,5 GPa aufweisen. Die internen Spannungen sind dabei gegeniiber kubischem Bornitrid deutlich

reduziert und die Temperaturbestindigkeit gegeniiber diamantihnlichen Schichten erhdht.

Durch die Verwendung eines Borosilazans wird das B-C-N-System um Silicium erweitert. Da-
durch gelingt eine Stabilisierung der tetragonal koordinierten Bindungen und eine Reduktion der in-
ternen Spannungen. Bei gemiBigtem Leistungseintrag lassen sich ebenfalls SiBCN-Schichten repro-
duzieren, die in thermischen CVD-Prozessen erzeugt werden. Durch die ionengestiitzte Abschei-
dung bei héheren Leistungen kann wiederum eine Steigerung der Hirte bis tiber 30 GPa herbei-
gefiihrt werden, wobei die chemische Zusammensetzung und Hirte analog zur BCN-Abscheidung
skaliert. Die mehrere Mikrometer dicken, amorphen Schichten tiberstehen cine fiinfstiindige ther-
mische Auslagerung bei 1200 °C, wobei die Hirte um etwa 25% reduziert wird. Diese Eigenschaf-
ten neben einer passivierenden, sauerstoffhaltigen Oberflichenschicht befihigen die SiBCN-

Schichten zum VerschleiBBschutz und als Oxidationsbarriere.

Zur kratzfesten Beschichtung von temperatursensitiven Materialien wie Kunststoffe werden
quarzihnliche Schichten untersucht, wobei im wesentlichen das Verhiltnis der Ausgangssubstanzen
Hexamethyldisiloxan und Sauerstoff variiert wird. Oberhalb einem O,/HMDSO-Verhiltnis von
6:1 ergeben sich transparente Schichten mit niedrigem CH-Gehalt, die einer (amorphen) SiO,-
Matrix entsprechend aufgebaut sind. Die Reaktorgeometrie ermdglicht die homogene Beschichtung

von Flichen etwa der GréBe DIN A4. Durch gemifBigtes Ionenbombardement gelingt wiederum
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die Verdichtung der SiO,-Schichten, wodurch sie als VerschleiBschutz- und Barriereschichten die-
nen. Weiterhin wird die Spaltgingigkeit der Plasmaabscheidung betrachtet, um dreidimensionale
Formkorper mit Vertiefungen und Spitzen im Millimeterbereich konform zu beschichten. Dabei

sind Schichtdicken oberhalb 2 pm erfordetlich.

Durch das verwendete Plasmaverfahren lassen sich diinne Schichten im System Si-B-C-N-O mit
hervorragenden mechanischen Eigenschaften abscheiden. Gerade SiBCN-Schichten zeigen fur
1-2 um dicke Schichten gute Haftfestigkeit, hohe Hérte und Temperaturbestindigkeit, wodurch sie
fir Hochtemperaturanwendungen in Frage kommen. Fiir die kratzfeste Beschichtung von Kunst-
stoffen eignen sich vor allem quarzihnliche Schichten, da sie transparent sind, gut haften und die
Hirte von Glas aufweisen. Dadurch wird das Einsatzgebiet fiir Kunststoffe, z. B. als Ersatz fiir
Glas, deutlich vergroBert. Die Plasmaprozesse sind zudem so ausgelegt, daf3 eine Hochskalierung

des Verfahrens moglich ist.



