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Opperviaktebehandeling voor de constructeur — VI

Gasfasedepositie en vacuiimtechnieken

Opperviaktetechnieken zijn bij uitstek geschikt om de functionele eigenschappen van een voorwerp te veranderen of uit te breiden door het aanpassen van

de oppervlakte. Bij gasfasedepositie en vacuiimtechnieken worden uiterst kleine (atomen, moleculen en brokstukken daarvan) en soms geladen (ionen,

elektronen) deeltjes gebruikt om het oppervlak te behandelen of te bedekken. De hehandeldiepte ligt in de orde van nanometers tot enige micrometers,

en is daarmee meestal maatconform.
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Gasfasedepositie kan worden toegepast op vrijwel
alle materialen (metaal, glas, kunststof, keramiek)
mits die vacutimdeugdelijk zijn, dan wel vacuiim-
deugdelijk kunnen worden gemaakt. Dit houdt in
dat de ondergronden geen, of maar een zeer geringe,
ontgassing of dampdruk hebben. Net als bij andere
oppervlaktetechnieken is het noodzakelijk om de
ondergronden te ontdoen van storende verontrei-
nigingen (meestal stof en organische substanties) en
het oppervlak van de ondergrond voor te behan-
delen. Deze voorbehandelingsprocessen worden
zowel buiten als in het vacuiim uitgevoerd. Een
paar voorbeelden van deklagen zijn: titaannitride uit
titaan en stikstof, ‘diamond-like carbon’ (DLC) met
koolstof en een gecontroleerd depositie/ets-proces,
aluminium met verdampen, koper door sputteren
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of verdampen voor geleiders, chroomnitride door
chroom sputteren in aanwezigheid van stikstof,
nanocomposieten door combinatie van sputter-
dampstromen en kristallisatie op nanoschaal, en
nog veel meer.

Gasfasedepositie
Bij gasfasedepositie wordt een dunne deklaag
opgebouwd op een substraat. Er wordt onderscheid
gemaake tussen fysische gasfasedepositie (PVD,
physical vapour deposition) en chemische gasfase-
depositie (CVD, chemical vapour deposition).
Deklagen gemaakt met gasfasedepositie zijn meestal
dun — vanaf enige nanometers tot maximaal een
paar micrometer. Omdat de lagen atoom voor
atoom worden opgebouwd zijn dikke lagen duur,
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is het moeilijk om de juiste groei en structuur te
behouden, en zijn ze vaak ook niet functioneel.

Vacuiimtechnieken
Gasfasedepositietechnieken worden meestal onder
vacuiim uitgevoerd, maar niet altijd. Er zijn ver-
schillende redenen aan te wijzen om onder vacuiim
te werken: De temperatuur waarbij een materiaal
begint te verdampen wordt bijvoorbeeld lager bij
lagere druk. De verstrooiing van het gemobiliseerde
materiaal wordt bovendien verkleind. Het aantal
botsingen tussen de bron en het substraat is klein.
Voordeel is dat de damp gericht op het substraat
komt. Nadeel kan zijn dat het proces lijkt op
belichten (line of sight proces) waardoor niet alle
plekken bereikt kunnen worden. Vaak is dit op te
vangen door het object ten opzichte van de bron te
bewegen.

Bovendien treden bij de opbouw van de deklaag op
het substraat weinig tot geen ongewenste neven-
reacties op, zoals oxidatie). En dat geldt eveneens
voor de ruimte tussen bron en substraat. De bron,
het substraat en de onderdelen van het systeem zijn
bij het werken onder vacuiim thermisch gescheiden.
Warmte-uitwisseling is alleen mogelijk door stra-
ling; geleiding en convectie ontbreken. Als gevolg
daarvan is het mogelijk een hete bron naast een
koud substraat te hebben. Ook wordt vrijwel geen
procesmedium gebruikt en het procesmedium hoeft
niet te worden schoongemaakt of afgevoerd.

PVD
Bij PVD wordt het te verdampen materiaal
gemobiliseerd door verhitten of door een bom-
bardement. Het te verdampen materiaal bevindt
zich in een kroes of is aanwezig in de vorm van een
plaat of als buis, target genaamd. Bij de mobilisatie
van materiaal wordt onderscheid gemaake tussen
thermisch verdampen en bombardement. Bij het

thermisch verdampen wordt gebruik gemaakt van
een gloeidraad of gloeiboot, een elektronenstraal
of een vacuiimboog. Bij het bombardement wordt
voornamelijk gebruik gemaakt van een ionenstraal,
sputteren, magnetron en andere technieken.

Thermisch verdampen
Bij het thermisch verdampen wordt een gloei-
draad of een schuitje uit een geleidend materiaal
met een hoog smeltpunt (wolfraam, molybdeen,
grafiet, boornitride) verhit door er een grote stroom
doorheen te laten lopen. Het materiaal in de draad
of de boot wordt vloeibaar en verdampt (zink,
aluminium, goud, zilver, tin, koper), of sublimeert
(bijvoorbeeld chroom).
Bij het verdampen met een elektronenstraal bevindt
het materiaal zich in een gekoelde kroes en wordt
door middel van een bewegende elektronenstraal
verhit en op de plaats waar de elektronenstraal het
materiaal raakt tot verdampen gebracht. Wordt de

31

eeeg



Opperviakte

stroom te sterk dan kan ‘spitting’ optreden.
Ook een vacuiimboog (of "arc’) kan worden ge-

bruikt om materiaal tot verdampen te brengen. De

vacuiimboog ontstaat wanneer een sterke stroom

plotseling wordt onderbroken. Denk aan de vonken

bij een stroomafnemer van de trein, of bij het

verbreken van het contact in een hoogspanningslei-
32 ding. De stroom loopt door en vormt een plasma
dat bestaar uit ionen van het kathodemateriaal. Bij
vacuiimboog-verdampen loopt een grote stroom
(tot enige honderden amperes) bij een lage span-
ning (enige tientallen volts). Wanneer een sput-
terontlading instabiel wordt heeft deze de neiging
om in een Vacuiimboog over te gaan. De meeste
sputtervoedingen hebben daarom een mechanisme
voor ‘arc suppression’. De vacuiimboog-spot brandt
op een kleine vlek. Deze wordt met elektromagne-
tische velden over het ‘target’ bewogen om een min
of meer egale erosie te verkrijgen.

Bombardement
Een ionenbron beschiet het target en mobiliseert
via een sputtercascade het verdampingsmateriaal.
Bij het sputteren wordt voor het target dat negatief
is geschakeld een edelgasplasma ontstoken, meestal
in argon. Door het elektrisch veld tussen het target
en de rest van het systeem (dat aan aarde ligt, anders
wordt het gevaarlijk) worden de geladen edelgas-
ionen versneld, slaan ze in op het target, en mobili-
seren via een sputtercascade het targetmateriaal.
De magnetron heeft in dit verband niets te maken
met de magnetron thuis (microgolfoven). Achter
het target worden magneten geplaatst: magneten
met een pool in het midden, magneten met de an-
dere pool aan de rand. Als gevolg van dit magneet-
veld voor het target gaan elektronen spiraliseren en

krijgen zo een langere levensduur. De plasma-inten-
siteit, en daarmee het bombardement, neemt toe,
en daardoor ook de dampflux.

Reactief
De depositie kan worden uitgevoerd onder een
inerte gasatmosfeer, of reactief. Met een inert gas
wordt in principe de samenstelling van het target-
materiaal op de ondergrond overgebracht. Aan het
begin van de depositie is vaak nog een restgasdruk
van meestal waterdamp aanwezig. Deze damp zorgt
voor een geringe oxidatie, die meestal leidt tot een
verbeterde hechting op kunststof en glas. Door een
reactief gas in te laten, dat in het plasma vaak wordt
geactiveerd, wordt een metaal dat in damp wordt
gebracht (meestal titaan) omgezet door reacties aan
het oppervlak in zijn nitride (met stikstof), oxide
(met zuurstof), carbide (met methaan of ethyleen)
of mengvormen daarvan. Reactieve processen
worden ingezet om te komen tot harde, slijtvaste
deklagen, of deklagen met optische eigenschappen.
Voordeel van reactieve processen boven het gebruik
van het gewenste materiaal direct als target is dat de
depositiesnelheid veel hoger kan zijn. Nadeel is dat
het proces in principe niet stabiel is, en er dus een
nauwkeurige procescontrole en -regeling nodig zijn
om te voorkomen dat het target van de reactieve in
de keramische toestand overgaat.

CcVvD
Bij CVD wordt het te verdampen materiaal in de
vorm van min of meer stabiele, gasvormige mole-
culen (‘precursor’), vaak samen met andere reactan-
ten, ingebracht en door temperatuur (verhitting
van het voorwerp) of plasma omgezet in deklaag-
vormende deeltjes. CVD kan worden uitgevoerd bij
verlaagde druk, of bij atmosferische druk.

Verschil tussen PVD en CVD
PVD is een line-of-sight proces. De damp komt
alleen op die plaatsen die een vrij zicht op de bron
hebben. Dit kan voor een deel worden opgevangen
door driedimensionale voorwerpen te laten bewegen
ten opzichte van de bron. Voordeel van CVD is
dat de deklaag overal wordt afgezet waar de gassen
kunnen komen. Bij het afzetten van titaannitride
door middel van thermische CVD op basis van
titaanchloride en stikstof zijn temperaturen boven
de 1000 °C nodig. Maar er zijn ook precursoren
die al bij kamertemperatuur een laagje aluminium
af kunnen zetten. Bij het coaten van vensterglas
op industriéle schaal en op grote formaten worden
zowel PVD als CVD ingezet. CVD heeft een kos-
tenvoordeel wanneer het direct in de glasoven wordt
uitgevoerd. Offline zijn de kosten ongeveer gelijk,
en wordt vaak de voorkeur gegeven aan PVD omdat
de ‘processing’ als flexibeler wordt gezien.




Combinatie
Gasfasedepositie en vacuiimprocessen worden in-
dustrieel uitgevoerd om de gewenste cigenschappen
aan het oppervlak van een voorwerp te verkrijgen
en zo aan de wensen en specificaties te voldoen
(bijvoorbeeld een isolator geleidend maken, een
spiegelend oppervlak te krijgen, een lage wrijving te
verkrijgen, een grote weerstand tegen slijtage, etce-
tera). Vaak worden daarbij ook andere oppervlakte-
behandelingen ingezet. Bijna altijd om het voor-
werp te reinigen en het oppervlak voor te bereiden.
Maar ook kan een tussenlaag (lak, elektrochemisch)
worden gebruikt om de ondergrond gladder te
maken of een beter draagvermogen te geven.

Toepassingen
Oppervlaktetechnieken zijn alom vertegenwoordigd
in ons dagelijks leven. Dat geldt ook voor coatings
gebaseerd op PVD en CVD. Maar meestal kijkt
men er over- of doorheen: Bijna alle vensterglas
wordt gecoat met PVD of CVD om de lichtdoor-
laat en warmte-isolerende werking te vergroten.
Onderdelen van (diesel)motoren worden gecoat met
een slijtvaste keramische laag; zonder deze coatings
zou de zuinige dieselmotor niet kunnen functio-
neren. Een goed voorbeeld van deze zwaar belaste
onderdelen zijn tandwielen, kleppen, lagers en
assen in zware voertuigen. De specifieke operatio-
nele condities kunnen slechte smering veroorzaken
wat het risico op slijtage vergroot, en waardoor de
levensduur wordt verkort. De conventioneel be-
schikbare technieken van harden en nitreren bieden
niet de benodigde tribologische reserve. Met een
keramische coating is een onvergelijkbare combi-
natie mogelijk van hoge hardheid met lage frictie.
Ook kan met deze keramische coatings de standtijd
van snijgereedschappen en matrijzen sterk worden
verlengd, of de belastbaarheid worden vergroot.
Oppervlakken van kunststof worden met metaal
gecoat om reflectie, geleiding of een fraai uiterlijk
te krijgen. Onderdelen voor optische systemen
worden gecoat om juist geen reflectic te hebben, of
om alleen specifieke en golflengten door te laten.
Samengestelde voorwerpen uit gietmetaal, geéx-
trudeerd metaal en kunststof krijgen met PVD
een uiterlijk voor gebruik in huis, in de auto, in de
badkamer, of bijvoorbeeld als sporttrofee. Onderde-
len van cosmeticaverpakking krijgen met een dunne
metaallaag een dure uitstraling. Ook folie en papier
worden met PVD gecoat, als fraai verpakkingsma-
teriaal, maar ook voor de conserverende barriére-ei-
genschappen van de coating in bijvoorbeeld zakken
voor levensmiddelen.

In de duurzame energiesector, bijvoorbeeld bij
zonnepanelen, wordt een aantal processtappen met
behulp van PVD en CVD uitgevoerd. Ook voor
toepassingen in de zorg of de medische wereld, wor-

den steeds meer PVYD en CVD coatings gebruikt.
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Scherpe snijvlakken van medische instrumenten
zorgen er voor dat wonden sneller helen terwijl de
antibacteriéle eigenschappen de kans op infecties
verkleinen en hersteloperaties voorkomen.

De unieke combinatie van het atoom voor atoom
opbouwen van lagen uit alle materialen die door
verhitting, bombardement of chemische reacties in
dampvorm te verkrijgen zijn maake dat de mogelijk-
heden bijna onuitputtelijk zijn. Dat is bijvoorbeeld
te zien in de literatuur, waar mogelijke toepassingen
worden onderzocht. Vanwege deze veelvoud aan
mogelijkheden is het wel raadzaam om zo spoedig
mogelijk, en het liefst al in de ideefase, contact op
te nemen met een expert (persoon of bedrijf), die
meehelpt om deze mogelijkheden op een juiste,
efficiénte en economische manier te realiseren.

Ontwerpen
PVD is een ‘line of sight’ proces. Zoals deze aan-
duiding al zegt lijkt het proces op het belichten van
een object met een lamp. Dit kan een puntbron
zijn, zoals bij opdampen, of een lichtbak, zoals
bij magnetron sputteren of vacuiimboogverdam-
pen. In alle gevallen worden atomen en/of ionen
vrijgemaakt uit een bron, en reizen vandaar met een
zekere hoeveelheid energie en een richting van de
bron de vacuiimkamer in. Dit betekent dat plaatsen
op een object die met een lichtbron niet kunnen
worden bereikt, ook niet kunnen worden gecoat.
Het is mogelijk door drukverhoging in het systeem
daar wat aan te doen. Maar dat zorgt ervoor dat de
energie-inhoud van de atomen en jonen afneemt en
leidt tot een lagere coatingopbrengst en een vermin-
derde hechting.
CVD is een chemisch proces, en kan zo gestuurd
worden dat de noodzakelijke reacties in een dunne
gasfilm rond een object optreden. In dit geval kan,
min of meer onafhankelijk van de vorm, overal
dezelfde laagdikte worden afgezet, mits de aanvoer
van reactanten vrij en ongestoord is.
Net als alle oppervlaktetechnieken hebben ook
PVD en CVD moeite met holtes, diepe gaten en
scherpe kanten. Scherpe kanten moeten afgerond
worden, omdat ze leiden tot procesverstoringen
opbouw van spanningen in de coating. Holtes en
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diepe gaten zijn moeilijk te coaten, omdat de damp
of de reactieve gassen er moeilijk in kunnen komen.
Er wordt dus minder tot geen materiaal afgezet en
vanwege de mindere procescontrole ook van lagere
kwaliteit.

Er moet ook rekening mee worden gehouden dat
voor een betrouwbare procesvoering en gerichte
manipulatie van de objecten altijd een plek nodig

is waar deze kunnen worden vastgehouden, en dus
niet gecoat. Een dergelijke plek is vrijwel altijd te
vinden, maar daarbij is een nauwe afstemming
tussen ontwerper en behandelaar noodzakelijk. Bij
kunststof objecten wordt vaak de aanspuiting voor
dit doel gebruikt. En er zijn gevallen waarin glas-
brokken of -bolletjes of metalen objecten als bouten
en moeren als stortgoed worden behandeld. De
processing is dan makkelijker, maar de controle over
de kwaliteit en dikte van de deklagen wat minder.
PVD en CVD beelden vaak het oorspronkelijke
oppervlak af. De lagen zijn te dun om de ruwheid
sterk te verminderen. Vaak wordt het oppervlak

wel meer reflectief, waardoor ongewenste ‘lachspie-
gel’-effecten kunnen ontstaan. De oplossing hierbij
is het vermijden van ‘vlak’ en het werken met een
geringe bolling van een wat groter oppervlak.

Kostprijsaspecten
Oppervlaktetechnieken zijn bij uitstek geschikt
om eigenschappen en functionaliteiten aan het
oppervlak van een voorwerp toe te voegen die het
oorspronkelijke materiaal of oppervlak niet heeft.
Daarmee is de kostprijs steeds te zien in het licht
van de waardestijging als gevolg van deze extra func-
tionaliteit. In de idee- en ontwerpfase blijken er dan
vaak meerdere mogelijke oppervlaktetechnicken te
zijn die kunnen leiden tot dezelfde set van functio-
nele eigenschappen. Maar op enig moment, liefst na

consultatie van een expert, moeten de technieken
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gekozen zijn en de keuzes vastgelegd.

Om PVD en CVD uit te kunnen voeren is een
specifieke machine nodig. Vanwege het specificke
karakter van de technieken en het aantal te behan-
delen objecten per jaar staat deze machine meestal
bij een toeleverend bedrijf. Omdat onder gecon-
troleerde omstandigheden moet worden gewerkt

is de investering in een PVD- of CVD-machine
vaak hoog. De voordelen van het gesloten systeem
voor de arbeidsomstandigheden zijn dan weer een
welkome bonus. Omdat PVD geen procesmedium
gebruikt dat na het proces moet worden gezuiverd
en/of afgevoerd, kan de installatie daarvoor achter-
wege blijven. De lopende kosten, per product of per
charge, zijn vaak weer lager dan gemiddeld.

Dit gegeven leidt ertoe dat deze technieken vooral
geschikt zijn voor grote aantallen. Grote aantallen
eigen producten wanneer het zou gaan om een
eigen installatie, of een groot aantal kleinere op-
drachtgevers voor een installatie bij een toeleveran-
cier. In dat laatste geval is het aspect van service en
leverbetrouwbaarheid vaak veel belangrijker dan de
kale prijs van de coating.

Aan de constructeur
Met PVD en CVD zijn fantastische producten
te realiseren. Veel wordt al gerealiseerd, maar er
zijn nog veel meer mogelijkheden ontwikkeld. De
keus is aan de constructeur. Bij een bestaande en
bewezen coating is het zaak in nauw overleg met
de toeleverancier het ontwerp zo goed mogelijk af
te stemmen op de te bereiken functionaliteit en de
mogelijkheden van proces en installatie. En anders
wordt het spannend, want dan is het zaak een
expert te vinden die uitdagingen en mogelijkheden
kan overzien en met elkaar in overeenstemming kan
brengen. En om toegang te krijgen tot installaties
die het mogelijk maken om de nieuwe combinaties
te realiseren. In alle gevallen geldt: er is kennis, of
er is een kennis. Eerst denken en overleggen, dan

doen, en dan de vruchten plukken.
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