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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Entwicklung industrieller Physical Vapour Deposition (PVD)-Prozesse zur Herstellung
von Beschichtungen fiir Werkzeuge und Bauteile ist {iblicherweise duf8erst komplex. Speziell
bei der Verwendung von Hochleistungsplasmen beim High Power Pulsed Magnetron
Sputtering (HPPMS) oder fiir hybride Prozesse unter simultaner Verwendung des direct
current Magnetron Sputtering (dcMS) und HPPMS ergibt sich aus der Vielzahl an einstellbaren
Prozessparametern eine grofle Anzahl an Freiheitsgraden fiir die Prozessgestaltung und
Schichtentwicklung. Die Plasmadiagnostik ist ein geeigneter Ansatz, um eine effizientere und
okonomischere Entwicklung industrieller Beschichtungsprozesse zu realisieren. Hieraus kann
eine deterministische Beschreibung der Einfliisse der Prozessparameter auf die Plasma-
eigenschaften erarbeitet werden. Diese konnen mit den Resultaten von ausgewihlten
Beschichtungsprozessen korreliert werden. Hierzu existieren bereits vielfaltige Erkenntnisse,
die sich jedoch meist auf den Labormaf3stab oder einfache Beschichtungen beschrinken. Diese

lassen sich nur schwer auf industrielle Prozesse oder komplexe Schichtsysteme iibertragen.

Zur Losung dieser Probleme werden in dieser Arbeit Erkenntnisse zu deterministischen
Zusammenhingen zwischen Plasma- und Schichteigenschaften in industriellen Beschichtungs-
prozessen vorgestellt. Die Arbeiten orientieren sich an der Anwendung von beschichteten
Komponenten fiir die Kunststoffverarbeitung. Als Schichtsysteme werden Hartstoffschichten
im System Cr-Al-O-N betrachtet. Basierend auf den Anforderungen an diese Schichtsysteme
werden gezielt Erkenntnisse zum Einfluss der Prozessparameter auf ausgewahlte Plasma- und
Schichteigenschaften sowie deren Korrelationen erarbeitet. Zu diesem Zweck werden ins-
besondere Methoden zur Plasmadiagnostik in reaktiven HPPMS- und dcMS/HPPMS-
Prozessen im industriellen Maf3stab entwickelt. Dabei stehen eine Durchfithrung von substrat-
seitiger Plasmadiagnostik unter Verwendung der Biasspannung sowie die Moglichkeit zur
ortsaufgelosten Analyse von Prozessen mit mehreren Kathoden im Fokus. Bei der Korrelation
von Plasma- und Schichteigenschaften erfolgen die Arbeiten sowohl fiir einfache als auch fiir
komplexe Geometrien. Abschlieflend das Potential von kiinstlichen neuronalen Netzwerken
(KNN) zur Analyse der stark nichtlinearen und daher nicht durchgingig deterministisch
beschreibbaren Zusammenhinge zwischen den Plasma- und Schichteigenschaften fiir mehrere
variierende Prozessparameter evaluiert. Diese Arbeiten haben das Ziel, die Entwicklung von
industriellen Beschichtungsprozessen durch die Prognose von Prozessparametern aus Plasma-

eigenschaften mittels der kognitiven Verkniipfung eines KNN mafigeblich zu vereinfachen.



Abstract

Abstract

The development of industrial physical vapour deposition coating processes for the deposition
of functional coatings for tools and components is usually extremely complex. Especially when
using high-performance plasmas for High Power Pulsed Magnetron Sputtering (HPPMS) or
for hybrid processes with simultaneous use of direct current Magnetron Sputtering (dcMS) and
HPPMS, the large number of adjustable process parameters results in a large number of degrees
of freedom for process design and coating development. The plasma diagnostics is a suitable
approach for realizing a more efficient and economical development of industrial coating
processes without an empirical procedure. From the plasma diagnostics, a fundamental
understanding of the cause-effect relationships between the process parameters and the plasma
properties can be developed. The results of these investigations can be correlated with the results
of selected coating processes. There are already numerous findings on the cause-effect
relationships between process parameters, plasma and coating properties. However, these
works are mostly limited to the laboratory scale or simple coatings, which cannot simply be

transferred to industrial scale processes or complex coating systems.

For these reasons, this work will provide insights into the cause-effect relationships between
plasma and coating properties in industrial coating processes. The investigations carried out
are oriented towards the application of coatings for components in plastics processing.
Therefore, the nitride hard coatings (Cr,Al)N and (Cr,Al)ON, which are appropriate for this
application, are regarded as coating systems. Based on the requirements for coatings for
components in plastics processing, specific findings on the influence of process parameters on
selected plasma and coating properties and their correlations are elaborated. Especially,
methods for substrate-oriented plasma diagnostics in industrial reactive HPPMS and
dcMS/HPPMS processes are developed for this purpose. The focus is on the applicability of
substrate bias and the possibility of spatially resolved analysis of processes with several cathodes.
In the correlation of plasma and coating properties, work is also carried out for both simple and
complex geometries in order to identify process parameters that enable the best possible coating
homogeneity on complex components. Finally, a series of experiments is presented in which
the potential of artificial neural networks to describe the strongly nonlinear relationships
between plasma and coating properties is evaluated. This work aims at significantly simplifying
the development of industrial coating processes by predicting process parameters from

measured plasma properties.
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dc

dcMS
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EDX

ESMA
GDOES

GFA
GFE

GID
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HPPMS

kfz
IEDF

10T
ISF
JCPDS
KNN
LS
MaSp
MRS

Lehrstuhl fiir Allgemeine Elektrotechnik und Plasmatechnik
der Ruhr-Universitit Bochum

direct current

(Gleichstrom)

direct current Magnetron Sputtering
(Gleichstrommagnetronsputtern)

Deutscher Forschungsgemeinschaft

Deutsches Institut fiir Normung

Energy Dispersive X-ray spectroscopy

(Energiedispersive Rontgenspektroskopie)
Elektronenstrahlmikroanalyse

Glow-Discharge Optical Emission Spectroscopy
(Glimmentladungsspektroskopie)

Gegenfeldanalyse

Gemeinschaftslabor fiir Elektronenmikroskopie

der RWTH Aachen University

Grazing Incidence Diffraction

(Streifender Einfall)

Hexagonal

High Power Pulsed Magnetron Sputtering
(Hochleistungsimpulsmagnetronsputtern)

kubisch flachenzentriert

Ion Energy Distribution Function
(Ionenenergieverteilungsfunktion)

Institut fiir Oberflachentechnik der RWTH Aachen University
Institut fiir Schweif3- und Fiigetechnik der RWTH Aachen University
Joint Committee on Powder Diffraction Standards
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Energieaufgelostes Massenspektrometer
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XVi

Magnetron Sputtering
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Nanoindentation
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X-ray Photoelectron Spectroscopy
(Rontgenphotoelektronenspektroskopie)
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Spannungssensor
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Al Aluminium

All Angeregtes Aluminium

Al II; Al Einfach ionisiertes Aluminium
Al Zweifach ionisiertes Aluminium
ALOs Aluminiumoxid

Ar Argon

Arl Angeregtes Argon

Ar II; Ar* Einfach ionisiertes Argon
Ar+* Zweifach ionisiertes Argon
AIN Aluminiumnitrid

Cr Chrom

Crl Angeregtes Chrom

Cr IL; Cr* Einfach ionisiertes Chrom
Cr Zweifach ionisiertes Chrom
CrN Chromnitrid

N Stickstoff

NI Angeregter Stickstoff

N II; N* Einfach ionisierter Stickstoff
N Molekularer Stickstoff

O Sauerstoff

0, Molekularer Sauerstoff

Ti Titan

TiAlCr Titanaluminiumchrom
TiAIYN Titanaluminiumyttriumnitrid
TiBN Titanbornitrid

TiN Titannitrid

(Cr,A)N Chromaluminiumnitrid
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(Ti,C)N Titancarbonitrid

(Ti,Zr)N Titanzirkoniumnitrid
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Formelzeichen / Einheiten

Formelzeichen / Einheiten

A Amplitude Gauf3-Verteilung -
AV Aspektverhiltnis -
Cu-K(a) XRD-Energie eV
d Durchmesser mm
D Duty cycle -
dsr Abstand Substrat-Target mm
e Elementarladung c
Energie eV
Ei Ionenenergie eV
Eir Eindringmodul GPa
Ein Kinetische Energie eV
En; En Energieniveaus eV
f Frequenz Hz
F Kraft mN
h Hohe mm
Hir Eindringhérte GPa
HRC Rockwell-Hirte -
ks Boltzmannkonstante m?*-kg/s?- K
I Intensitat -
I Strom A
j Gasfluss sccm
] TIonenfluss -
lp Sondendrahtlinge mm
m. Elektronenmasse kg
ne Elektronendichte 1/m?
n Ionendichte 1/m?
no Neutralgasdichte 1/m?
P Leistung kW
Pu Heizleistung kw
Druck bar
Prozessdruck mPa
Abscheiderate pum/h
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Formelzeichen / Einheiten

Xind

X

Yo

€

Sondendrahtradius
Schichtdicke
Sputterrate
Plasmarandschichtdicke
Temperatur
Elektronentemperatur
Ionentemperatur
Substrattemperatur

Zeit

Puls-an-Zeit
Atommasse

Spannung
Biasspannung
Langmuir-Sonden Spannung
Breite Gauf3-Verteilung
Chemische Zusammensetzung
Eindringtiefe

Mittelwert Gauf3-Verteilung
Offset Gauf3-Verteilung
Differenz
Vakuum-Permittivitat
Tonisationsgrad
Beugungswinkel
Wellenldnge
Debye-Linge

Mittlere freie Weglange
Einfallswinkel
Poisson-Zahl

Pi

Ionenstromdichte
Spitzenleistungsdichte
Eigenspannung

Plasmapotential

nm
pm

pm

A/m?
kW/cm?
GPa
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Einheiten

A Ampere
At.-% Atomprozent
bar Bar

c Coulomb

eV Elektronenvolt
g Gramm

h Stunde

Hz Hertz

K Kelvin

m Meter

min Minute

N Newton

Pa Pascal

s Sekunden
sccm Standardkubikzentimeter pro Minute
t Tonnen

u Atommasse
\% Volt

w Watt

° Grad

°C Grad Celsius
% Prozent
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Prefixe

Prefixe

g 27 ac°

j=3

=

Centi
Giga
Kilo
Mega
Mili
Nano

Mikro

10?
10°
10°
10°
10°
10”
10¢

XXI



