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(54) Title: APPARATUS AND METHOD FOR COATING SUBSTRATES USING THE EB/PVD PROCESS

(34)

Bezeichnung :

EB/PVD-VERFAHREN

VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM BESCHICHTEN VON SUBSTRATEN NACH DEM

(57) Abstract: An apparatus for coating substrates using the EB/PVD pro-

cess is described. In said apparatus, multiple crucibles (4) are arranged in a
circle in a crucible head (3) that can be rotated about a vertical axis. Each
crucible (4) is connected by means of a single shaft (10) that has a lifting
device in the form of a spindle drive (17). Said arrangement allows diffe-
rent materials to be allocated to the individual crucibles (4) such that multi-
ple layers can be applied to a substrate, e.g. a turbine blade, in a single pro-
cedure by successively rotating the crucibles into an operating position (A)
reached by an electrode beam. Since only one shatt (10) is associated with
each crucible (4), the assembly is relatively compact. A dummy crucible (6)
in the center of the crucible head (3) allows the electron beam to remain in
a neutral position while the crucible head (3) is rotated.

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung zum Beschichten von
Substraten nach dem EB/PVD-Vertahren beschrieben, bei der in einem um
eine vertikale Achse drehbaren Tiegelkopf (3) mehrere Tiegel (4) auf ei-
nem Kreis angeordnet sind. Jeder Tiegel (4) ist {iber einen einzigen Schacht
(10), der jeweils iiber eine Hubeinrichtung in Form eines Spindelantriebs
(17) verfiigt, verbunden. Diese Anordnung erméglicht es, unterschiedliche
Materialien den einzelnen Tiegeln (4) zuzuordnen, so dass in einem Ar-
beitsgang mehrere
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Schichten auf einem Substrat, z.B. einer Turbinenschaufel, aufgebracht werden kénnen, indem die Tiegel nacheinander in eine Ar-
beitsposition (A) gedreht werden, die von einem Elektronenstrahl erreicht wird. Da jedem Tiegel (4) nur ein einziger Schacht (10)
zugeordnet ist, ist die Anlage relativ kompakt. Ein Dummytiegel (6) im Zentrum des Tiegelkopfes (3) ermdglicht eine Ruhepositi-
on des Elektronenstrahles, wéhrend der Tiegelkopf (3) gedreht wird.



WO 2011/131172 PCT/DE2011/000435

Beschreibung

Vorrichtung und Verfahren zum Beschichten von Substraten nach
dem EB/PVD-Verfahren

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zum Be-
schichten von Substraten mit Beschichtungsmaterial nach
dem EB/PVD-Verfahren mit einer aus wenigstens zwei Tie-
geln bestehenden Tiegelanordnung, wobei jeder Tiegel in
einem ihm zugeordneten horizontal versetzbaren Gestell
angeordnet ist und in jedem Gestell unterhalb des jewei-
ligen Tiegels ein Schacht zur Aufnahme einer aus dem Be-
schichtungsmaterial bestehenden Materialstange angeordnet
ist, und mit mindestens einer Hubeinrichtung, mit deren
Hilfe eine in dem Schacht angeordnete Materialstange
durch den Boden des Tiegels in den Tiegel einfihrbar ist,
um dort durch den Beschuss mit einem Elektronenstrahl aus
einexr Elektronenkanone verdampft zu werden.

Eine derartige Anordnung ist bekannt. Am Kopf eines Ka-
russells, das ein einheitliches Gestell fir Tiegel bil-
det, sind zwei Paar Tiegel symmetrisch angeordnet, so
dass durch eine 180°-Drehung des Karussells die Tiegel
des einen Paares kreuzweise ihren Platz mit den Tiegeln
des anderen Paares tauschen. Unterhalb eines jeden Tie-
gels befindet sich ein Revolver mit mehreren Schiachten,
in denen Materialstangen bevorratet werden. Jede Materi-
alstange besteht aus mehreren kurzen vollzylindrischen
Teilstlcken. Ist eine Materialstange bis auf das letzte
Teilstlick aufgebraucht, wird dieses im Tiegel einge-
klemmt, so dass sich der Revolver unter dem Tiegel soweit
ungehindert drehen kann, bis sich wieder ein geflllter
Schacht des Revolvers unter dem Tiegel befindet. Die Bub-
einrichtung schiebt die neue Materialstange gegen das im
Tiegel verbliebene Teilstlck, dessen Klemmung danach

BESTATIGUNGSKOPIE
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aufgehoben wird. Da das nachgeschobene Material dem
Material des verbliebenen Teilstiickes entsprechen muss,
kann ein Revolver nur mit Materialstangen aus einem Ma-
terial gefiillt werden. Somit kénnen bei der bekannten
Vorrichtung nur zwei unterschiedliche Materialien zum
Bedampfen genutzt werden, die jeweils den Tiegeln eines
Paares zugefihrt werden. Damit wird zwar jedem Tiegel ein
relativ grofler Vorrat an Material zur Verfligung gestellt,
eine Beschichtung der Substrate mit mehr als zwei unter-
schiedlichen Materialien ist aber nicht mdglich. Die Hub-
einrichtung besteht aus Spindelantrieben, die an der wand
der vakuumkammer befestigt sind, in denen die Vorrichtung
angeordnet ist.

Die Erfindung beruht auf der Aufgabe, eine kompakte An-
lage zu schaffen, mit denen gegebenenfalls auch mehr als
zwel Schichten auf einem Substrat aufgebracht werden kén-
nen.

Zur Losung des Problems sieht daher die Erfindung vor,
dass jedem Tiegel genau ein Schacht und genau eine Hub-
einrichtung zugeordnet ist und dass die Hubeinrichtungen
und der jeweils zugehdrige Schacht auf dem dem Tiegel zu-
gehdérigen Gestell angeordnet sind und mit diesen seitlich
versetzt werden.

Diese erfindungsgemafe Vorrichtung hat den Vorteil, dass
eine nur von der GréfRe der Vakuumkammer begrenzte, an-
sonsten beliebige Anzahl von Tiegeln, deren Schichte mit
unterschiedlichem Material bestlickt sein kénnen, zur
verfiigung gestellt werden. Anstelle eines Tiegels, der
mittels eines Revolvers mit mehreren Schichten gekoppelt
werden kann, sieht die vorliegende Erfindung vor, dass
jedem Schacht ein eigener Tiegel zugeordnet ist.
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Die Tiegel kénnen beliebig linear oder drehend versetzt
werden, da die zugehdrigen Hubeinrichtungen jeweils mit
versetzt werden. Im Stand der Technik bestand insofern
eine Einschrédnkung, da die Hubeinrichtungen am Gehduse
der vakuumkammer fest angeordnet sind, und somit die
Tiegel eine definierte Position einnehmen missen, damit
die Hubeinrichtungen die Materialstangen des jeweils ak-
tuellen Tiegels erreichen kénnen.

Grundsdtzlich kdénnen die Gestelle beliebig angeordnet
werden, z. B. ist eine kettenfdérmige Anordnung méglich,
wobei jedes Gestell einen Antrieb aufweist, um es hori-
zontal zu versetzen. Vorzugsweise sind die Gestelle aber
Teilbereiche eines Karussells, das um eine vertikale
Achse drehbar ist und vorzugsweise mit einem zentralen
Antrieb versehen ist.

Die Tiegel sind vorzugsweise um die vertikal ausgerich-
tete Achse des Karussells herum angeordnet, so dass je-
weils ein Tiegel durch eine Drehung des Karussells in
eine bestimmte, von der Elektronenkanone erreichbare Ar-
beitsposition gedreht werden kann.

Ein einfacher Aufbau wird erreicht, wenn das Karussell
einen oberen Drehteller und einen unteren Drehteller auf-
weist, wobei der untere Drehteller vakuumdicht im Boden
der Vakuumkammer gelagert ist. Dabei werden die Antriebs-
wellen fGr die Hubeinrichtung durch den unteren Drehtel-
ler vakuumdicht hindurchgefihrt, so dass sich die Motoren
fur die einzelnen Antriebswellen aufierhalb der vakuum-
kammer befinden.

Die Schichte werden im einfachsten Fall durch in einem
Kreis angeordnete Kdfigstangen gebildet, die sich zwi-
schen dem oberen und unteren Drehteller erstrecken.
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Die Hubeinrichtungen, die als Spindelantriebe ausgebildet
sind, besitzen jeweils einen seitlich abstehenden Ausle-

ger, der in den zugehdrigen, von Kafigstangen gebildeten

Schacht eingreift.

Auf dem oberen Drehteller, der in einem Zwischenboden der
Vakuumkammer drehbar gelagert ist, ist auf Hohlzylindern
aufliegend ein Tiegelkopf angeordnet, in dessen Oberseite
die Tiegel eingelassen sind. Die Hohlzylinder bilden je-
weils eine Verlangerung der Schachte., Der Tiegelkopf ist
mit Kihlkanalen versehen, die an einen Kihlwasseran-
schluss angeschlossen sind. Die Kihlwasserzufuhr erfolgt
durch den unteren Drehteller.

Unterhalb der Oberkante des Tiegelkopfes und oberhalb des
oberen Drehtellers befindet sich eine Blende, die sich
uber den Querschnitt der Vakuumkammer erstreckt und die
gegebenenfalls gekuhlt werden kann.

Im Tiegelkopf befindet sich ein weiterer Tiegel, der iber
keine Materialstangenzufuhr verfiigt und als Dummytiegel
bezeichnet wird. In diesen Tiegel wird ein zu verdamp-
fendes Material eingebracht. Dies erméglicht es, den
Elektronenstrahl in eine Ruhe- oder 2Zwischenposition zu
bringen, die fir das weiter unten beschriebene Verfahren
benétigt wird.

Die Schichte kénnen nun mit unterschiedlichen Materialien
gefillt werden, wobei ein Material, das fir die Beschich-
tung der Substrate haufiger bendtigt wird als andere,
auch in zwei oder mehr Schachten angeordnet werden kann.
Die einzelnen Schichten kénnen nun nachfolgend aufge-
bracht werden, indem das Karussell und damit der Tiegel-
kopf jeweils soweit gedreht wird, dass sich der Tiegel
mit dem aktuell zu verdampfenden Material in einer Ar-
beitsposition befindet, in der er vom Elektronenstrahl
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erreicht wird, das heift, sich nicht im Schatten der
Substrate und deren Halter befindet.

Das Problem der Abschattung tritt auf, weil die Elektro-
nenkanone oberhalb der Beschichtungszone, in denen sich
die zu beschichtenden Substrate befinden, angeordnet ist.
Da die Substrate und deren Halter die Beschichtungszone
weitgehend ausfillen, verbleibt nur ein beschrankter Raum
zur Fihrung des Elektronenstrahls.

Bei einem Wechsel der Tiegelposition tritt nun das fol-
gende Problem auf: Die Drehung des Tiegelkopfes bendtigt
einige Zeit. Dabei kann der Strahl dem Tiegel nicht in
abgeschattete Bereiche folgen, so dass der Strahl so lang
auf auBerhalb der Tiegel liegende Bereiche des Tiegelkop-
fes gerichtet ist, bis der nadchste Tiegel in seinen Ein-
wirkungsbereich gelangt. Um Beschiadigungen dieser Berei-
che wenigstens zu minimieren, wird der Strahl defokus-
siert, so dass die eingetragene Strahlenergie gering
bleibt. Trotz dieser Mafnahmen kénnen Beschadigungen aber
nicht ganzlich ausgeschlossen werden.

Erfindungsgemidff wird daher der Elektronenstrahl wahrend
der Drehung des Tiegelkopfes auf den im Zentrum des Tie-
gelkopfes angeordneten Dummytiegel gerichtet, der auch
bei einer Drehung des Tiegelkopfes stets im Wirkungsbe-
reich des Elektronenstrahls liegt Die Ablenkbewegung er-
folgt sehr schnell und deutlich schneller als die Drehbe-
wegung des Tiegelkopfes, so dass der Elektronenstrahl
sich nur kurzzeitig auf auRerhalb der Tiegel liegende Be-
reiche des Tiegelkopfes befindet und damit der Energie-
eintrag in die Oberfldche des Tiegelkopfes so gering
bleibt, dass Beschddigungen nicht zu erwarten sind.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass das Material im
neuen Tiegel, das heifit in dem Tiegel, der sich nach ei-
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ner Drehung des Tiegelkopfes in der Arbeitsposition be-
findet, noch kalt ist. Um ein zu rasches Aufheizen des
Materials zu verhindern, bei dem es zu einer zu vermei-
denden Spritzerbildung kommen wirde, wird in der Regel
die Strahlenergie gemindert. Dies hat aber den Nachteil,
dass der Energieeintrag in die Beschichtungszone insge-
samt verringert wird, so dass die Temperatur darin sinkt
und damit auch die Temperatur der Substrate, was wiederum
die Schichtqualitdten negativ beeinflusst.

Es besteht daher das Problem, einerseits den Energieein-
trag in das zu verdampfende Material nur langsam erhéhen
zu diurfen und gleichzeitig die Temperatur der Substrate
zu halten.

Zur Losung des Problems sieht daher die Erfindung vor,
dass die Vorrichtung einen Tiegel mit einem Dummymaterial
aufweist und dass der Elektronenstrahl bei einem Wechsel
auf einen neuen Tiegel alternierend zwischen dem neuen
Tiegel und dem Dummytiegel hin und her bewegt wird, wobei
der Elektronenstrahl, wenn er sich auf dem Dummytiegel
befindet, gegebenenfalls defokussiert ist.

Dadurch bleibt der Energieeintrag des Strahles in die Be-
schichtungszone konstant, so dass eine Temperaturanderung
nicht zu erwarten ist. Gleichzeitig bleibt durch den
alternierenden Wechsel zwischen dem neuen Tiegel und dem
Dummytiegel der Energieeintrag in den neuen Tiegel zu-
nachst gering, so dass es nicht zu Spritzerbildungen
kommt .

Die Steuerung des Energieeintrags in den neuen Tiegel
kann auch dadurch erfolgen, dass der Elektronenstrahl im
Bereich des neuen Tiegels zundchst defokussiert ist und
mit jeder Periode der alternierenden Bewegung stdarker fo-
kussiert wird. Des Weiteren kann auch mit jeder Periode
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die Verweildauer auf dem neuen Tiegel erhdéht werden, bis
sie vollstdndig ist, also keine alternierende Bewegung
mehr vollzogen wird.

Im Folgenden soll anhand eines Ausfihrungsbeispieles die
Erfindung ndher erlautert werden. Dazu zeigen:

Fig.1l eine Gesamtansicht der Vorrichtung,

Fig.2 eine Detaildarstellung eines unteren Drehtel-
lers,

Fig.3 eine Sicht von unten auf die Vorrichtung und
Fig.4 eine Sicht von oben auf die Vorrichtung.

Die Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemafe Vorrichtung, die
in einer Vakuumkammer 1 angeordnet ist, deren unterer
Teil dargestellt ist: Die Unterseite der im Querschnitt
rechteckigen Vakuumkammer 1 ist durch eine Bodenplatte 2
geschlossen. Auf das offene obere Ende des unteren Teils
der Vakuumkammer 1 ist eine nicht dargestellte Kondensa-
tionshaube vakuumdicht aufgesetzt. Die Haube umschliefit
eine Beschichtungszone, in der die Substrate an drehbaren
Haltern angeordnet sind, die hier ebenfalls nicht
dargestellt sind. Die drehbaren Halter erlauben es, die
Substrate in einer Verdampfungswolke zu drehen, so dass
sie allseitig beschichtet werden.

Eine Substrataufnahme besteht z. B. aus zwei langlichen,
horizontal verlaufenden Haltern, an denen nebeneinander
mehrere Substrate gehalten sind. Der Elektronenstrahl
kann dann nur in einer Vertikalebene bewegt werden, die
zwischen den zwei Haltern liegt. Bereiche seitlich dieser
Ebene werden durch die Substrataufnahmen abgeschattet.
Aus diesem Grund missen die einzelnen Tiegel in die
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Vertikalebene hinein gedreht werden, damit sie vom Elek-
tronenstrahl erreicht werden kdénnen.

Im vorliegenden Beispiel sind zwei erfindungsgemaRe vor-
richtungen nebeneinander angeordnet. Es liegen somit zwei
gleich aufgebaute Tiegelkdépfe 3, 3a vor, die unterhalb
der Beschichtungszone nebeneinander angeordnet sind. Die
doppelte Anordnung ist notwendig, um in der Beschich-
tungszone eine ausgedehnte Verdampfungswolke zu schaffen,
in denen eine Vielzahl von Kleinen Substraten, z. B.
Turbinenschaufeln, gleichzeitig beschichtet werden kén-
nen. Da die Vorrichtungen identisch aufgebaut sind, wird
im Folgenden nur eine Vorrichtung ndher beschrieben.

Jeder Tiegelkopf 3 besitzt vier Tiegel 4, die gleichmiRig
verteilt auf einem Kreis um eine vertikal verlaufende
Drehachse 5 der Vorrichtung angeordnet sind. Inmitten der
Tiegel 4, vorzugsweise in der Drehachse 5, befindet sich
ein weiterer Tiegel, ndmlich ein Dummytiegel 6, der mit
einem Dummymaterial versehen ist, das nicht der Beschich-
tung dient.

Der Tiegelkopf 3 ist auf vier Hohlzylindern 7 gelagert,
die vertikal aufgestellt auf einem oberen Drehteller 8
angeordnet sind, der wiederum in einem Zwischenboden 9 in
der Vakuumkammer drehbar gelagert ist. Die Hohlzylinder 7
bilden jeweils den oberen Abschnitt eines Schachtes 10,
durch den jedem Tiegel 4 zu verdampfendes Material von
unten zugefihrt wird.

Des Weiteren ist, wie in der Figur 2 zu sehen ist, ein
unterer Drehteller 11 im Boden der Vakuumkammer 1 ange-
ordnet und ist dazu vakuumdicht in einem in der Boden-
platte 2 angeordneten Flansch 12 gelagert. 3Zwischen dem
oberen und dem unteren Drehteller 8, 11 verl3uft eine
zentrale Sdule 13. Auf einem im unteren Teil der Saule 13
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vorhandenen Absatz sitzt eine Scheibe 14 mit vier randof-
fene Ausnehmungen 15, die mit den Hohlzylindern 7 auf dem
oberen Drehteller 8 fluchten. Zu beiden Seiten einer je-
den Ausnehmung 15 befinden sich Kafigstangen 16, die zu-
sammen mit der zentralen Sdule 13 einen Schacht 10 bil-
den. Es sind somit insgesamt vier SchiAchte 10 gebildet,
die jeweils seitlich von zwei Kafigstangen 16 und rick-
wartig von einer dritten Kafigstange begrenzt sind.

In den Schachten 10 wird das den Tiegeln 4 zuzufihrende
Material in Form von Vollzylindern aufeinander gestapelt,
um eine Materialstange zu bilden, die von unten durch den
zugehdérigen Hohlzylinder 7 in den jeweiligen Tiegel 4
eingefihrt wird. Der unterste Vollzylinder der Material-
stange sitzt zunachst auf den Rand der Ausnehmung 15 auf.

Zwischen den jeweils radial auBen liegenden Randbereichen
des oberen und unteren Drehtellers 8, 11 ist parallel zu
jedem Schacht jeweils eine Hubeinrichtung in Form eines
Spindelantriebs 17 vorgesehen, dessen Spindelwelle durch
den unteren Drehteller 11 iUber eine vakuumdichte Dreh-
durchfihrung nach aufen gefuhrt ist, wo sich fir jeden
Spindelantrieb 17 ein an der Unterseite des Drehtellers
11 befestigter Motor 18 befindet.

An jeder Spindelmutter ist ein nach innen gerichteter
Ausleger 19 angeordnet, auf dem sich ein nach oben ragen-
der Stift 20 befindet, der durch die randoffene Ausneh-
mung 15 in der Scheibe 14 in den zugehdrigen Schacht 10
eingefihrt werden kann. Die Lange des Stiftes 20 ent-
spricht dabei der Lange der Hohlzylinder 7, so dass die
Stifte 20 in den Tiegelkopf ragen, wenn der zugehdrige
Ausleger 19 vollstandig nach oben gefahren ist. Dies er-
laubt es, auch noch den kleinsten Rest an Material zu

verdampfen.
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Die Sdule 13 ist durch den unteren Drehteller 11 hin-
durchgefahrt und dient sowohl der 2Zuleitung von Kihlwas-
ser zum Tiegelkopf 3 als auch der Durchfihrung von elek-
trischer Energie und elektrischen Signalen von und zu
hier nicht ndher dargestellten Sensoren in der Vakuumkam-
mer 1. Dazu besitzt sowohl der innen liegende als auch
der auffen liegende Abschnitt der Sdule 13 entsprechende
Anschliusse, die innerhalb der Saule miteinander in Ver-
bindung stehen. Mit 21 ist ein innerer Wasseranschluss
und mit 22 ein Auflerer Wasseranschluss bezeichnet. Die
Verbindung des inneren Wasseranschlusses 21 zu den Kihl-
kandlen im Tiegelkopf 3 erfolgt iiber hier nicht nédher
dargestellte Rohrleitungen.

Wie Figur 3 entnommen werden kann, werden die Motoren 18
an den beiden unteren Drehtellern 11, 1lla Gber aufwickel-
bare Medienanschlisse 23, 23a mit Strom versorgt, Uber
die auch die Datenerfassung der oben erwdhnten Sensoren
erfolgt.

Der untere Drehteller 11 wird von einen Zahnriemen 24 an-
getrieben, der uber eine seitlich angeordnete und von ei-
nem Motor 25 angetriebene Rolle 26 verlauft und von einem
Zahnriemenspanner 27 unter Spannung gehalten wird. Der
Antrieb fir den anderen Drehteller lla ist identisch auf-
gebaut .

GemaR Fig. 4 befinden sich die Tiegelképfe 3, 3a der bei-
den Vorrichtungen in einer Ausdehnung einer gemeinsamen
Blende 28, die verhindert, dass Material in die darunter
liegenden Vorrichtungen gelangen kann, was zu Schiden
flhren kdénnte. Die Blende 28 ist so installiert, dass sie
bei abgenommener Kondensationshaube zum Reinigen leicht
entfernt werden kann.
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Die Figur 4 zeigt eine Draufsicht auf zwei nebeneinander
angeordnete erfindungsgemdflie Vorrichtungen. Man erkennt
zwel nebeneinander liegende Tiegelkdpfe 3, 3a mit je vier
Tiegeln 4, 4a und einem finften im Zentrum liegenden Dum-
mytiegel 6, 6a, der nicht Gber einen Schacht versorgt
wird. Die Arbeitspositionen A der Tiegel 4, 4a liegen in
einer Vertikalebene V unmittelbar gegeniber. Arbeitsposi-
tion ist die Position der Tiegel, auf die der jeweilige
Elektronenstrahl gerichtet ist, um das sich im Tiegel be-
findende Material aufheizen und verdampfen zu kdnnen.

Die zu beschichtenden Substrate sind links und rechts der
Vertikalebene V, die durch die beiden Arbeitspositionen A
definiert ist, angeordnet, so dass die Bahn der Elektro-
nenstrahlen in der Vertikalebene nicht behindert wird. Je
nachdem, welches Material verdampft werden soll, wird
einer der Tiegel 4, 4a, dessen Schacht mit dem entspre-
chenden Material bestuckt ist, in die zugehdrige Arbeits-
position A gedreht. Dazu wird jeweils die gesamte Vor-
richtung um die vertikale Drehachse gedreht, indem die
unteren Drehteller 11, 1lla synchron angetrieben werden.

wahrend einer solchen Drehung kann der Elektronenstrahl
auf den mittleren Dummytiegel 6 geleitet werden und ruht
dort in einer Ruheposition, solange der Tiegelkopf 3 ge-
dreht wird. Sobald sich ein neuer Tiegel 4 aus dem Tie-
gelkreis in der Arbeitsposition A befindet, wird der
Elektronenstrahl in die Arbeitsposition A zuruckgeleitet.
Entsprechendes gilt fir den anderen Tiegelkopf 3a.

Der wWechsel von der Ruheposition zur Arbeitsposition A
braucht nicht in einem Schritt zu erfolgen, sondern kann
durch eine alternierende Bewegung zwischen der Ruhe- und
der Arbeitsposition erfolgen, da ein zu starker Eintrag
von Energie in das noch kalte Material des neuen Tiegels
zu Spritzerbildungen fihren wirde. Der Wechsel erfolgt
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so, dass in jeder Periode der alternierenden Bewegung die
Dauer, mit der der Elektronenstrahl auf den neuen Tiegel
in der Arbeitsposition A verbleibt, vergréfert wird. Des
Weiteren kann auch seine Fokussierung gesteuert werden.
Befindet sich der Elektronenstrahl im Dummytiegel 6, ist
er defokussiert. Da bei einer Defokussierung der
Elektronenstrahl seine Energie flachig und nicht punktu-
ell einbringt, wird das Material nur wenig verdampft, so
dass der Dummytiegel 6 keine Materialnachfihrung bené-
tigt.

Weil wahrend des Drehwechsels der Tiegel 4 als auch beim
Aufheizen des neuen Tiegels der Elektronenstrahl nicht
unterbrochen wird, kann stets dieselbe Energiemenge durch
den Elektronenstrahl in den Tiegelkopf 3 und damit in die
Beschichtungszone eingebracht werden, so dass die Tempe-
ratur darin aufrechterhalten bleibt. Dies betrifft auch
die Substrate selbst, so dass die Beschichtungsqualitéat,
die auch von der Temperatur beeinflusst wird, nicht be-
eintrachtigt ist.
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Bezugszeichenliste

Vakuumkammer
Bodenplatte
Tiegelkopf
Tiégel
Drehachse

Dummytiegel
Hohlzylinder
obere Drehteller
Zwischenboden

Schacht

untere Drehteller
Flansch

Sdule

Scheibe
Ausnehmungen

Kafigstangen
Spindelantrieb
Motor

Ausleger

Stift
Wasseranschluss'
Wasseranschluss
Medienanschluss
Zahnriemen

Motor

Rolle
Zahnriemenspanner
Blende
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Beschichten von Substraten mit einem
Beschichtungsmaterial nach dem EB/PVD-Verfahren mit
einer aus wenigstens zwei Tiegeln (4) bestehenden
Tiegelanordnung, wobei jeder Tiegel (4) in einem ihm
zugeordneten horizontal versetzbaren Gestell ange-
ordnet ist und in jedem Gestell unterhalb des jewei-
ligen Tiegels (4) ein Schacht (10) zur Aufnahme ei-
ner aus dem Beschichtungsmaterial bestehenden Mate-
rialstange angeordnet ist, und mit mindestens einer
Hubeinrichtung, mit deren Hilfe eine in dem Schacht
(10) angeordnete Materialstange durch den Boden des
Tiegels (4) in den Tiegel (4) einfihrbar ist, um
dort durch den Beschuss mit einem Elektronenstrahl
aus einer Elektronenkanone verdampft zu werden, da-
durch gekennzeichnet, dass jedem Tiegel (4) genau
ein Schacht (10) und genau eine Hubeinrichtung zuge-
ordnet ist und dass die Hubeinrichtungen und der je-
weils zugehérige Schacht (10) auf dem dem Tiegel (4)
zugehdrigen Gestell angeordnet sind und mit diesen
seitlich versetzt werden.

2. vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Gestelle Teilbereiche eines Karussells
sind, das um eine vertikale Achse drehbar angeordnet
ist.

3. vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Tiegel (4) um die vertikal ausgerichtete
Achse des Karussells herum angeordnet sind.

4. vVorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Karussell einen oberen Drehteller (8) und
einen unteren Drehteller (11) aufweist, wobei der
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untere Drehteller (11) vakuumdicht im Boden der Va-
kuumkammer (1) gelagert ist.

S. Vorrichtung nach aAnspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Antriebswellen fir die Hubeinrichtungen
durch den unteren Drehteller (11) vakuumdicht hin-
durchgefuhrt sind, so dass sich die Motoren (18) fir
die einzelnen Antriebswellen aufRerhalb der Vakuum-
kammer (1) befinden.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schéchte (10) durch in einem Kreis angeord-
nete Kafigstangen (16) gebildet sind, die sich zwi-
schen dem oberen und unteren Drehteller (8, 11) er-
strecken.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hubeinrichtungen, die als Spindelantriebe
(17) ausgebildet sind, jeweils einen seitlich abste-
henden Ausleger (19%) besitzen, der in den durch die
Kéfigstangen (16) gebildeten Schacht (10) eingreift.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Tiegelkopf (3) zur Aufnahme der Tiegel (4)
auf dem oberen Drehteller (8), der in einem Zwi-
schenboden (9) der Vakuumkammer (1) gelagert ist,
mittels Hohlzylinder (7), die eine Fortsetzung der
Schachte (10) bilden, aufgestellt ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der Tiegelkopf (3) mit Kiihlkandlen versehen
ist, die an einen Kuhlwasseranschluss (21) ange-
schlossen sind, wobei die Kihlwasserzufuhr tiber den
unteren Drehteller (11) erfolgt.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass sich unterhalb der Oberkante des Tiegelkopfes
{3) und oberhalb des oberen Drehtellers (8) eine
Blende (28) befindet, die sich Uber den Querschnitt
der Vakuumkammer (1) erstreckt.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass sich im Tiegelkopf (3) ein weiterer Tiegel (6)
befindet, der Uber keine Materialstangenzufuhr ver-
fiagt.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich-
net, dass in diesem weiteren Tiegel (6) ein 2z2u ver-
dampfendes Material eingebracht ist.

vVerfahren zum Betreiben einer Vorrichtung zum Be-
schichten von Substraten mit einem Beschichtungsma-
terial nach dem EB/PVD-Verfahren mit einer aus we-
nigstens zwei Beschichtungsmaterial enthaltenden
Tiegeln bestehenden Tiegelanordnung, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung zusatzlich einen Dum-
mytiegel aufweist, und dass der Elektronenstrahl bei
einem Wechsel auf einen neuen Tiegel aus der Tiegel-
anordnung zundchst auf den Dummytiegel gelenkt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass der Elektronenstrahl bei einem Wechsel auf ei-
nen neuen Tiegel aus der Tiegelanordnung zwischen
dem neuen Tiegel und dem Dummytiegel hin und her be-
wegt wird.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Elektronenstrahl defokussiert
wird, wenn er sich auf dem Dummytiegel befindet.
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1l6. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Elektronenstrahl im Bereich des neuen Tie-
gels zundchst defokussiert ist und mit jeder Periode
der alternierenden Bewegung stdrker fokussiert wird.

17. Verfahren nach Anspruch 14 oder 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit jeder Periode die Verweildauer
auf dem neuen Tiegel erhdéht wird, bis sie vollstan-

dig ist und keine alternierende Bewegung mehr voll-
zogen wird.
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