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Zur Vermeidung der für Glimmentladungsverfahren ty-
pisch inhomogenen Materialabtragsraten wurden bereits 
verschiedene Versuche unternommen[5, 6, 7]. Gegenwärtig 
verwendete Methoden zur Abschätzung der Plasma-Ätz-
rate reichen jedoch nicht aus, um die sich daraus er ge-
bende Homogenität hinreichend zu bewerten. Außer-
dem sind sie nur begrenzt auf Substrate mit ebener 
Ober fläche anwendbar[6]. Bisher war eine zuverlässige Be-
wer tung der Materialabtragsrate beim Plasmaätzen für 
die meisten realen Substrate, z. B. Schneidkanten von 
Prä zisionswerkzeugen, gar nicht möglich. In diesem Ar-
tikel möchten wir unseren patentierten 3-D-Plasma-Ätz-
indikator vorstellen, der als bahnbrechend für die Dar-
stellung von Plasmaätzprofilen angesehen werden kann. 
Mit diesem neuen Ansatz lässt sich ein visuelles 3-D-Pro-
fil der Plasmaätzleistung auf über mehrere Dutzend Zen-
timeter großen Oberflächen beliebiger Formen generie-
ren. Dabei besteht die Möglichkeit, ein speziell auf die 
Substrate (Werkzeuge, Bauteile, …) zugeschnittenes Plas-
ma-Ätzprofil zu erreichen.
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 Verschleißfeste Hartstoffschichten und innovative Präparationen der Schneidkante haben Schlüsselrollen bei der Optimie-
rung von Präzisionswerkzeugen übernommen. Neben der Wahl der geeigneten Hartstoffschicht muss die Methode zur Kanten-
behandlung ebenso an die Anwendung angepasst werden[1]. Allerdings kann selbst die beste Hartstoffschicht ihr volles Potenzial 
nicht entfalten, wenn die Grundvoraussetzung, eine optimale Haftvermittlung auf dem Substratmaterial, nicht gegeben ist. Vor 
der Schichtaufbringung darf das Trägermaterial keinerlei Verunreinigungen auf atomarer Ebene aufweisen. Erreicht werden 
kann dies in Hochvakuum-PVD-Anlagen mittels Glimmentladungsverfahren. Dazu wird ein Plasma vor dem eigentlichen PVD- 
und/oder PECVD-Prozess direkt im Drehgestell der PVD-Anlage gezündet[2, 3, 4].

Um ein solches 3-D-Ätzprofil zu 
erzeugen, werden die betrachte-
ten Proben (z. B. Schneidwerk-
zeuge) zunächst mit einer dün-
nen, transparenten Schicht verse-
hen, die nur eine einzige Inter-
ferenzfarbe (z. B. Blau) gleichmä-
ßig reflektiert. Anschließend wer-
den selbige Proben in die Be-
schich tungskammer eingebracht 
und der Plasmaätzvorgang einer 
bestimmten Zeitspanne durchge-
führt. Durch das Plasmaätzen 
wird die anfangs sehr gleichmä-
ßige Inferenzschicht auf der 3-D-
Probenoberfläche ungleichmäßig 
abgetragen. Da die Interferenz-
farbe einer dünnen Schicht direkt 
mit ihrer Dicke zusammenhängt, 
lässt sich aus der resultierenden 
Farbe an jedem beliebigen Punkt 
der Oberfläche die Ätzwirkung an 
dieser bestimmten Stelle mit einer 
Auflösung von fünf bis zehn Na-
nometer bestimmen.

Bild 1 stellt eine Skala der Inter-
ferenzfarben einer dünnen TiO2-
Schicht mit der dazugehörigen 
Dicke dar, die aus der Fachlitera-

tur übernommen wurde[8]. Bild 2 
veranschaulicht die Verwendung 
des 3-D-Ätzindikators an einem 
Schneidrad zur Herstellung von 
Zahnrädern. Mithilfe der Skala 
aus Bild 1 lässt sich somit anhand 
der Farbänderung nach dem Ät-
zen eine Verringerung der Inter-
ferenzschichtdicke und damit die 
3-D-Ätzwirkung auf der gesamten 
Substratoberfläche ausmachen.

Bei der Verwendung des 3-D-Plas-
maätzindikators haben wir wich-
tige Informationen über den Cha-
rakter von Glimmentladungspa-
rametern erarbeitet, die zur Opti-
mierung der Haftvermittlung von 
Hartstoffschichten genutzt wer-
den können:

1. Es wurde festgestellt, dass die 
Ätzratenmessung an ebenflä-
chigen Teststücken für die Ein-
schätzung der Ätzleistung an in-
dustriellen Proben mit 3-D-Geo-
metrien nicht relevant ist.

Bild 3 zeigt die Beladung einer 
Chargierebene der PVD-Anlage 

Bild 1 Skala der Interferenzfarben einer dünnen TiO2-Schicht 
mit der dazugehörigen Dicke[8].
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mit einem HSS-Bohrer, einer drei-
eckigen Schneidplatte und einer 
Testronde. Alle drei Proben wur-
den mit einer homogenen, hell-
blauen Schicht versehen und an-
schliessend mit demselben Plas-
ma-Ätzverfahren behandelt.

Bild 3A zeigt auf der linken Seite 
die homogene, 56 ± 5 nm dicke 
hellblaue Farbschicht (siehe Skala 
in Bild 1) auf zwei unterschied-
lichen Proben. Die rechte Seite 
der Abbildungen stellt diese Pro-
ben nach dem Ätzprozess dar. 
Während die dunkelblaue Farbe in 
der Probenmitte einer Dicke von 
38 ± 5 nm entspricht, wurden die 
dem Plasma exponierten Kanten 
der Proben vollständig geätzt.

Bild 3B zeigt den Zustand des Boh-
rers vor und nach dem Ätzvor-
gang. Dieses Werkzeug wurde un-
gleichmäßig geätzt. Neben einem 
deutlichen Materialabtragsgra-
dient von oben nach unten sind 
auch Rückstände von blauer Farbe 
an der Schneidkante zu erkennen, 
die darauf hinweisen, dass dieser 
wichtige Teil des Werkzeugs nicht 
ausreichend geätzt wurde.

Aus dem optischen Vergleich der 
Ätzprofile der Testproben mit dem 
HSS-Bohrer ist anzunehmen, dass 
die ebenflächigen Prüfkörper kei-
ne relevanten Informationen über 
die Ätzwirkung an komplexen 
3-D-Proben liefern können. Da-
her können profilometrische Mes-

sungen des Ätzabtrages von teil-
weise abgedeckten ebenflächi-
gen Proben nicht für 3-D-Proben 
herangezogen werden und soll-
ten z. B. durch unseren 3-D-Plas-
ma-Ätzindikator ersetzt werden.

2. Wir haben eine Möglichkeit zur 
Visualisierung von unterschiedli-
chen Glimmentladungs pro zes sen 
erarbeitet, die zu sehr unter-
schied lichen Plasma-Ätzwirkun-
gen führen.

Während bei Messverfahren zur 
Ätzwirkung auf ebenflächigen 
Teststücken verschiede ne Plasma-
parameter nur auf einer eindimen-
sionalen Skala verglichen werden, 
unterscheidet sich der tatsächli-
che 3-D-Charakter des Ätzprofils 
bei verschiedenen Plasmaparame-

tern doch erheblich. Bild 4 veranschaulicht ein Beispiel für 
drei Werkzeuge, die mit einer homogenen hellblauen, 
56 ± 5 nm dicken Schicht beschichtet und anschließend 
zehn Minuten lang geätzt wurden. Jedes Werkzeug wur-
de separat unter verschiedenen Argon-Plasma-Ätzbedin-
gungen geätzt, die als B), C) und D) bezeichnet wurden. 
Bild 4A zeigt ein Werkzeug vor dem 10-minütigen Ätzen.

Die Wirkungsweise des Ätzens mit den Parametern B) ist 
in Bild 4B dargestellt. Es ist zu erkennen, dass zwar die In-
terferenzschicht an den Schneidkanten vollständig ent-
fernt wurde, aber mehr als 60 % der Interferenzschicht 
in der Spannut und auf Freiflächen verbleiben. Mit ei-
ner solchen Glimmentladung können scharfe Kanten si-
cher geätzt werden. Auf einer ebenen Oberfläche wäre 
dieses Verfahren jedoch äußerst unwirksam. Bild 4C zeigt 
ein Ätzverfahren deutlich effizienter auf den Freiflächen, 
wobei jedoch etwa 50 % der ursprünglichen Interferenz-
schicht in der Spannut verbleiben. Das in Bild 4D darge-
stellte Ätzverfahren mit den Parametern D) zeigt ein 
gänzlich anderes Ätzprofil. Im Gegensatz zu den vorhe-
rigen Beispielen ist hier eine inhomogene Ätzwirkung 
von oben nach unten zu erkennen. Außerdem ist das Ätz-
profil an der Spannut und an der Schneidkante sehr un-
terschiedlich. Während die Spannut effizient geätzt wur-
de, ist direkt an der Schneidkante ein blauer Saum an 
Rückständen zu erkennen (rote Kreise in der Abbildung). 
Dies zeigt, dass die Spannut zwar mit diesen Parametern 
erfolgreich gereinigt werden kann, der wichtigste Teil, 
die Schneidkante, jedoch nahezu unbehandelt bleibt. 

3. Ladungsabhängigkeit der Materialabtragsrate beim 
Plasmaätzen.

Unser 3-D-Ätzindikator zeigt eine signifikante Abhängig-
keit der Ätzleistung von der Beladung der Werkzeuge in 
der Beschichtungskammer auf. Während der Ätzindikator 
bei Bohrern ø 6 mm (mit Standardwerkzeughalter, Stan-
dardätzverfahren) eine relativ hohe Ätzwirkung bestätigt, 
erfahren im Mikrowerkzeughalter eingesetzte Mikro werk-
zeuge bei selbigem Ätzverfahren kaum eine Wirkung. 
Dies erscheint zunächst widersinnig, da zu erwarten wäre,

Bild 2 Ein Schneidrad, das vor dem Ätzvorgang mit einer homogenen  
Interferenzfarbschicht beschichtet wurde und die daraus resultierende  
Farbänderung nach dem Ätzvorgang. Die Farbänderung gibt  
Aufschluss über die 3-D-Ätzwirkung im Plasmaätzen.

Bild 3 Beladung einer Chargierebene mit einem Bohrer und zwei unterschiedlich geformten  
Testproben. A) Links: zwei homogen beschichtete Testproben; rechts: selbige Proben nach dem  
Plasmaätzprozess. B) Bohrer vor und nach dem Ätzvorgang.
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dass Mikrowerkzeuge ein milderes Plasmaätzen erfor-
dern als relativ große Werkzeuge mit einem Durchmesser 
von 6 mm.

Diese Erkenntnis hat wesentlich zur Entwicklung eines Be-
schichtungsverfahrens beigetragen, das vor allem für Mi-
krowerkzeuge eingesetzt wird. Die Beschichtung auf TiSi-
Basis wurde auf einen Hartmetallfräser mit einem Durch-
messer von 0,5 mm aufgebracht (siehe Bild 5) und bei 
der Nassbearbeitung von Titanlegierungen mit einer 
Schnitt geschwindigkeit von 50 m/min getestet. Die Zer-
spantests mit Mikrowerkzeugen führte die Firma Louis 
Bélet durch. Als Qualitätsmerkmal wurde bei der Zer spa-
nung die Gratbildung am Werkstück herangezogen.

Das Diagramm in Bild 6 zeigt das Ergebnis der gezielten 
Optimierung des Plasma-Ätzens an Mikrowerkzeugen. Im 
Vergleich zum üblicherweise angewandten Standard-
Plasma-Ätzen (rote Kurve) wurde im Falle von optimier-
tem Plasma-Ätzen ein wesentlich geringeres Maß an 
Grat höhe festgestellt (blaue Kurve). Mit Hilfe des 3-D-Ätz-
indikator kann unmittelbar nach dem Plasma-Ätztest mit 
bloßem Auge bereits die Ätzwirkung sichtbar gemacht 
werden. Ohne 3-D-Ätzindikator hätte die Optimierung 

des Plasmaätzens für jeden einzel-
nen Parametersatz einen separa-
ten Werkzeugtest erfordert.

Somit bietet der hier vorgestellte 
3-D-Plasmaätzindikator ein Instru-
ment zur Auswahl der richtigen 
Kombination von Ätzparametern 
und ermöglicht speziell an die zu 
beschichtenden Geometrien an-
gepasste Ätzprozesse. Dies konn-
te bisher in der PVD-Industrie so 
einfach nicht überprüft und ange-
passt werden. Obgleich der Bran-
che bewusst ist, dass das Ätzver-
fahren für Schaftwerkzeuge an-
ders ablaufen sollten als für ein 
Verzahnungswerkzeug oder eine 
segmentierte Matrize, fehlte bis-
her jedoch dieses relativ einfach 
umsetzbare Verfahren zur Bestim-
mung eines 3-D-Ätzprofiles direkt 
am Substrat.

Bild 4 Drei Werkzeuge beschichtet mit einer homogenen 
hellblauen, 56 ± 5 nm dicken TiO2-Schicht und anschließend 
zehn Minuten lang geätzt. Jedes Werkzeug wurde separat in 
einer Argon-Entladung mit drei verschiedenen Parametern 
geätzt.

Bild 5 ø 0,5 mm Hartmetallfräser. (Quelle: Louis Bélet)

Bild 6 Entwicklung der Schnittgrathöhe in Abhängigkeit von der Fräslänge. 
(Quelle: Louis Bélet)
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