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Die Entwicklung industrieller Physical Vapour Deposition (PVD)-Prozesse zur Her-
stellung von Beschichtungen für Werkzeuge und Bauteile ist üblicherweise äußerst 
komplex. Speziell bei der Verwendung von Hochleistungsplasmen beim High 
Power Pulsed Magnetron Sputtering (HPPMS) oder für hybride Prozesse unter 
simultaner Verwendung des direct current Magnetron Sputtering (dcMS) und 
HPPMS ergibt sich aus der Vielzahl an einstellbaren Prozessparametern eine große 
Anzahl an Freiheitsgraden für die Prozessgestaltung und Schichtentwicklung. Die 
Plasmadiagnostik ist ein geeigneter Ansatz, um eine effizientere und ökonomi-
schere Entwicklung industrieller Beschichtungsprozesse zu realisieren. Hieraus 
kann eine deterministische Beschreibung der Einflüsse der Prozessparameter auf 
die Plasmaeigenschaften erarbeitet werden. Diese können mit den Resultaten von 
ausgewählten Beschichtungsprozessen korreliert werden. Hierzu existieren bereits 
vielfältige Erkenntnisse, die sich jedoch meist auf den Labormaßstab oder ein-
fache Beschichtungen beschränken. Diese lassen sich nur schwer auf industrielle 
Prozesse oder komplexe Schichtsysteme übertragen. 

Zur Lösung dieser Probleme werden in dieser Arbeit Erkenntnisse zu determi-
nistischen Zusammenhängen zwischen Plasma- und Schichteigenschaften in 
industriellen Beschichtungsprozessen vorgestellt. Die Arbeiten orientieren sich an 
der Anwendung von beschichteten Komponenten für die Kunststoffverarbeitung. 
Als Schichtsysteme werden Hartstoffschichten im System Cr-Al-O-N betrach-
tet. Basierend auf den Anforderungen an diese Schichtsysteme werden gezielt 
Erkenntnisse zum Einfluss der Prozessparameter auf ausgewählte Plasma- und 
Schichteigenschaften sowie deren Korrelationen erarbeitet. Zu diesem Zweck 
werden insbesondere Methoden zur Plasmadiagnostik in reaktiven HPPMS- und 
dcMS/HPPMS-Prozessen im industriellen Maßstab entwickelt. Dabei stehen eine 
Durchführung von substratseitiger Plasmadiagnostik unter Verwendung der Bias-
spannung sowie die Möglichkeit zur ortsaufgelösten Analyse von Prozessen mit 
mehreren Kathoden im Fokus. Bei der Korrelation von Plasma- und Schichtei-
genschaften erfolgen die Arbeiten sowohl für einfache als auch für komplexe 
Geometrien. Abschließend wird das Potential von künstlichen neuronalen Netz-
werken (KNN) zur Analyse der stark nichtlinearen und daher nicht durchgängig 
deterministisch beschreibbaren Zusammenhänge zwischen den Plasma- und 
Schichteigenschaften für mehrere variierende Prozessparameter evaluiert. Diese 
Arbeiten haben das Ziel, die Entwicklung von industriellen Beschichtungsprozes-
sen durch die Prognose von Prozessparametern aus Plasmaeigenschaften mittels 
der kognitiven Verknüpfung eines KNN maßgeblich zu vereinfachen.
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Zusammenfassung 

Die Entwicklung industrieller Physical Vapour Deposition (PVD)-Prozesse zur Herstellung 
von Beschichtungen für Werkzeuge und Bauteile ist üblicherweise äußerst komplex. Speziell 

bei der Verwendung von Hochleistungsplasmen beim High Power Pulsed Magnetron 

Sputtering (HPPMS) oder für hybride Prozesse unter simultaner Verwendung des direct 
current Magnetron Sputtering (dcMS) und HPPMS ergibt sich aus der Vielzahl an einstellbaren 

Prozessparametern eine große Anzahl an Freiheitsgraden für die Prozessgestaltung und 

Schichtentwicklung. Die Plasmadiagnostik ist ein geeigneter Ansatz, um eine effizientere und 
ökonomischere Entwicklung industrieller Beschichtungsprozesse zu realisieren. Hieraus kann 

eine deterministische Beschreibung der Einflüsse der Prozessparameter auf die Plasma-
eigenschaften erarbeitet werden. Diese können mit den Resultaten von ausgewählten 

Beschichtungsprozessen korreliert werden. Hierzu existieren bereits vielfältige Erkenntnisse, 

die sich jedoch meist auf den Labormaßstab oder einfache Beschichtungen beschränken. Diese 
lassen sich nur schwer auf industrielle Prozesse oder komplexe Schichtsysteme übertragen.  

 

Zur Lösung dieser Probleme werden in dieser Arbeit Erkenntnisse zu deterministischen 
Zusammenhängen zwischen Plasma- und Schichteigenschaften in industriellen Beschichtungs-

prozessen vorgestellt. Die Arbeiten orientieren sich an der Anwendung von beschichteten 
Komponenten für 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 ausgewählte 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 Maßstab entwickelt. Dabei stehen eine Durchführung von substrat-
seitiger Plasmadiagnostik unter Verwendung der Biasspannung sowie die Möglichkeit zur 

ortsaufgelösten Analyse von Prozessen mit mehreren Kathoden im Fokus. Bei der Korrelation 
von Plasma- und Schichteigenschaften erfolgen die Arbeiten sowohl für einfache als auch für 

komplexe Geometrien. Abschließend das Potential von künstlichen neuronalen Netzwerken 

(KNN) zur Analyse der stark nichtlinearen und daher nicht durchgängig deterministisch 
beschreibbaren Zusammenhänge zwischen den Plasma- und Schichteigenschaften für 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 Verknüpfung eines KNN maßgeblich zu vereinfachen.  
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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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d   Durchmesser    mm 
D   Duty cycle    - 

dST   Abstand Substrat-Target  mm 

e   Elementarladung   c 
E   Energie    eV 

Ei   Ionenenergie    eV 
EIT   Eindringmodul   GPa 

Ekin   Kinetische Energie   eV 

Em; En   Energieniveaus   eV 
f   Frequenz    Hz 

F   Kraft     mN 

h   Höhe     mm 
HIT   Eindringhärte    GPa 
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M  Mega  106 
m  Mili  10-3 

n  Nano  10-9 
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