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Gegenstand der Erfindung ist eine Vorrichtung zur Abscheidung diinner Schichten durch wenigstens zwei selbstbegrenzende
Obertlachenreaktionen (ALD/MLD) aut einem Substrat (FB), wobei die Vorrichtung eine Beschichtungsplatte (1) und eine dieser
gegeniiberliegend angeordnete, ebenfalls als Beschichtungsplatte ausgebildete Gegenplatte (2) aufweist, wobei die
Beschichtungsplatte mehrere Zufithrungsbereiche und Ableitungsbereiche fiir Reaktions- und Spiilgas und die Gegenplatte
mindestens einen Zufithrungsbereich fiir Spiilgas oder Luft aufweist, wobei Mittel (R1, R2; U1, U2) vorhanden sind, auch zwei
die Folienbahnen zwischen den beiden Platten hindurch zu bewegen und wobei die zugetiihrten Gase Gaskissen bilden, welche
die mindestens eine Folienbahn beim Durchlauf zwischen den beiden Platten gegen diese abstiitzten und auf Abstand von ihnen
halten. Die beiden Platten sind in einem variablen, durch den Druck der Gaskissen gegeniiber einer Gegenkraft bestimmten
Abstand gegeneinander beweglich montiert und in zumindest einem Zuflihrungsbereich porés fiir einen flachig iiber diesen
Bereich verteilten Gasaustritt ausgebildet.



WO 2017/153356 PCT/EP2017/055224

10

15

20

25

30

VORRICHTUNG ZUR ABSCHEIDUNG DUNNER SCHICHTEN

TECHNISCHES GEBIET

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Abscheidung diinner Schichten durch
wenigstens zwei selbstbegrenzende Oberflachenreaktionen auf einem Substrat,
wobei die Vorrichtung eine Beschichtungsplatte und eine dieser gegeniberliegend
angeordnete Gegenplatte aufweist, wobei Mittel vorhanden sind, das Substrat zwi-
schen den beiden Platten hindurch zu bewegen, wobei die Beschichtungsplatte
mehrere, von dem Substrat Gberfahrene Zufiihrungsbereiche und Ableitungsberei-
che flir Reaktions- und Spiilgas und die Gegenplatte mindestens einen Zufuhrungs-
bereich fir Spllgas oder Luft aufweist, und wobei die zugefiihrten Gase Gaskissen
bilden, welche das Substrat beim Durchlauf zwischen den beiden Platten gegen

diese abstitzten und auf Abstand von ihnen halten.
STAND DER TECHNIK

Selbstbegrenzende Oberflachenreaktionen der betrachteten Art sind insbesondere
die sogenannte "Atomic Layer Deposition” (ALD) oder auch die sogenannte
"Molecular Layer Deposition™ (MLD). Zur Abscheidung wird die zu beschichtende
Oberflache hierbei nacheinander mit verschiedenen, miteinander aber nicht mit sich
selbst reagierenden, sogenannten Prekursoren oder mit Prekursoren enthaltenden
Reaktionsgasen in Kontakt gebracht. Dazwischen wird jeweils mit einem Inertgas
gesplilt. Indem jedes einzelne Reaktionsgas nicht mit sich selbst reagiert sind die
Teilreaktionen selbstbegrenzend. Das Schichtwachstum ist dadurch bei jeder Teil-

reaktion auch bei beliebig langer Zeit auf nur eine Monolage begrenzt.

Bei den Reaktionsgasen kann es sich im Fall von ALD um Trimethylaluminium
(TMA) einerseits sowie um Wasserdampf (H,O) andererseits handeln. Als Spulgas
kommt Stickstoff (N;) in Frage. Die hiermit erzielbare AlOx-Schicht ist bei ausrei-
chender Qualitat und Dicke als transparente Barriereschicht fur sogenannte Organic
Light Emitting Diodes (OLEDs) geeignet, um diese gegen Wasserdampf und Luft-
sauerstoff zu schiitzen. Dabei wird hinsichtlich Wasserdampf (H.O) eine soge-

nannte Water-Vapor-Transmission-Rate (WVTR) kleiner als 10°® g m? Tag™' und
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hinsichtlich Sauerstoff (O,) eine sogenannte Oxygen-Transmission-Rate (OTR)
kleiner als 10°cm?®* m2 Tag™' bar' bei zumindest 20 *C und 50 % rel. Feuchte ver-
langt. Dazu sollte die Dicke der Barriereschicht etwa 25 nm betragen, wobei sie
vorzugsweise mit anderen anorganischen und/oder organischen Schichten kombi-
niert wird. Um eine Dicke von 25 nm AlOy zu erreichen, sind ca. 150-400 Beschich-
tungszyklen erforderlich. Fir diese Verwendung sollte das Substrat ebenfalls trans-

parent sein.

Die eingangs genannte Vorrichtung beruht auf dem Prinzip des sogenannten «Spa-
tial ALD», wobei das Substrat relativ zu einem Beschichtungskopf bewegt wird, aus
welchem zeitgleich aber raumlich getrennt die Reaktions- und Spulgase gegen das
Substrat kontinuierlich ausstromen. Einen guten Uberblick Giber diese Technologie,
ihre Funktionsweise, ihre Entwicklung sowie ihre Anwendungsmaoglichkeiten bietet
der Artikel «Poodt, P. etal. (2012). Spatial atomic layer deposition: a route towards
further industrialization of atomic layer deposition. Journal of Vacuum Science and
Technology. A: Vacuum, Surfaces, and Films, 30(1), 010802-1/11. [010802].
DO 10.1116/1.3670745.

Danach wurden als Substrate zunachst vor allem sogenannte Wafer verwendet,
was spezielle Vorrichtungen fiir deren Transport relativ zum Beschichtungskopf er-
forderte. Da es hierbei auf die Einhaltung eines nur geringen Abstandes zwischen
dem Beschichtungskopf und den Substraten ankommt, wurde auf vorbekannte Lo-
sungen aus ahnlichen Beschichtungstechnologien wie beispielsweise in US
4,587,002 B2 beschrieben zuriickgegriffen. Hierbei werden die Substrate gegen-
tiber dem Beschichtungskopf (oder umgekehrt dieser gegenliber den Substraten)
auf Gaskissen, die sich durch den Druck der aus dem Beschichtungskopf ausstro-
menden Gase ausbilden, auf Abstand gehalten. Die Substrate werden teilweise so-

gar durch die Gaskissen transportiert.

Aus WO 2012/005577 A1 ist eine Vorrichtung zur Abscheidung von AlO,-Schich-
ten mittels ALD Technik auf Substraten in Form von Wafern bekannt, die einzeln
zwischen einer Beschichtungsplatte und einer dieser gegeniiberliegend angeordne-

ten Gegenplatte hindurch bewegt werden. Die Beschichtungsplatte weist entlang
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der Bewegungsrichtung der Wafer mehrere, von diesen uiberfahrene Zuftihrungs-
bereiche flir Reaktions- und Spiilgas auf. Diese sind in Gruppen entsprechend den
oben genannten Beschichtungszyklen angeordnet. Die Gegenplatte ist mit mehre-
ren Zufiihrungsbereichen fir Spiilgas versehen. Zusammen mit Seitenwanden bil-
den die beiden Platten einen Tunnel, wobei in den Seitenwanden Ableitungsberei-
che fiir Reaktions- und Spiilgas vorgesehen sind. Die liber die beiden Platten zuge-
fuhrten Gase stromen im Tunnel dadurch quer zur Laufrichtung der Substrate. Die
zugefithrten Gase bilden Gaskissen, welche die Substrate beim Durchlauf zwischen
den beiden Platten gegen diese abstitzten und auf Abstand von ihnen halten. Als
Mittel, um die Substrate zwischen den beiden Platten hindurch zu bewegen, dienen
Druckunterschiede in Bewegungsrichtung der Substrate auf einander folgenden
Zonen. In einer Ausfihrungsform gemass WO 2016/072850 A2 sind quer zur
Laufrichtung der Substrate mit Zufiihrungsoffnungen abwechselnd Saugoffnungen
vorhanden, durch welche die Substrate zusatzlich in Drehung versetzt werden kon-

nen. Beide Platten sind dabei als Beschichtungsplatten ausgebildet.

Aus WO 2014/193234 A1 ist eine Vorrichtung der eingangs genannten Art be-
kannt, bei welcher ebenfalls Substrate in Form von Wafern einzeln zwischen einer
Beschichtungsplatte und einer dieser gegentberliegend angeordneten Gegenplatte
hindurch bewegt werden. Die Beschichtungsplatte weist entlang der Bewegungs-
richtung der Wafer mehrere, von diesen iberfahrene Zufiihrungs- und Ableitungs-
bereiche flr Reaktions- und Spilgas auf. Die Gegenplatte ist mit mehreren Zufiih-
rungs- und Ableitungsbereichen fiir Spiilgas versehen. Die uber die beiden Platten
zugefiihrten Gase stromen sowohl in als auch entgegen der Bewegungsrichtung
der Wafer. Die zugefiihrten Gase bilden Gaskissen, welche die Substrate beim
Durchlauf zwischen den beiden Platten gegen diese abstltzten und auf Abstand
von ihnen halten. Als Mittel, um die Wafer zwischen den beiden Platten hindurch

zu bewegen, dienen dussere, nicht weiter beschriebene Transportelemente.

Die aus WO 2013/151430 A1 bekannte Vorrichtung unterscheidet sich von der
aus WO 2014/193234 A1 bekannten dadurch, dass die Gegenplatte wie die Be-
schichtungsplatte ausgebildet ist. Da die eingesetzten Reaktionsgase bei der ALD-
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lich voneinander beabstandeten, meist schlitzférmigen Kanalen gegen das Substrat
ausstromen. Fur die Ausbildung ausreichend tragfahiger Gaskissen, wird es in US
7,789,961 B2 fur unverzichtbar gehalten, dass zwischen den einzelnen Gas-Zu-
fihrungs- und Ableitungskanalen ausreichend breite Zonen mit geschlossener
Oberfliche vorhanden sind, wobei diese Zonen anteilmassig mehr als 75% und so-

gar bis zu 95% ausmachen.

Zum Erreichen einer gleichmassigeren Verteilung der zugefiihrten Gase auf die Sub-
strate und zur Erzeugung eines gewissen Rickstaudrucks wird in US 7,789,961 B2
auch der Einsatz eines Diffusors vorgeschlagen. Der Riickstaudruck soll sich glinstig
auf die Ausbildung der erwahnten Gaskissen auswirken. Zur Erhohung des Riick-
staudrucks wird poroses Material in Erwdgung gezogen, welches zur Gasverteilung
jedoch nichts beitragt, wenn es in engen Kanalen des Diffusors eingebettet ist oder
wie bevorzugt keine Querstromung zulasst, oder jedenfalls nicht viel beitragt, wenn
es wie ebenfalls bevorzugt als so diinne Schicht verwendet wird, dass keine nen-
nenswerte Querstromung darin stattfinden kann. Die horizontale Verteilung findet
zwischen einer Vielzahl von_gestapelten Platten mit zueinander im Wesentlichen
parallelen Oberflachen statt. Die Stromung ist innerhalb der Platten senkrecht zu
deren Flache und zwischen den Platten parallel dazu. Wenn pordses Material z.B.
die “nozzle plate 142" ersetzt, ist die Stromung innerhalb des porosen Materials

folglich ebenfalls senkrecht zu deren Flache.

In WO 2011/056521 A1, einer spateren Anmeldung der gleichen Anmelderin,
wird im Zusammenhang mit dem Diffusor pordses Material nicht mehr erwahnt.
Dafiir werden dort Abstitzmassnahmen fir bahnformige, flexible Substrate vorge-
schlagen, mit denen verhindert werden soll, dass die flexiblen Substrate durch
Druckunterschiede in den Gaskissen zwischen immer noch schlitzformigen Zufiih-
rungs- und Ableitungskanalen verbogen werden. Auch sind zwischen den einzel-
nen Gas-Zufiihrungs- und Ableitungskanalen nach wie vor Zonen mit geschlosse-

ner Oberflache vorhanden.
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Gemass dem vorerwahnten Artikel von Poodt, P. et al. besteht ein Bedarf an ALD-
Vorrichtungen, mit welchen flexible Bahnen in einem Rolle-zu Rolle-Prozess wirt-
schaftlich glinstig beschichtet werden konnen. Aus WO 2014/123415 A1 ist eine
Vorrichtung bekannt mit einer von einer Folienbahn auf einem Teilumfang umlau-
fenen, rotierenden Beschichtungstrommel. Die Beschichtungstrommel weist meh-
rere, von der Folienbahn Gberfahrene Zuflihrungs- und Ableitungsbereiche fir Re-
aktions- und Spiilgas auf. Die Uber die Zuflihrungsbereiche zugefihrten Gase stro-
men hierdurch iberwiegend in oder gegen die Laufrichtung der Folienbahn zu den
Ableitungsbereichen. In den Zuflihrungsbereichen wird die Folienbahn, so wie dies
grundsatzlich schon in der alteren DE 10339262 A1 beschrieben ist, auf einem
Gaskissen auf Abstand von der Oberflache der Beschichtungstrommel gehalten. In
einzelnen Ausfiihrungsbeispielen ist eine aussere Abdeckung vorhanden. Der Ab-
stand der Folienbahn von der Beschichtungstrommel ergibt sich aus der Starke des
erwahnten Gaskissens einerseits und der Bahnspannung in Verbindung mit der
Kriimmung der Folienbahn andererseits. Die Zufiihrungs- und Ableitungsbereiche
sind wieder in Gruppen entsprechend den oben genannten Beschichtungszyklen
angeordnet. Wenn die Beschichtungstrommel rotiert, kommen pro Umlauf der Fo-
lienbahn die einzelnen Zuflihrungs- und Ableitungsbereiche bzw. die aus mit diesen
gebildeten Gruppen jeweils mehrfach zum Einsatz. Zur Zu- und Abfihrung der Re-
aktions- und Spiilgase in bzw. aus der rotierenden Trommel sind aufwendige An-

schliisse zwischen gegeneinander bewegten Teilen erforderlich.

Aus DE 203 09 429 U1 ist eine Abzugsvorrichtung einer Schlauchfolienextrusions-
anlage mit einer Wendestange bekannt, welche ein Tragerrohr mit einer Mantelfla-
che umfasst, die als luftdurchlassige, mikroporose Schicht ausgebildet ist. Als mog-
liche Schichtdicken sind 0,5 — 2 mm und als mogliche mittlere Porengrosssen 5 bis

100 Mikrometer angegeben.

Auch aus DE 19902936 A1 sind Vorrichtungen zum beruhrungslosen Fihren und
Behandeln einer laufenden Folienbahn bekannt. In einer Ausfihrungsform gleitet
die Folienbahn auf einem Gaskissen Uber eine ebene, mikroporose und dadurch

gasdurchldssige, an eine Gaszufuhr angeschlossene Wand bzw. Leitflache.
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Ob die vorstehend erwahnten, geringen Transmissionsraten durch eine Beschich-
tung erreicht werden, wurde bislang an Mustern getrennt (offline) vom Beschich-
tungsprozess mit speziellen Apparaturen durchgefihrt, wobeilange Messzeiten er-

forderlich waren.
DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Die Erfindung stellt sich unter anderem die Aufgabe, eine Vorrichtung der eingangs
genannten Art hinsichtlich Anwendungsbereich und Performance zu verbessern.
Sie soll insbesondere hohe Produktionsraten ermdglichen und bei konstruktiv ein-

fachem Aufbau wirtschaftlich in der Anschaffung sowie im Betrieb sein.

Diese Aufgabe wird gelost durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des An-
spruchs 1, welche demnach dadurch gekennzeichnet ist, dass die Mittel dazu aus-
gebildet sind, als Substrat auch zwei Folienbahnen in Anlage aneinander in gerader
Ausrichtung zwischen den beiden Platten hindurch zu bewegen. Die Beschich-
tungsplatte und die Gegenplatte sind in zumindest einem Zufiihrungsbereich pords
fur einen flachig Gber diesen Bereich verteilten Gasaustritt ausgebildet. Die Gegen-
platte ist ebenfalls als Beschichtungsplatte ausgebildet und weist entlang der Lauf-
richtung der mindestens einen Folienbahn mehrere Zufiihrungs- und Ableitungsbe-
reiche flir Reaktions- und Spilgas auf. Die beiden Platten sind in einem variablen,
durch den Druck der Gaskissen gegeniiber einer Gegenkraft bestimmten Abstand

gegeneinander beweglich montiert.

Indem die Gegenplatte ebenfalls als Beschichtungsplatte ausgebildet und mehrere
Zufiihrungs- und Ableitungsbereiche fiir Reaktions- und Sptilgas aufweist, kann die
erfindungsgemasse Vorrichtung zur doppelseitigen Beschichtung einer Folienbahn
oder auch zur einseitigen Beschichtung von zwei Folienbahnen in Anlage aneinan-
der eingesetzt werden. Soweit im Folgenden der Einfachheit wegen lediglich eine
Folienbahn erwahnt wird, kénnen damit auch zwei Folienbahnen oder, wie dies

noch erlautert wird, zwei Abschnitte einer Folienbahn gemeint sein.

Wie die aus WO 2014/123415 A1 bekannte Vorrichtung ist die erfindungsge-
masse Vorrichtung damit zur Beschichtung einer Folienbahn im Durchlauf ausge-

bildet und nicht auf individuelle Wafer oder dergleichen beschrankt. Die schon mit
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der aus WO 2014/123415 A1 bekannten Vorrichtung erzielten Vorteile werden
durch die erfindungsgemasse Vorrichtung dadurch zumindest auch erreicht. Indem
die Folienbahn in gerader Ausrichtung durch die erfindungsgemasse Vorrichtung
bewegt wird, ist ihre Positionierung relativ zu den beiden Platten jedoch unabhan-
gig vonihrer Bahnspannung. Das macht die Bahnflihrung stabiler und weniger stor-
anfallig als die Bahnflihrung um eine Beschichtungstrommel. Die beanspruchte Be-
wegung der Folienbahn zwischen den beiden Platten hindurch ist zudem viel einfa-
cher realisierbar als der Antrieb der Wafer bei der aus WO 2012/005577 A1 be-
kannten Vorrichtung insbesondere durch Druckunterschiede in Laufrichtung aufei-
nanderfolgenden Zonen. Die beiden Platten der erfindungsgemassen Vorrichtung
konnen (bis auf ihre Beweglichkeit hinsichtlich ihres gegenseitigen Abstandes) still-
stehend montiert werden, wodurch der erhebliche konstruktive Aufwand entfallt,
der fiir die Rotation der Beschichtungstrommel bei der aus WO 2014/123415 A1l
bekannten Vorrichtung erforderlich ist. Vor allem aber sind fiir die Zufiihrung und
die Ableitung der Reaktions- und Spiilgase keine aufwendigen Anschllisse zwischen
gegeneinander bewegten Teilen erforderlich. Der gegegenseitigen Beweglichkeit
der Platten kann durch flexible Gaszu- und -ableitungen an einer der Platten Rech-
nung getragen werden. Durch pordse Ausbildung der Beschichtungsplatte und der
Gegenplatte in zumindest einem Zufiihrungsbereich fiir einen flachig tber diesen
Bereich verteilten Gasaustritt wird das sich dort ausbildende Gaskissen ausseror-
dentlich robust, was sich ebenfalls glinstig und stabilisierend auf die kontaktlose
Bahnfiihrung zwischen den Platten auswirkt. in der pordsen Schicht bildet sich ein
weitgehend isotroper Staudruck. Das robuste Gaskissen erlaubt es auch, den Ab-
stand zwischen der Folienbahn und der Beschichtungs- und/oder der Gegenplatte
sehr klein, insbesondere kleiner als 100 ym, vorzugsweise sogar kleiner als 50 pm,
zu wahlen. Je geringer der Abstand desto grosser ist bei gleichem Gasfluss die Stro-
mungsgeschwindigkeit des Spiilgases in Richtung eines benachbarten oder angren-
zenden Zufiihrungsbereichs fir Reaktionsgas. Eine hohe Stromungsgeschwindig-
keit ist glinstig fur die Effektivitat des Spiilens mit dem Spiilgas. Dadurch konnen die
Zufiihrungsbereiche in Laufrichtung der Folienbahn insbesondere flr Spulgas kurz
ausgebildet werden. Dies erlaubt wiederum die Unterbringung einer grossen An-

zahl von Gruppen auf der Lange der Beschichtungsplatte. Da hierdurch zudem die
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Diffusion eines Reaktionsgases entgegen der Spiilgasstromung erschwert wird,
muss zwischen benachbarten Zufiihrungsbereichen fiir unterschiedliche Reaktions-
gase auch weniger intensiv mit Splilgas gespllt werden. Ein weiterer Vorteil der po-
rosen Oberflache besteht darin, dass auch bei quer zur Laufrichtung der Folienbahn
langen Zufiihrungsbereichen ein gleichmassiger Gasaustritt realisierbar ist. Und
auch dadurch bedingt, dass die beiden Platten in einem variablen, durch den Druck
der Gaskissen gegeniiber einer Gegenkraft bestimmten Abstand gegeneinander
beweglich montiert sind, kann dieser Abstand und damit ihre Abstande gegeniiber
der Folienbahn mit den vorgenannten Vorteilen dusserst gering eingestellt werden.
Dickenvariationen der Folienbahn werden automatisch und verzogerungsfrei aus-
geglichen, nachfolgend als robustes Gaskissen bezeichnet. Der gegenseitige Ab-
stand der beiden Platten sollte sich tiber deren Flache hinweg moglichst einheitlich
einstellen, daher sollten gewisse Verwinkelungen der Platten gegeneinander und
damit eine Beweglichkeit in drei Achsen zum automatischen Ausgleich von Dicken-

variationen der durchlaufenden Folienbahn moglich sein.

Zusammen erlauben die genannten Massnahmen im Vergleich mit der aus WO
2014/123415 A1 bekannten Vorrichtung eine wesentlich hohere Bahngeschwin-
digkeit mit entsprechend héheren Produktionsraten sowie einen geringeren Spll-

gasverbrauch.

Bei den Reaktionsgasen kann es sich im Fall von ALD um Trimethylaluminium
(TMA) einerseits sowie um Wasserdampf (H.0) andererseits zur Erzeugung einer
AlO4-Schicht handeln. Als Spllgas kommt Stickstoff (N;) in Frage. Alternativ zu ei-
ner AlOx-Schicht kann beispielsweise auch ein AlO,-TiO,-Nanolaminat erzeugt wer-

den, wobei TiCl, als TiO,-Prekursor eingesetzt werden kann.

Bevorzugt sind die Beschichtungsplatte und die Gegenplatte in allen Zuflihrungs-
bereichen poros ausgebildet. Einzelne Zufiihrungsbereiche konnten jedoch auch
mit Schiitzen und/oder Lochern ausgefiihrt sein. Das kann insbesondere fir die Zu-

flihrung von Reaktionsgasen mit geringem Dampfdruck wie solchen fir MLD-Be-
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schichtungen vorteilhaft sein. Zudem lassen sich die Schlitze und/oder Locher ein-
facher reinigen als das porose Material, wodurch allfallige Ablagerungen, beispiels-

weise aufgrund thermischer Zersetzung eines Reaktionsgases, eher tolerierbar sind.

Weiter bevorzugt kann die Folienbahn auch in den Ableitungsbereichen auf einem
Gaskissen auf Abstand von der Oberflache der Beschichtungsplatte gehalten wer-
den, indem in der Gasableitung ein kleiner, definierter Staudruck erzeugt wird. Die
Ableitungsbereiche sind bevorzugt als Schlitze ausgefiihrt, weil Schlitze gegentiber
beispielsweise Lochern wegen der durchgehenden Ableitung eine wirksamere

Trennung von Zuflihr- und Spiilbereichen ergeben.

Die erfindungsgemasse Vorrichtung ist vorzugsweise zur Beschichtung von Folien-
bahnen bis zu einer Breite von 200 cm geeignet und damit durch inline oder nach-
tragliches Teilen der Bahn auch fiir Standardbreiten von beispielsweise 30 bis 50
cm. Die gesamte Vorrichtung ist weiter vorzugsweise flir eine Bahngeschwindigkeit
der Folienbahn bis zu 120 m/min ausgebildet. Fiir einen ALD-Prozess der erwahn-

ten Art sind Bahngeschwindigkeiten im Bereich 20 m/min bis 80 m/min geeignet.

Wegen der zumindest bei ALD-Beschichtungen kurzen Reaktionszeit der Reakti-
onsgase braucht die Ausdehnung der Zufiihrungsbereiche in Laufrichtung der Foli-
enbahn selbst bei solchen Bahngeschwindigkeiten nur 5 mm bis 30 mm, insbeson-
dere 10 mm bis 20 mm, zu betragen. Die Ausdehnung der Ableitungsbereiche in
Laufrichtung der Folienbahn braucht sogar nur 0.3 mm bis 1.5 mm, insbesondere
0.5 mm bis 1 mm, zu betragen. Dies gilt insbesondere, wenn der Abstand zwischen

der Folienbahn und der Beschichtungsplatte kleiner als 100 pm gehalten wird.

Weitere bevorzugte Ausbildungen der erfindungsgemassen Vorrichtung sind in den

abhangigen Anspriichen gekennzeichnet.

Vorzugsweise ist an der Beschichtungsplatte pro Gasart jeweils nur ein Gasan-
schluss vorhanden, der mit den zugehorigen Zufithrungs- oder Ableitungsberei-
chen der Beschichtungsplatte durch Kanale in der Beschichtungsplatte in Verbin-

dung steht.

Wenn Ableitungsbereiche in Laufrichtung der Folienbahn jeweils nur angrenzend

an ein Paar von Zufiihrungsbereichen vorhanden sind, wobei der in Laufrichtung
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der Folienbahn jeweils vordere Zufiihrungsbereich des Paares von Zufihrungsbe-
reichen vorzugsweise ein Zufiihrungsbereich fiir Spilgas und der hintere vorzugs-
weise ein Zufiihrungsbereich flir Reaktionsgas ist, ergibt sich eine verbesserte Aus-
nutzung der Zufiihrungsbereiche fir Spulgas. Bei der bevorzugten Reihenfolge un-
terstiitzt die Bewegung der Folienbahn zudem die Spiilgasteilstromung in Richtung
des in Folienlaufrichtung nachfolgend angrenzenden Zuflihrungsbereichs flir Reak-

tionsgas.

Die Trennung der verschiedenen Reaktionsgase kann trotz der jeweils nur angren-
zend an ein Paar von Zufiihrungsbereichen vorhandenen Ableitungsbereiche
dadurch gewahrleistet werden, dass die Zufiihrungsbereiche fiir Spiilgas in Lauf-
richtung der Folienbahn langer bemessen werden als die jeweils angrenzenden Zu-
flihrungsbereiche fiir Reaktionsgas und/oder dadurch, dass das Spilgas mit einem

hoheren Druck als die Reaktionsgase zugefiihrt wird.

Soweit Zufiihrungsbereiche poros fir einen flachig Uber diese Bereiche verteilten
Gasaustritt ausgebildet sind, bildet das porose Material vorzugsweise eine unmit-
telbar an den Spalt zwischen den beiden Platten angrenzende Schicht. Diese kann
und sollte sich tiber praktisch die gesamte Flache des jeweiligen Zufiihrungsbereichs
erstrecken und damit zumindest nahe bis an benachbarte Ableitungsbereiche oder
einen angrenzenden Zuflihrungsbereich. Gegeniiber ihrer flichenmassigen Aus-
dehnung (in Laufrichtung der Folienbahn typisch im Bereich von 1 — 2 cm) kann
die Dicke dieser pordsen Schicht wesentlich geringer sein (typisch etwa 1 mm). Sie
bildet damit nur eine vergleichsweise diinne Oberflachenschicht der insgesamt we-
sentlich dickeren, sie tragenden und bevorzugt formstabilen Platte. Dabei erfolgt
die Gaszufuhr zu der porosen Schicht vom Innern der Platte aus durch Kanale bei-
spielsweise in Form von Bohrungen und sich diesen anschliessenden, sich langs der
Zufiihrungsbereiche erstreckenden Nuten. Um eine ausreichend gleichmassige
Querverteilung des aus den Nuten in die porose Schicht stromende Gas in der po-
rosen Schicht zu erzielen, konnen pro Zufiihrungsbereich mehrere Nuten parallel
nebeneinander vorgesehen werden. Dabei kann der Abstand der Nuten voneinan-
der und/oder von den Randern der porosen Schicht etwa funffach grosser als die

Breite der Nuten bemessen werden. Die Porengrosse des porosen Materials der
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Schicht kénnte 10 — 20 Mikrometer betragen. Der Stromungswiderstand eines der-
artigen porésen Materials ist so hoch, dass der Druckabfall des zugefiihrten Gases
in der porosen Schicht wesentlich grosser ist als der Druckabfall im Gaskissen. Das
wiederum hat zur Folge, dass der aus der pordsen Schicht verteilt austretende
Gasstrom vergleichsweise stabil ist und durch Veranderungen oder Stérungen der
Stromungsverhaltnisse im Spalt zwischen den Platten (beispielsweise beim Durch-
lauf eines Splices, wo zwei Folienbahnen auf Stoss mit einem Klebstreifen miteinan-
der verbunden sind) nur wenig beeinflusst wird. Das Gaskissen ist dadurch robust
und dies mit besonderem Vorteil auf der gesamten Flache der porosen Schicht. Bei
schmalen Schlitzen fiir die Gaszufuhr gemass dem Stand der Technik mit angren-
zenden geschlossenen Oberflachen bis hin zu den nachsten Ableitungsbereichen
konnen sich Gaskissen zwar ebenfalls ausbilden, doch ist deren Robustheit, sofern
Uberhaupt vorhanden, im Wesentlichen beschrankt auf den unmittelbaren Schlitz-

bereich.

Wie bereits erwahnt, erlauben die Robustheit der Gaskissen und die Montage der
beiden Platten in einem variablen, durch den Druck der Gaskissen gegentber einer
Gegenkraft bestimmten Abstand, diesen Abstand durch geeignete Einstellung des
Drucks fir die Gaszufuhr sehr gering zu halten. Dadurch erhoht sich naturlich die
Gefahr, dass es zum Beispiel bei Dickenvariationen der Folienbahn zu unerwiinsch-
ten Berlihrungen derselben mit den Platten kommt. Dickenvariationen werden hau-
fig verursacht durch Fremdstoffe wie Folienschnipsel, Verdickungen von Vorbe-
schichtungen, Markierzettel in Rollenrandern, umgelegte und in der Rolle eingewi-
ckelte Folienrander, unsachgemasse Rollenklebestellen von Lieferanten durch Gber-
lappte anstatt stumpf gestossene Folien wie auch zwei anstatt nur eine Klebebahn
oder zu dicke Klebebahn. Besonders kritisch ist dies bei gestuften Verdickungen wie
bei den erwahnten Splices. In dieser Hinsicht ist der flachig verteilte Gasaustritt aus
der pordsen Schicht gegenliber dem Gasaustritt aus einem schmalen Schlitz von er-
heblichem Vorteil. Im ersteren Fall ergibt sich unmittelbar ab Kontakt der Verdi-
ckung mit dem flachig wirksamen, robusten Gaskissen eine Druckerhchung darin,
durch welche sofort eine Abstandsvergrosserung zwischen den Platten eingeleitet

wird, die im glnstigen Fall unerwiinschte Bertihrungen der Verdickung mit den
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Platten verhindert. Im zweiten Fall tritt dieser Effekt dagegen erst auf, wenn die Ver-
dickung den schmalen Schlitz erreicht hat, wobei es im Bereich der vorgelagerten
geschlossenen Oberflache zu einem Zusammenbruch des dort nicht robusten Gas-
kissens und zu einer Berlihrung gekommen sein kann. Im Rahmen der erfindungs-
gemassen Ausbildung ist es deshalb nicht lediglich bevorzugt, wenn alle Zufih-
rungsbereiche moglichst grossfldchig poros ausgebildet sind, sondern diese Ausbil-
dung sollte zumindest auch im Einlaufbereich, wo die Folienbahn zwischen die Plat-

ten eintritt und dort moglichst sogar bis zu den Plattenkanten vorhanden sein.

Als weiter unterstiitzende Massnahme zur Verhinderung von Bertihrungen kann
der Einlaufbereich zusatzlich nach Art einer Mundoffnung ausgebildet sein. Dabei
sind die beiden Platten dort etwas abgeschragt, so dass ein fir die Verdickung kri-
tischer, durch einen vorgelagerten, diinneren Folienbahnabschnitt verursachter,
geringerer Plattenabstand erst nach einer gewissen Laufstrecke erreicht wird. Eine
einlaufende Verdickung kann dadurch schon vor Erreichen des gegebenenfalls fur
sie zu geringen Plattenabstands im Einlaufbereich eine Vergrosserung dieses Ab-
standes bewirken. Sofern gewiinscht ist, dass die Laufrichtung der Folienbahn in-
vertiert werden kann, kann auch im Auslaufbereich eine Mundoffnung vorgesehen
werden. Diese Mundéffnung im Auslaufbereich bewirkt zudem, dass sich der Plat-
tenabstand verzogert wieder auf den normalen Wert einstellt, wenn eine Verdi-

ckung aus dem Plattenpaar auslauft.

Soweit aneinander angrenzende Zufiihrungsbereiche poros fiir einen flachig uber
diese Bereiche verteilten Gasaustritt ausgebildet sind, konnen zur Gastrennung zwi-
schen solchen Bereichen und/oder gegentiber angrenzenden Ableitungsbereichen
Trennwande vorgesehen werden. Um in diesem Fall grossere Abstande zwischen
den durch die Trennwande getrennten Bereichen zu vermeiden, konnen die Trenn-
wande sich nach aussen hin verjiingen und beispielsweise einen trapezformigen o-
der spitzen Querschnitt aufweisen. In diesem Fall ist das porose Material in pfan-
nenartigen Vertiefungen eingebettet. Da eine gewisse Vermischung zumindest von
Splilgas mit einem Reaktionsgas in der Regel jedoch tolerabel ist, brauchen sich ent-
sprechende Trennwande nicht unbedingt bis nach aussen zu erstrecken, sondern

konnten bereits unterhalb der jeweiligen porosen Oberflachen enden. Das porose
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Material von aneinander angrenzenden Zufiihrungsbereichen ware in diesem Fall
teilweise in gegenseitiger Beriihrung und wiirde sich entsprechend durchgehend
uber die beiden Zufiihrungsbereiche hinweg erstrecken. An der Grenze zu einem
Ableitungsbereich kénnte in diesem Fall eine geringe Menge an zugefiihrtem Gas
direkt in diesen austreten. Gegebenenfalls kann auf Trennwande zwischen den po-
rosen Materialien von aneinander angrenzenden Zufiihrungsbereichen oder ge-
geniiber Ableitungsbereichen ganz verzichtet werden. Im Hinblick auf eine gege-
benenfalls erforderliche spatere Bearbeitung der porosen Oberflachen beispiels-
weise durch Schleifen sind durchgangige porose Oberflachen ohne sie begren-
zende oder daraus gar hervorstehende Trennwénde aus einem anderen Material
jedenfalls von Vorteil. Spiilgas konnte bei einer solchen Ausbildung gegentiber ei-
nem angrenzend zugefiihrten Reaktionsgas mit hoherem Druck zugefiihrt werden.
Das lasst sich auch erreichen oder unterstiitzen, indem die Dicke der pordsen
Schicht fiir die Spiilgaszufiihrung diinner als die fiir die Zufiihrung des Reaktions-
gases ausgebildet wird. Durch Variation dieser Dicken innerhalb der einzelnen Zu-

fllhrungsbereiche kann das weiter optimiert werden.

Der Raum zwischen den beiden Platten ist bei der erfindungsgemassen Vorrichtung
seitlich bevorzugt offen. Von daher und im Hinblick darauf, dass Reaktionsgas wie
TMA maglichst nicht in die Umgebung entweichen sollte, ist es vorteilhaft, in der
Beschichtungsplatte quer zur Laufrichtung der Folienbahn beidseits angrenzend an
wenigstens einen Zuflihrungsbereich fiir ein Reaktionsgas jeweils einen Ableitungs-

bereich fiir das Reaktionsgas vorzusehen.

Aus dem gleichen Grund und um die Folienbahn auch ihren Randbereichen gut ab-
zustiitzen ist es bevorzugt, dass die Beschichtungsplatte quer zur Laufrichtung der
Folienbahn beidseits wenigstens eines Zufihrungsbereichs fiir ein Reaktionsgas je-
weils noch einen, von der Folienbahn tiberfahrenen Zufiihrungsbereich fiir Spiilgas

aufweist.

Wie eingangs erwahnt, kénnen zur Erzielung einer ausreichenden Barrieredicke
mehrere hundert Beschichtungszyklen erforderlich sein. Um die jeweils erforderli-

che Anzahl Beschichtungszyklen zu erreichen, kann die Folienbahn einer erfin-
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tiv oder zusatzlich konnten mehrere erfindungsgemasse Vorrichtungen mit Paaren
von Beschichtungs- und Gegenplatten in Serie hintereinander betrieben werden.
Dabei kann vorgesehen sein, dass die mehreren Paare von Beschichtungs- und Ge-
genplatten in Serie sowie vorzugsweise in einem Stapel angeordnet und Bahnum-
lenkungsmittel vorhanden sind, um die Folienbahn den einzelnen Paaren nachei-
nander zuzufiihren. Bei einer Anordnung im Stapel ergibt sich eine ausserst kom-

pakte Bauweise.

Die Beschichtungsplatte und die ebenfalls als Beschichtungsplatte ausgebildete Ge-
genplatte sind bevorzugt hinsichtlich ihrer Zufiihrungs- und Ableitungsbereiche de-

ckungsgleich ausgebildet.

Die erfindungsgemasse Vorrichtung ist ausser zur doppelseitigen Beschichtung ei-
ner Folienbahn oder zur einseitigen Beschichtung von zwei Folienbahnen in Anlage
aneinander mit besonderem Vorteil auch zur doppelten Beschichtung nur einer
Seite einer Folienbahn verwendbar, sofern die Folienbahn nach einem ersten Durch-
lauf zwischen den beiden Platten mit geeigneten Bahnwendemitteln gewendet und
den beiden Platten Riicken an Riicken mit einem im ersten Durchlauf befindlichen
Teil der Folienbahn fiir einen zweiten Durchlauf zwischen den beiden Platten erneut

zugefihrt wird.

Uber beide, als Beschichtungsplatten ausgebildete Platten miissen nicht die glei-
chen Reaktionsgase zugefiihrt werden. Beispielsweise konnte {iber eine der beiden
Platten AlOx und tber die andere TiO; beschichtet werden. Vor allem in einem sol-
chen Fall konnten die Zufiihrungs- und Ableitungsbereiche beider Platten unter-

schiedlich und nicht deckungsgleich ausgebildet sein.

In einer Ausfiihrungsform ist mindestens einem Zuftihrungsbereich in der Beschich-
tungsplatte der erfindungsgemassen Vorrichtung eine UV-Lampe zugeordnet. Mit
dieser kénnen in dort zugefiihrtem, ozonhaltigem Gas Sauerstoff-Radikale O('D)

als Reaktionsgas aus dem Ozon (Os) erzeugt werden nach der Reaktionsgleichung:

O3 + hii— O('D) + Ox(a'Ay)
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Sofern in einem nachfolgenden Zufiihrungsbereich ein metallhaltiges Reaktionsgas
zugefiihrt wird, kann dieses mit den erzeugten Sauerstoff-Radikalen unter Bildung
eines Metalloxids reagieren. Vorzugsweise ist die UV-Lampe eine Amalgam-Lampe
(Niederdruck-Quecksilberdampflampe), welche UVC-Strahlung und/oder VUV-
Strahlung mit Wellenlangen von 254nm und/oder 185nm emittiert. Bei dieser Aus-
fiihrungsform muss das ozonhaltige Gas beispielsweise aus sauerstoffhaltigem Gas
mit einem Ozongenerator extern erzeugt werden. Die erwahnte 185nm Strahlung
ist fur die Ozonphotolyse weniger geeignet als die 254nm Strahlung, kann aber den
Prozess durch die Spaltung von adsorbierten und gegebenenfalls teiloxidierten Pre-
kursormolekiilen unterstiitzen. Der Vorteil der Verwendung von Sauerstoff-Radi-
kalen O('D) anstelle von H,O als Prekursor ist vor allem, dass die Desorption von
H,O als dem langsamsten, die Prozessgeschwindigkeit begrenzenden Teilschritt
entfallt. Ausserdem ergibt sich eine hohere Dichte der erzeugten Schicht bei niedri-
gerer Prozesstemperatur und ein grosseres Schichtwachstum pro Beschichtungs-

zyklus.

Anstatt aus extern erzeugtem, ozonhaltigem Gas konnen Sauerstoff-Radikale
O('D) als Reaktionsgas auch lokal aus zugefiihrtem, sauerstoffhaltigem Gas durch

Einsatz einer VUV-Lampe erzeugt werden:

O, + hii— O(°P) + O('D)

Vorzugsweise ist die VUV-Lampe eine 172nm Xe;*-Excimerlampe. Auch die
172nm Strahlung kann den Prozess durch die Spaltung von adsorbierten und ge-
gebenenfalls teiloxidierten Prekursormolekiilen unterstiitzen. Bei dieser Ausfih-
rungsform entfallt der erwahnte Ozongenerator. Eine weitere Moglichkeit zur lo-
kalen Erzeugung von Sauerstoff-Radikalen aus zugefiihrtem, sauerstoffhaltigem
Gas ist der Einsatz einer Plasmaquelle. Eine solche kdnnte auch andere Radikale er-
zeugen, beispielsweise H-Radikale aus H, zur Abscheidung metallischer Schichten

oder N-Radikale aus Ny oder NH; zur Abscheidung von Nitrid-Schichten.

Fiir selbstbegrenzende Oberflachenreaktionen wie ALD oder MLD ist in der Regel
eine gegeniiber Umgebungstemperatur erhohte Prozesstemperatur gunstig. Zur

Einhaltung der jeweils gewlinschten Prozesstemperatur beispielsweise im Bereich
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von 80 - 120 °C kann es erforderlich sein, geeignet temperierte Reaktions- und/o-
der Spiilgase zuzufiihren und/oder die Beschichtungs- und/oder die Gegenplatte
zu temperieren. Damit auch die Folienbahn bereits bei ihrem Eintritt in den Spalt
zwischen den beiden Platten eine geeignete Temperatur aufweist, konnen zu ihrer
Erhitzung geeignete Mittel in ihrer Laufrichtung den beiden Platten vorgeordnet
sein. Diese Mittel umfassen vorzugsweise eine mit Heissluft-Zufiihrungen und/oder
IR-Strahlern bestiickte Aufheizstrecke. Die Folienbahn kann auf der Aufheizstrecke
auf eine hohere Temperatur als die Prozesstemperatur erhitzt werden, um bei-
spielsweise die Tragerfolie und/oder die Planarisierungsschicht zu trocknen oder
um eine mdgliche Abkiihlung der Folienbahn zwischen der Aufheizstrecke und dem
Einlauf zwischen die ersten beiden Platten auszugleichen. Wenn mehrere Platten-
paare in Serie oder in einem Stapel angeordnet sind, konnen jedem Plattenpaar Mit-
tel zur Erhitzung der Folienbahn in deren Laufrichtung vorgeordnet sein. Die erfin-
dungsgemasse Vorrichtung kann weiter mit einer von der Folienbahn durchlaufe-
nen Messvorrichtung versehen sein, welche nur einer Beschichtungs- und Gegen-
platte oder nur einer Vorbeschichtungs-und Vorbeschichtungsgegenplatte nach-
geordnet ist zur inline Ermittlung von Sauerstoff- oder Stickstoff-Transmissionsra-
ten (OTR- oder NTR) der beim Durchlauf zwischen diesen Platten abgeschiedenen
diinnen Schichten. Die Messvorrichtung ist dabei vorzugsweise datentechnisch ver-
bunden mit einer in Laufrichtung der Folienbahn weiter hinten angeordneten Vor-
richtung zur Beschriftung und/oder Codierung der Folienbahn (FB) mit den ermit-
telten OTR- oder NTR-Werten. Diese Daten kdnnten alternativ oder zusatzlich auch
elektronisch zusammen mit einer Laufmeterkennung gespeichert werden (u.a. auf
mobilen Speichern und z. B. in der Folienhlilse abgelegt werden), so dass sie bei der
Weiterverarbeitung der beschichten Folienbahn oder bei sonstigem Bedarf abruf-

bar sind.

Die erfindungsgemasse Vorrichtung ist vorzugsweise Teil einer Anlage, bei welcher
die Folienbahn von einer ersten Rolle abgerollit und nach ihrer Beschichtung auf ei-
ner zweiten Rolle wieder aufgerollt wird. Da ALD- oder MLD-Beschichtungen mit
Dicken im Nanometerbereich sehr empfindlich gegeniiber mechanischen Belastun-
gen sind, ist es an sich bekannt, die beschichtete Folienbahn zusammen mit einer

schiitzenden Zwischenlage (sog. Interleave) aufzurollen, die von einer weiteren
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Abrollung zugefiihrt wird. Dabei ist die Zwischenlage in der Regel jedoch mit den in
ihrer Umgebung vorhandenen Gasen sowie auch mit Wasser gesattigt. Gemass ei-
ner Weiterbildung der Erfindung sind Mittel vorgesehen, um die Zwischenlage in-
line aus einer formlosen Masse im gleichen Durchlauf wie die Beschichtung der Fo-
lienbahn zu erzeugen. Dabei kann die Zwischenlage praktisch wasserfrei hergestellt
und durch Einlagerung von Gettern fiir Wassermolekiile in das Material der Zwi-
schenschicht sogar mit der Funktionalitat ausgestattet werden, durch Aufnahme
von Wassermolekiilen die beschichtete Folienbahn auf der Rolle bis zu ihrer Weiter-
verarbeitung trocken zu halten oder sogar zusatzlich zu trocknen. Um die Funktion
der Getter sicherzustellen muss das Material der Zwischenlage durchlassig fir Was-

sermolekiile sein.

Alternativ oder zusatzlich zu einer Zwischenlage, die bei der Weitverarbeitung der
beschichteten Folienbahn wieder entfernt wird, kann auf einer ALD- oder MLD-Be-
schichtung eine Schutzschicht (Top Coat) ebenfalls inline im gleichen Durchlauf mit
der ALD- oder MLD-Beschichtung aufgetragen werden, die bei der Weitverarbei-
tung der beschichteten Folienbahn auf dieser verbleibt. Sie bildet bei der Weiterver-
arbeitung der Folienbahn dann die Basis fir allfallig weitere auf ihr aufgebrachte
Schichten wie insbesondere OLED-Schichten. Auch die Schutzschicht kann Getter
flir Wassermolekiile enthalten. Sofern die ALD- oder MLD-Beschichtung als trans-
parente Barriereschicht fir OLEDs dienen soll, mussen auch diese transparent sein.
Entsprechend noch einer Weiterbildung der Erfindung sind deshalb Mittel vorgese-
hen, um die Schutzschicht inline aus einer formlosen Masse im gleichen Durchlauf
mit der ALD- oder MLD-Beschichtung zu erzeugen. Da die Schutzschicht Teil eines
Endprodukts wie beispielsweise einer OLED wird, ist es vorteilhaft, wenn die Schutz-
schicht zusatzlich zu einem Getter fir Wasser- auch einen Getter fir Sauerstoffmo-
lekiile enthélt. Damit die Aufnahmekapazitat der Getter nicht erschopft wird, bevor
ein fertiges Endprodukt vorliegt, missen die Getter in ausreichender Menge vor-
handen sein und die Getter enthaltende Folienbahn muss ausreichend vor einem
Zutritt von Luftfeuchte und Luftsauerstoff geschiitzt werden. Innerhalb einer Rolle
sind die Getter weitgehend geschiitzt, da ein Zutritt von Luft nur an der Stirnseite
der Rolle erfolgen kann was durch eine entsprechend ausgelegte Schutzverpackung

der Rolle oder Zuschnitte zu verhindern ist. Der Umfang der Rolle wird durch die
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ebenfalls auf der Folienbahn vorhandenen, durch ALD/MLD erzeugten diinnen

Schichten geschiitzt.

Alternativ oder zusatzlich zu Gettern fir Wasser- und/oder Sauerstoffmolekile
kann die Schutzschicht elektrisch leitfahig sein, um spater eine transparente Anode
beispielsweise einer OLED zu bilden. Falls die Schutzschicht Getter enthalten und
elektrisch leitfahig sein soll, werden bevorzugt zwei separate Schichten aufge-
bracht, wobei die zuerst aufgebrachte Schicht Getter enthalt und die nachfolgend

aufgebrachte Schicht elektrisch leitfahig ist.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezug-

nahme auf die Zeichnungen weiter erlautert.
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
Es zeigen jeweils nur schematisch:

Fig. 1 eine Ausfiihrungsform einer erfindungsgemassen Vorrichtung mit ei-
ner Beschichtungsplatte und eine dieser gegentiberliegend angeordne-
ten Gegenplatte, mit Aufroll- und Abrolimitteln und verschiedenen Zu-

satzaggregaten;

Fig. 2 unter a) und b) in Teilquerschnitten Details von zwei moglichen Aus-
fihrungsformen der Beschichtungs- und einer Gegenplatte mit poros
ausgebildeten Zufiihrungsbereichen fiir einen flachig Uber diese Berei-

che verteilten Gasaustritt;

Fig. 3 unter a) eine Aufsicht auf eine Gruppe von Zufiihrungs-und Ablei-
tungsbereichen fiir Reaktions- und Spiilgas einer Beschichtungsplatte
zur Ausfiihrung eines ALD-Beschichtungszyklus und unter b) einen

Querschnitt dieser Gruppe;

Fig. 4 unter a) eine Aufsicht auf eine anders gestaltete Gruppe von Zufiih-
rungs-und Ableitungsbereichen flir Reaktions- und Spiilgas einer Be-
schichtungsplatte zur Ausfihrung eines ALD-Beschichtungszyklus und

unter b) einen Querschnitt dieser Gruppe;
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einen Querschnitt einer Gruppe von Zufihrungs-und Ableitungsberei-
chen fur Reaktions- und Spilgas einer Beschichtungsplatte zur Ausfiih-
rung eines ALD-Beschichtungszyklus mit einer einem Zufihrungsbe-

reich fur ein Reaktionsgas zugeordneten UV-Lampe,

einen Querschnitt einer Gruppe von Zufiihrungs-und Ableitungsberei-
chen fur Reaktions- und Spilgas einer Beschichtungsplatte zur Ausfih-
rung eines ALD-Beschichtungszyklus mit einer einem Zuflihrungsbe-

reich flir ein Reaktionsgas zugeordneten Plasmaquelle;

einen Querschnitt einer Gruppe von Zufiihrungs-und Ableitungsberei-
chen fiir Reaktions- und Spulgas einer Beschichtungsplatte zur Ausfuh-
rung eines ALD-Beschichtungszyklus mit einer einem Zuflihrungsbe-

reich fur ein Reaktionsgas zugeordneten anderen Plasmaquelle;

unter a) mehrere Paare von Beschichtungs- und Gegenplatten, denen
eine Folienbahn in Serie zugefiihrt ist und unter b) dieselben Paare in

einem geoffneten Zustand,

unter a) mehrere Paare von in einem Stapel angeordneten Beschich-
tungs- und Gegenplatten, denen eine Folienbahn in Serie zugefiihrt ist
und unter b) dieselben Paare mit einem Paar in einem geoffneten Zu-

stand;

ein Plattenpaar bei dem auch die Gegenplatte als Beschichtungsplatte

ausgefihrt ist;

perspektivisch ein Plattenpaar mit zwei Beschichtungsplatten, wobei
Bahnumlenkungsmittel vorgesehen sind, durch welche die Folienbahn
nach einem ersten Durchlauf durch das Plattenpaar gewendet fir eine

Weiterbeschichtung zugefiihrt wird;

perspektivisch vier in einem Stapel angeordnete Plattenpaare jeweils
mit Beschichtungsplatten, denen eine Folienbahn in Serie zugefuihrt ist

und Bahnwendemittel vorgesehen sind, Uber welche die Folienbahn
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den vier Paaren nach einem ersten seriellen Durchlauf gewendet fur

eine Weiterbeschichtung zugefiihrt wird,;

eine Stapelanordnung mit drei Plattenpaaren durch die zwei Folienbah-
nen oder zwei Teile einer Folienbahn in Serie durchlaufen, wobei jeweils
separate Umlenkwalzen fiir die beiden Bahnen zwischen den Platten-

paaren vorgesehen sind;

eine gegeniiber Fig. 1 erweiterte Ausfiihrungsform einer erfindungsge-
massen Vorrichtung mit vier Plattenpaaren von in einem Stapel ange-
ordneten Beschichtungsplatten fir einen doppelten Durchlauf der Foli-
enbahn, wobei eine Messvorrichtung den zwischen dem ersten und

dem zweiten Plattenpaar angeordnet ist;

eine Ausfuihrungsform einer erfindungsgemassen Vorrichtung mit vier
Paaren von in einem Stapel angeordneten Beschichtungsplatten fir ei-
nen doppelten Durchlauf der Folienbahn, wobei eine Messvorrichtung
zwischen einem Paar fiir eine einseitige Vorbeschichtung und dem Sta-

pel angeordnet ist;

eine Ausfiihrungsform einer erfindungsgemassen Vorrichtung mit sie-
ben Paaren von jeweils einzeln horizontal angeordneten Beschich-
tungsplatten fiir einen doppelten Durchlauf der Folienbahn, wobei eine
Messvorrichtung zwischen dem dritten und dem vierten Plattenpaar

angeordnet ist; und

eine Ausfiihrungsform der Messvorrichtung mit einer Messplatte und
einer Gegenmessplatte unter a) in einer Aufsicht auf die Innenseite der

Messplatte und unter b) in einem Querschnitt.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

Die Vorrichtung von Fig. 1 weist eine Rolle R1 fir eine Abrollung und eine Rolle R2

fur eine Aufrollung einer Folienbahn FB in einem Rolle-zu-Rolle-Verfahren auf.

Kernstlick der Vorrichtung ist ein Plattenpaar 10 mit einer Beschichtungsplatte 1
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und einer Gegenplatte 2 fir eine ALD oder MLD-Beschichtung der Folienbahn. Die
Folienbahn lauft zwischen zwei Umlenkwalzen U1, U2 gerade gestreckt durch ei-
nen Spalt zwischen den beiden Platten 1, 2 durch ohne diese zu bertihren, indem
sie auf Gaskissen auf Abstand von deren Oberflache gehalten wird. In Laufrich-
tung der Folienbahn vor dem Plattenpaar 1, 2 sind verschiedene Aggregate 30 zur
Vorbereitung der Folienbahn fur ihre ALD oder MLD-Beschichtung vorhanden.
Diese umfassen ein Aggregat 31 zur Partikelreinigung zum Beispiel in Form einer
weichen, adhasiven Gummiwalze oder eines Air-blades, ein Aggregat 32 zur
Oberflichenbehandlung zwecks Haftungsverbesserung wie Coronaentladung,
Plasmabehandlung oder Ultraviolettbestrahlung sowie ein Aggregat 33 zum Auf-
bringen einer Beschichtung. Dieses kann eine sogenannte Breitschlitzdiise umfas-
sen. Dem Aggregat 33 zur Beschichtung schliesst sich eine Trocknungsstrecke 34
zu deren Abtrocknung und/oder thermischen oder strahlungstechnischen Vernet-
zung an. Bei der Beschichtung kann es sich um einen sogenannten Vorplanarisie-
rer und Primer handeln. Als weiteres Aggregat zur Vorbereitung der Folienbahn
fiir ihre Beschichtung ist auch noch ein Heizkanal 35 vorhanden, der beispiels-
weise mit Heissluft-Zufiihrungen und/oder mit IR-Strahlern bestuckt ist, um die
Folienbahn auf eine fiir ihre Beschichtung glinstige Prozesstemperatur aufzuhei-

zen.

Dem Plattenpaar 1, 2 in Fig. 1 nachgeordnet ist eine Messvorrichtung 40, die da-
tentechnisch mit einer in Laufrichtung der Folienbahn weiter hinten angeordneten
Vorrichtung 50 zur Beschriftung und/oder Codierung der Folienbahn in Verbin-
dung steht. Diese beiden Vorrichtungen werden weiter unten noch naher be-

schrieben.

Die Vorrichtung von Fig. 1 wird vorzugsweise in einem Reinraum aufgestellt und
betrieben, was durch den in Fig. 1 eingezeichneten Rahmen angedeutet ist. Zumin-
dest die mit einem Punktmuster versehenen Umlenkwalzen sind sogenannte Luft-
walzen mit einer pordsen Oberflachenschicht, aus der gereinigte Luft oder Stick-
stoff unter Ausbildung eines Gaskissens ausstromt, das die Folienbahn entgegen

ihrer Bahnspannung auf Abstand halt und insofern kontaktlos umlenkt.
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Figur. 2a und Fig. 2b zeigen im Schnitt jeweils zwei kurze, sich gegenuberliegende
Abschnitte von zwei, in Laufrichtung der Folienbahn FB an sich wesentlich langeren
Platten 1, 2. In Fig. 2a ist unten eine Beschichtungsplatte 1 und oben eine Gegen-
platte 2 dargestelit. Die an den von der Folienbahn FB durchlaufenen Spalt 11 zwi-
schen den beiden Platten 1, 2 angrenzenden Oberflachen dieser Platten sind plan
ausgebildet. Die Beschichtungsplatte 1 weist mehrere Zufiihrungsbereiche fir Re-
aktions- und Spiilgas auf, welche durch pfannenartige Vertiefungen gebildet wer-
den, die mit einem offenporigen, porosen Sintermaterial ausgefillt sind. Eine dieser
pfannenartigen Vertiefungen ist mit 12 bezeichnet. Mit Gas gespeist werden die
pfannenartigen Vertiefungen 12 iiber Kandle, von denen einer mit 13 bezeichnet
ist. Die Verbindung zwischen den Kanalen 13 und den pfannenartigen Vertiefun-
gen 12 ist durch schmale Nuten 14 im Boden der pfannenartigen Vertiefungen 12
hergestellt. Zur Uberwindung des durch das porose Material verursachten Staudru-
ckes wird das Gas mit einem gewissen Uberdruck zugefiihrt. Unterhalb und in dem
pordsen Material verteilt sich das zugefiihrte Gas und tritt gleichmassig verteilt aus
diesem in den Spalt 11 aus. Gegenlber der Folienbahn bildet sich ein diese stutzen-
des Gaskissen. Zur Ableitung der tiber die Zufiihrungsbereiche zugefihrten Gase
sind Ableitungsbereiche vorhanden, welche als Nuten ausgefiihrt sind, von denen
eine mit 15 bezeichnet ist. Die Nuten 15 minden in weitere Kanale, von denen ei-
ner mit 16 bezeichnet ist. Damit das zugefiihrte Gas zu den Ableitungsbereichen
fliesst, braucht es in Richtung auf diese hin einen gewissen Druckabfall. Ableitungs-
bereiche sind in Fig. 2a nur zwischen jeweils einem Paar von Zufiihrungsbereichen
vorhanden, konnten aber auch beidseits von jedem einzelnen Zufiihrungsbereich
vorgesehen sein. Bei einer Gruppe von vier Zufiihrungsbereichen, konnten sogar
drei Ableitungsbereiche vorgesehen sein. Durch die schragen Rander der mit poro-
sem Material ausgefillten pfannenartigen Vertiefungen 12 ergeben sich zwischen
aneinander angrenzenden Zufiihrungsbereichen im Querschnitt spitz zulaufende
Trennwande, die eine Vermischung der zugefiihrten Gase im porosen Material ver-
hindern. Gegen die Ableitungsbereiche hin verhindern die Pfannenrander, dass zu-
gefilhrtes Gas aus dem porosen Material direkt in diese gelangen kann. Unter In-

kaufnahme einer gewissen Vermischung und/oder eines gewissen Gasverlustes
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konnten die Trennwande auch niedriger, d.h. nicht bis an die Oberflache des poro-
sen Materials reichend oder auch ganz weggelassen werden. Es ergabe sich in die-
sem Fall eine mehr oder weniger durchgehende porose Schicht wie dies bei der Ge-

genplatte von Fig. 2a der Fall ist.

Trotz der Trennwande und insbesondere wegen der sich in Fig. 2a nach aussen hin
verjiingenden Form grenzen die Zufiihrungsbereiche in Fig. 2a (wie dies generell
bevorzugt ist) praktisch unmittelbar aneinander bzw. an ihre jeweils benachbarten
Ableitungsbereiche. Es gibt dadurch keine oder allenfalls nur sehr kleine nicht poros
ausgebildete Zonen zwischen diesen Bereichen, wie der Stand der Technik gemass
US 7,789,961 B2 sie fir unverzichtbar halt. Die Druckverteilung in den sich ausbil-
denden Gaskissen ist dadurch wesentlich homogener und lokale Druckspitzen, die
zu einer Ausbeulung der Folienbahn fiihren konnten, werden vermieden. Die Ge-
genplatte 2 von Fig. 2a weist wenigstens einen, sich tiber mehrere Zufihrungs- und
Ableitungsbereiche der Beschichtungsplatte 1 erstreckenden Zufuhrungsbereich
fiir ein Gas auf, wobei auch dieser Zuflihrungsbereich unter Verwendung von po-
rosem Material in einer pfannenartigen Vertiefung 17 ausgebildet ist. Auch aus die-
sem porosen Material tritt das zugeflihrte Gas gleichmassig verteilt aus und bildet
ein Gaskissen gegentiiber der Folienbahn. Die beidseitigen Gaskissen halten die Fo-
lienbahn auf Abstand von den Oberflachen der beiden Platten 1, 2, so dass die Fo-
lienbahn kontaktlos zwischen ihnen durchlauft. Einer der Speisekanale fir die Ver-
sorgung des mindestens einen Zufiihrungsbereichs mit Gas in der Gegenplatte 2 ist

mit 18 bezeichnet.

Bei der erfindungsgemassen Vorrichtung ist bei nur einem Plattenpaar die Gegen-
platte oder bei mehreren Plattenpaaren mindestens eine Gegenplatte ebenfalls als
Beschichtungsplatte ausgebildet. Eine solche Ausbildung ergibt sich aus Fig. 2a
durch Ausbildung der Gegenplatte 2 als Beschichtungsplatte entsprechend der Be-
schichtungsplatte 1.

Die in Laufrichtung der Folienbahn ersten vier Zufiihrungsbereiche von Fig. 2a sind
zusammen mit den beiden dargestellten Ableitungsbereichen als eine Gruppe ins-
besondere fiir einen ALD-Beschichtungszyklus unter Verwendung von TMA und

H,O als Reaktionsgase und von N; als Spllgas geeignet. Die Beschichtungsplatte 1
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ist mit einer Vielzahl solcher Gruppen versehen, wobei in der Teildarstellung von Fig.
2a von der nachfolgenden Gruppe lediglich noch zwei Zuflihrungsbereiche darge-
stellt sind. Fir den betrachteten ALD-Prozess kann die Ausdehnung der Zufiih-
rungs- und Ableitungsbereiche in Laufrichtung der Folienbahn wie oben bereits an-
gegeben bemessen sein. Mit diesen Bemessungen lassen sich auf einer Lange von
1 - 3 min Laufrichtung der Folienbahn 10 - 100 Gruppen fur entsprechend viele
ALD-Beschichtungszyklen unterbringen. Die bevorzugte Lange der beiden Platten

1, 2 betragt Tm mit 20 Gruppen.

Fig. 2b zeigt in einer Fig. 2a entsprechenden Darstellung ein Plattenpaar mit zwei
als Beschichtungsplatten ausgebildeten Platten 1, 2, welche zudem, wie dies fur die
meisten Anwendungen bevorzugt ist, deckungsgleich bzw. spiegelbildlich zueinan-
der ausgebildet sind. Diese Ausfihrungsform eignet sich fir eine beidseitige Be-
schichtung einer Folienbahn, oder wie dargestellt, zur jeweils nur einseitigen Be-
schichtung von zwei Folienbahnen, die in flachiger Anlage aneinander zwischen
den beiden Beschichtungsplatten durchlaufen. Der dargestellte Ausschnitt der Plat-
ten 1, 2 umfasst hier den Einlaufbereich, in welchem eine erweiterte Mundoffnung
ausgebildet ist und in dem Spiilgas zugefiihrt wird. Die in Folienlaufrichtung nach-
folgenden Zufiihrungsbereiche sind wie in Fig. 2a wieder paarweise angeordnet,
wobei spitz zulaufende Trennwande zwischen ihnen jedoch niedriger als in Fig. 2a,

d.h. nicht bis an die Oberflache des pordsen Materials reichend, ausgebildet sind.

Der Einlaufbereich ist in Folienlaufrichtung langer als die nachfolgenden Zufiih-
rungsbereiche bemessen, wird andererseits im Beispiel von Fig. 2b aber auch nur
wie diese von einem Kanal 13 und Uber Nuten 14 gespeist. Um eine ausreichend
gleichmassige Verteilung des zugefiihrten Splilgases in der porosen Schicht beider
Platten 1, 2 zu erzielen kdnnte die Anzahl Kanale 13 und/oder Nuten 14 im Ein-
laufbereich natirlich erhoht werden. Ggf. weitere Kanale 13 und vor allem Nuten
14 konnten wegen der grosseren Lange des Einlaufbereichs aber auch senkrecht zu
den dargestellten vorgesehen werden, wie dies jeweils durch eine strichlierte Linie

unterhalb der porosen Schichten in beiden Platten 1, 2 angedeutet ist.
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Um allgemein eine gute Querverteilung des in das porose Material stromenden Ga-
ses in den porosen Schichten zu erzielen sind in Fig. 2a und Fig. 2b pro Zuflhrungs-
bereich jeweils zwei zueinander parallele Nuten 14 vorgesehen, die mir den Kana-
len 13 in Verbindung stehen. Die Nuten sind im Verhaltnis zu den Kanalen 13 relativ
schmal bemessen, wobei ihr gegenseitiger Abstand in den Darstellungen von Fig.
2a und Fig. 2b anndhernd dem Durchmesser der Kanale 13 entspricht. Sofern ein
grosserer Abstand der Nuten 14 voneinander vorteilhaft ware, konnte dies ohne
gleichzeitige Vergrosserung des Durchmessers der Kanale 13 durch eine gegenei-
nander winklige, zur porosen Schicht hin gespreizte Anordnung der Nuten 14 er-

reicht werden.

Vorzugsweise sind die Zufiihrungs- und Ableitungskanale nicht einzeln aus der Be-
schichtungsplatte 1 herausgefiihrt, sondern innerhalb dieser so miteinander ver-
bunden, sodass die Anzahl von Gasanschliissen an der Beschichtungsplatte 1 we-
sentlich geringer ist. Besonders bevorzugt ist pro Gasart an der Beschichtungsplatte
jeweils nur ein Gasanschluss vorhanden. Im Falle eines ALD-Beschichtungszyklus
unter Verwendung von TMA und H,O als Reaktionsgase und von N, als Splilgas
waren das funf Anschliisse, namlich drei fiir die Zufihrung dieser Gase sowie je ein
Anschluss fiir die getrennte Ableitung der in den Ableitungsbereichen anfallenden
TMA/N; bzw. H,0/N; Abgase. Die Verbindungen zwischen Zufuhrungs- und Ab-
leitungskanalen mit den jeweils dazugehdrigen Anschliissen werden bevorzugt in-
nerhalb einer massiven Beschichtungsplatte realisiert durch verschiedene, auf un-

terschiedlichen Ebenen angeordnete Bohrungen.

Die Abstiande der Folienbahn zu beiden Platten 1, 2 sollten wie oben bereits ange-
geben moglichst gering sein. Erreicht wird dies unter anderem dadurch, dass der
Abstand der Beschichtungsplatte 1 von der Gegenplatte 2 variabel und durch den
Druck der Gaskissen gegentlber einer Gegenkraft bestimmt ist. Eine geeignete Ge-
genkraft kann mechanisch, beispielsweise durch Druckfedern, oder pneumatisch
oder hydraulisch aufgebracht werden, wobei eine Platte vorzugsweise ortsfest an-
geordnet ist. Bei horizontaler Anordnung kann das Gewicht der oberen Platte zur

Gegenkraft zumindest beitragen.
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Fig. 3a) zeigt eine Aufsicht auf den Bereich einer Gruppe von Zufiihrungs- und Ab-
leitungsbereichen fiir Reaktions- und Splilgas einer Beschichtungsplatte 1 zur Aus-
flihrung eines ALD-Beschichtungszyklus und Fig. 3b) einen Querschnitt dieser
Gruppe. In Laufrichtung der Folienbahn FB kann bzw. soll die Beschichtungsplatte
1 mit einer Vielzah! solcher Gruppen aneinander anschliessend versehen sein. Ein
Zufiihrungsbereich fiir TMA als Reaktionsgas ist quer zur Laufrichtung der Folien-
bahn und einer fiir H,O als Reaktionsgas in Laufrichtung der Folienbahn schraffiert.
Mit einem Punktmuster sind die Bereiche versehen, iiber die N als Splilgas zuge-
fihrt wird. Die Ableitungsbereiche sind nicht schraffiert. Bis auf die Ableitungsbe-
reiche sind alle Oberflachen poros fir einen flachig gleichmassig verteilten Gasaus-
tritt ausgebildet. Uber die Gegenplatte 2 wird ebenfalls N, oder einfach gereinigte
Umgebungsluft zugefiihrt. Der in Laufrichtung der Folienbahn erste Zufiihrungsbe-
reich fiir Spiilgas N ist breiter als die drei nachfolgenden ausgebildet. Sofern die
dargestellte Gruppe einer entsprechenden Gruppe auf der Beschichtungsplatte 1
nachfolgt, folgt der erste Zufiihrungsbereich fur Spiilgas N, auf einen Zufiihrungs-
bereich fiir H,O. Die Verbreiterung des ersten Zufiihrungsbereichs fur Spulgas N,
tragt dabei dem Umstand Rechnung, dass die Desorption von H,O gegenliber der-
jenigen von TMA ein langsamerer Prozess ist. Neben einer Verlangerung des Zu-
flihrungsbereichs fiir Spiilgas N zur H,O-Desorption z.B. um Faktor 2 konnte aber
auch der Zufiihrungsbereich fiir H.O verlangert sein, denn je nach Temperatur und
H,O-Konzentration kann anstelle der H,O-Desorption die Reaktion mit H,O ge-
schwindigkeitsbestimmend sein. Die H,O-Konzentration sollte einerseits hoch sein,
um eine hohe Reaktivitat zu gewahrleisten, andererseits verhindert eine Limitierung
der H,O-Konzentration auf ca. 10%-relative Feuchte, dass ein H,O-Multilayer ad-
sorbiert wird, welcher wiederum die H,O-Desorption verlangsamen wirde. Bei ei-
ner Verlangerung der Zufiihrungsbereiche flir H,O um z.B. Faktor 1.5 kann unter
Beibehaltung der zugefiihrten Menge H,O und des Gasvolumenstroms pro Flache
die relative Feuchte von z.B. 15% auf 10% verringert werden. Der Verlangerungs-
faktor kann also in einer bevorzugten Ausfihrungsform sowohl fiir den Zufih-
rungsbereich fiir Spiilgas N zur H,O-Desorption, als auch fir den Zufihrungsbe-

reich fur H,O jeweils z.B. 1.5 betragen.
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In Fig. 3 sind Ableitungsbereiche in Laufrichtung der Folienbahn jeweils angrenzend
an jeden der beiden Zufiihrungsbereiche fiir Reaktionsgas TMA und H;O vorgese-
hen, wobei sich die in Fig. 3b) durch die Pfeile dargestellten Stromungen einstellen.
Alle Gase stromen in und entgegen der Laufrichtung der Folienbahn zum jeweils
nachstliegenden Ableitungsbereich. In Fig. 3a) sind Ableitungsbereiche quer zur
Laufrichtung der Folienbahn nur jeweils angrenzend an den Zufiihrungsbereich fur
das Reaktionsgas TMA vorgesehen. Dadurch kann dessen Ausstromen aus dem
Spalt zwischen den beiden Platten 1, 2 quer zur Laufrichtung der Folienbahn ver-
hindert werden. Entsprechende Ableitungsbereiche sind am Zufiihrungsbereich fiir
das Reaktionsgas H,O nicht vorgesehen, da das Austreten von Wasser in die Um-
gebung in der Regel unkritisch ist. Sollte das nicht der Fall sein oder bei Verwendung
eines anderen Reaktionsgases konnten jedoch auch hier seitliche Ableitungsberei-
che vorgesehen werden. Wie in Fig. 3a) schliesslich auch noch dargestellt ist, er-
streckt sich der Zufiihrungsbereich fiir das Splilgas quer zur Laufrichtung der Foli-
enbahn beidseits Uber diese hinaus, so dass die Folienbahn vollflachig auf einem
Gaskissen abgestitzt ist. Das gilt auch fir die Gegenplatte 2, die vorzugsweise

randseitig mit der Beschichtungsplatte 1 abschliesst.

Fig. 4a) zeigt eine Aufsicht auf eine anders gestaltete Gruppe von Zufiihrungs- und
Ableitungsbereichen fiir Reaktions- und Spiilgas einer Beschichtungsplatte 1 zur
Ausfiihrung eines ALD-Beschichtungszyklus und Fig. 4b) einen Querschnitt dieser
Gruppe. Diese unterscheidet sich von der Ausflihrung gemass Fig. 3 dahingehend,
dass hier Ableitungsbereiche in Laufrichtung der Folienbahn FB jeweils nur angren-
zend an ein Paar von Zufiihrungsbereichen vorhanden sind wie dies auch in Fig. 2
der Fall ist, wobei der in Laufrichtung der Folienbahn jeweils vordere Zufiihrungs-
bereich des Paares von Zufiihrungsbereichen ein Zufihrungsbereich fir Spilgas
und der hintere ein Zufiihrungsbereich fiir Reaktionsgas ist. Das hat zur Folge, dass
das Spulgas mehrheitlich entgegen der Laufrichtung der Folienbahn stromt, wohin-
gegen die Reaktionsgase in Laufrichtung der Folienbahn stromen. Dadurch kénnen
die Zufuhrungsbereiche fiir Spilgas praktisch auf ihrer gesamten Lange, statt nur

der halben Lange zur Desorption der Reaktionsgase ausgenutzt werden.
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Die Halbierung der Anzahl Abgasschlitze erlaubt es, den Gasverbrauch fir die Gas-
kissen zu verringern. Ferner werden die Reaktionsgase hierdurch besser ausge-
nutzt: Bei der Ausbildung gemass Fig. 3 kann zum Beispiel TMA, das in der Nahe
eines links angrenzenden Abgasbereichs ausstromt, in diesen gelangen, ohne mit

der Folienbahn Gberhaupt in Kontakt gekommen zu sein.

Die Trennung der verschiedenen Reaktionsgase kann trotz der reduzierten Anzahl
Ableitungsbereiche dadurch gewdhrleistet werden, dass der Spilgasdruck leicht
hoher als der Reaktionsgasdruck eingestellt wird. Ein kleiner Teil des Spllgases wird
dadurch tber den angrenzenden Zufiihrungsbereich fur Reaktionsgas in einen ent-
fernteren Ableitungsbereich stromen, was in Fig. 4b) durch einen kurzen Pfeil auch
angedeutet ist. In gleicher Weise wirkt sich eine Dickenreduktion des porésen Ma-
terials im ZufUhrungsbereich fiir Splilgas aus oder eine gewisse Verlangerung der
Zufiihrungsbereiche fur Spiilgas beispielsweise um 20% gegenuber den Zufih-

rungsbereichen fir die Reaktionsgase.

In Fig. 4 sind fir eine effektivere Desorption des H,O der an den Zuflihrungsbereich
fiir TMA angrenzende Zufiihrungsbereich flr Spiilgas langer ausgebildet als der Zu-
fiihrungsbereich fiir H,O angrenzende Zufiihrungsbereich fiir Spulgas. Dies kann
sinnvoll sein, wenn die Desorption von H,O geschwindigkeitsbestimmend ist. An-
ders als bei einer Gruppe mit vier Ableitungsbereichen ist aber bei einer Gruppe mit
zwei Ableitungsbereichen eine Verlangerung des Zufiihrungsbereichs fir Spllgas
N, zur H,O-Desorption alleine nur begrenzt sinnvoll, weil das zusatzlich zugefihrte
Spiilgas teilweise in Folienlaufrichtung (in Fig. 4b nach rechts) stromt, ohne die ge-
wiinschte Spiilwirkung in Richtung des links angrenzenden Ableitungsbereichs zu
entfalten. Um einen Grossteil des zusatzlich zugefiihrten Spllgases nach links zu
driicken, kann der angrenzende Zufiihrungsbereich fir TMA verlangert werden,
was fur sich betrachtet aber nicht sinnvoll ist, da die Oberflachenreaktion mit TMA
nicht geschwindigkeitsbestimmend ist. Bei einer Gruppe mit nur zwei Ableitungs-

bereichen sind deshalb bevorzugt alle Zufiihrungsbereiche gleich lang.

Grundsatzlich ware es auch maoglich, bei einer Gruppe mit vier Zufihrungsberei-
chen fiir Reaktionsgas drei Ableitungsbereiche vorzusehen. Ergeben wiirde sich

eine Struktur gemass Fig. 3, bei welcher der Ableitungsbereich entweder zwischen
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den vorderen beiden oder den hinteren beiden Zufiihrungsbereichen wegelassen

wird.

Fig. 5 zeigt einen Querschnitt einer Gruppe von Zufiihrungs-und Ableitungsberei-
chen fiir Reaktions- und Spiilgas einer Beschichtungsplatte 1 mit gegenuberliegen-
der Gegenplatte 2 zur Ausfiihrung eines ALD-Beschichtungszyklus. Wie in Fig. 4
sind hier Ableitungsbereiche in Laufrichtung der Folienbahn FB jeweils nur angren-
zend an ein Paar von Zufiihrungsbereichen vorhanden. in Laufrichtung der Folien-
bahn sollen mehrere solcher Gruppen aneinander anschliessend vorhanden sein.
Einem Zufiihrungsbereich 21 fiir ein Reaktionsgas ist eine UV-Lampe 22 zugeord-
net. Diese ist in einer Nut zwischen dem Zuflihrungsbereich 21 und einem Ablei-
tungsbereich 23 angeordnet und erstreckt sich quer zur Laufrichtung der Folien-
bahn Uber deren Breite. Im Zufiihrungsbereich 21 wird ein ozonhaltiges Gas zuge-
fiihrt, das in Laufrichtung der Folienbahn vollstandig tiber die UV-Lampe hinweg
zum Ableitungsbereich 23 stromt. Das Ozon (Oz) in dem ozonhaltigen Gas wird
vorzugsweise zentral fur alle damit zu versorgenden Zufiihrungsbereiche in einem
externen Ozongenerator (nicht dargestellt) aus sauerstoffhaltigem Gas erzeugt.
Die UV-Lampe 22 erzeugt vorzugsweise UVC-Strahlung und/oder VUV-Strahlung
mit einer Wellenlange von 254nm und/oder 185nm. Mit dieser Strahlung werden
aus dem Ozon in dem zugefiihrten und tber die UV-Lampe 22 stromenden, ozon-
haltigen Gas durch Photolyse Sauerstoff-Radikale O('D) erzeugt. Diese reagieren
mit einem metallhaltigen Reaktionsgas unter Bildung eines Metalloxids, der im
nachfolgenden Beschichtungszyklus in dem zweiten Zufiihrungsbereich der nach-
folgenden Gruppe von Zufiihrungs-und Ableitungsbereichen (entsprechend dem
zweiten Zufiihrungsbereich 24 der dargestellten Gruppe) zugefuhrt wird. Da die
Sauerstoff-Radikale O('D) sehr kurzlebig sind, ist die UV-Lampe mit nur geringem
Abstand von zum Beispiel 2 mm von der Folienbahn angeordnet. So kann ein aus-
reichend grosser Teil der erzeugten Radikale mit der Folienbahn in Kontakt kom-
men. Die UV-Lampe 22 kann riickseitig mit einem Reflektor versehen sein, um auch
das nach hinten gegen die Beschichtungsplatte 1 abgestrahlte Licht auszunutzen.
Durch Beriihrungskontakt mit der Beschichtungsplatte 1 konnte die UV-Lampe

auch gekuhlt werden.
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Anstatt aus extern erzeugtem, ozonhaltigem Gas konnen Sauerstoff-Radikale
O('D) als Reaktionsgas auch aus im Zufiihrungsbereich 17 zugefihrtem, sauer-
stoffhaltigem Gas lokal durch Einsatz einer VUV-Lampe wie einer Xey*-Excimer-

lampe anstelle der UV-Lampe 22 erzeugt werden.

Fig. 6 zeigt einen Querschnitt einer Gruppe von Zufiihrungs-und Ableitungsberei-
chen fiir Reaktions- und Splilgas entsprechend Fig. 5, wobei jedoch anstelle der UV-
oder VUV-Lampe 22 zur Erzeugung von Sauerstoff-Radikalen eine Plasmaquelle 25
vorgesehen ist. Ein Plasma wird hierbei durch Oberflachenentladung (Surface Die-
lectric Barrier Discharge Plasma (SDBD)) direkt im Spalt zwischen der Plasmaquelle
25 und der Folienbahn FB erzeugt, was auf Grund kurzer Wege wiederum gunstig
im Hinblick auf die Kurzlebigkeit der Sauerstoff-Radikale ist. 25.1 und 25.2 be-
zeichnen Hochspannungselektroden, welche in einem Dielektrikum 25.3 eingebet-
tet sind. 25.5 bezeichnet einen Kanal fiir eine Kuthiflussigkeit ebenfalls im Dielektri-

kum 25.3.

Fig. 7 zeigt einen Querschnitt einer Gruppe von Zufihrungs-und Ableitungsberei-
chen fir Reaktions- und Spiilgas entsprechend Fig. 6, wobei jedoch anstelle der
Plasmagquelle 25 eine Plasmaquelle 26 vorgesehen ist. Bei dieser wird das Plasma in
einer Entladungszone in einem Spalt zwischen zwei angrenzenden Dielektrika 26.3
und 26.4 erzeugt. Die Hochspannungselektroden 26.1 und 26.2 sind mit Kiihlka-
nadlen 26.5 und 26.6 in den beiden Dielektrika eingebettet. Das sauerstoffhaltige
Gas wird hierbei nicht wie in Fig. 6 (iber einen angrenzenden Zufuhrungsbereich
zugefihrt, sondern stromt direkt durch den Spalt zwischen den beiden Dielektrika
26.3 und 26.4. Der Zufiihrungsbereich 21 von Fig. 6 entfallt dadurch, wobei des-
sen Platz fur die etwas breitere Plasmaquelle 26 verwendet ist. Bei dieser Ausfiih-
rungsform wird um den Preis langerer Wege vom Erzeugungsort der Radikale bis
zur Folienbahn FB ein lonenbeschuss der Folienbahn vermieden. Um die kurzlebi-
gen Radikale dennoch schnell von der Entladungszone an die Folienbahn zu brin-
gen, kann eine hohe Stromungsgeschwindigkeit eingestellt werden. Wegen der
dadurch bedingt hohen Gasmenge kann als sauerstoffhaltiges Gas Luft verwendet
werden. Falls der Gasstrom durch die Entladungszone ausreichend hoch ist, kann

auf eine anderweitige Kiihlung der Elektrode verzichtet werden.
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Beim Einsatz einer Plasmagquelle braucht es nicht unbedingt eine erhohte Prozess-
temperatur. Bevorzugt wird die Beschichtung nur leicht oberhalb der Umgebungs-
temperatur durchgefiihrt, sodass Heizmittel wie der Heizkanal 35 entfallen konnen

bei gleichzeitig moderatem Aufwand fiir die Kiihlung der Plasmaquellen.

Bei der erfindungsgemassen Vorrichtung konnen mehrere Paare von Beschich-
tungs- und Gegenplatten 1, 2 vorgesehen sein, denen die Folienbahn nacheinander
zur Erzielung grosserer Schichtdicken zugefiihrt ist. Fig. 8a) zeigt eine Anordnung
mit drei Paaren zur ALD-Beschichtung einer Folienseite, wobei die Beschichtungs-
platten jeweils mit ALD und die Gegenplatten jeweils mit N; gekennzeichnet sind.
Die Folienbahn FB wird mittels Umlenkwalzen 61, 62 geeignet umgelenkt. Bei der
dargestellten Anordnung ist die frisch beschichtete Seite der Folienbahn gegen die
mit 61 bezeichneten Umlenkwalzen gerichtet. Zumindest diese sind als sogenannte
Luftwalzen mit porosen Oberflachenschichten ausgebildet. Aus diesen ausstro-
mendes Gas bildet gegentiber der Folienbahn Gaskissen, welche die Folienbahn tra-

gen und kontaktlos umlenken.

Fur allfdllige Reinigungsarbeiten der aktiven Oberflachen der Platten 1, 2 konnen
diese beispielsweise in einer Rahmenkonstruktion gegeneinander beweglich mon-
tiert sein, so dass sie zur Erweiterung der Spalte 11 auseinander gefahren werden
konnen in Stellungen wie sie Fig. 8b) zeigt. Hierbei bewegen sich die Umlenkwalzen
61, 62 vorzugsweise jeweils zusammen mit den Platten 1, 2, wie dies Fig. 8b)

ebenfalls zeigt.

Fig. 9a) zeigt eine Anordnung auch wieder mit drei Plattenpaaren 1, 2, wobei diese
jedoch besonders platzsparend in einem kompakten Stapel angeordnet sind. Hier-
beiist es bevorzugt, wenn eine der Platten ortsfest montiert und die anderen Platten
gegeniiber dieser beweglich montiert sind. Fir allfallige Reinigungsarbeiten wird
ein Spalt 11 nach dem anderen erweitert. Figur 9 zeigt den Stapel mit einem erwei-
terten Spalt 11. Bevorzugt ist hier vorgesehen, dass die Weite der Spalte 11 wah-
rend des Durchlaufs der Folienbahn FB variabel ist und durch den Druck der Gaskis-

sen gegen eine Gegenkraft bestimmt wird.
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Anstelle von N; kann in Fig. 8 und/oder Fig. 9 auch einfach gereinigte Luft Uber die

Gegenplatten 2 zur Ausbildung der Gaskissen zugefihrt werden.

Wenn die Gegenplatte 2 wie in Fig. 10 dargestellt erfindungsgemass ebenfalls als
Beschichtungsplatte 1 ausgebildet ist, wird die Folienbahn FB doppelseitig be-
schichtet. Das kann fur gewisse Anwendungsfalle glinstig oder erforderlich sein.
Fiihrt man zwei Folienbahnen in Anlage aneinander gleichzeitig durch die Vorrich-
tung von Fig. 10, so werden jeweils nur deren Ausseiten beschichtet. Im Hinblick
darauf, dass ein mehrfacher Durchlauf durch ein Plattenpaar 1, 2 zur Erzielung ei-
ner gewliinschten Schichtdicke gegebenenfalls sowieso erforderlich ist, kann die
Vorrichtung von Fig. 10 mit Bahnwendemitteln versehen werden, um die gleiche
Folienbahn in nur einem Durchlauf doppelt durch sie durchzufiihren. Weiter erfin-
dungsgemass kann auch hier vorgesehen sein, dass die Weite des Spaltes zwischen
den beiden Platten wahrend des Durchlaufs der Folienbahn FB variabel ist und durch

den Druck der Gaskissen gegen eine Gegenkraft bestimmt wird.

Fig. 11 zeigt Bahnwendemittel, um die gleiche Folienbahn in nur einem Durchlauf
doppelt durch eine Vorrichtung gemass Fig. 10 durchzufihren. In Fig. 11 passiert
die Folienbahn FB von links kommend zum ersten Mal das horizontal angeordnete
Beschichtungsplattenpaar 1, 1 und wird danach mit einer ersten Umlenkwalze 71
rechtwinklig zur Seite (in Fig. 11 nach oben) abgelenkt. Eine zweite Umlenkwalze
72 bringt sie in Gegenlaufrichtung zu ihrer urspriinglichen Laufrichtung, so dass sie
neben dem Beschichtungsplattenpaar 1, 1 vorbei zurlicklauft. Mit einer dritten Um-
lenkwalze 73 erfolgt eine rechtwinklige Ablenkung der Folienbahn zur Seite zuriick
gegen ihren einlaufenden Teil (in Fig. 11 nach unten) bis sie nach einer vierten,
rechtwinkligen Umlenkung mit einer Umlenkwalze 74 wieder in Flucht mit ihrem
einlaufenden Teil kommt, sich aber immer noch in Gegenlaufrichtung bewegt. Mit
einer fiinften Umlenkwalze 75 wird sie schliesslich ohne seitliche Ablenkung um
180° umgelenkt, wonach sie zusammen mit ihrem einlaufenden Teil das Beschich-
tungsplattenpaar 1, 1 ein zweites Mal durchlauft. Danach lauft sie doppelt einseitig
beschichtet in Fig. 11 geradeaus nach rechts weiter. Die Umlenkwalzen 71 - 74

sind jeweils diagonal beztiglich der jeweiligen Laufrichtung der Folienbahn ausge-
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richtet und weisen vorzugsweise denselben Durchmesser auf. Bei der ersten Um-
lenkung wird die Folienbahn um diesen Durchmesser nach oben und bei der zwei-
ten Umlenkung um den gleichen Betrag nach unten zurlick auf ihre urspriingliche
Hohe versetzt. Bei der dritten und der vierten Umlenkung erfolgt jeweils ein Versatz
um diesen Betrag nach unten, so dass die Folienbahn unter ihren einlaufenden Teil
gelangt. Der doppelte Versatz nach unten wird durch die flinfte Umlenkwalze 75
ausgeglichen, indem diese doppelt so dick wie die Umlenkwalzen 71 - 74 ausge-
bildet ist. Dadurch wird die Folienbahn auf ihre urspriingliche Hohe und die ihres
einlaufenden Teils angehoben. Durch die beschriebenen Umlenkungen erfolgt auch
eine Wendung der Folienbahn, so sie beim zweiten Durchlauf Riicken-an-Rucken
mit ihrem einlaufenden Teil zu liegen kommt. Indem die Folienbahn in Fig. 11 auf
ihrer einen, zu 'beschichtenden Seite mit einem Streifenmuster versehen ist, lasst
sich thre jeweilige Orientierung gut erkennen. Alle Umlenkwalzen 71 - 75 sind als

porose Luftwalzen fir eine kontaktlose Umlenkung der Folienbahn ausgebildet.

Ein doppelter Durchlauf der Folienbahn ist auch moglich in Serie durch mehrere
Plattenpaare bzw. einen Plattenstapel. Ein Beispiel mit vier Plattenpaaren zeigt Fig.
12 in einem Querschnitt. Die Folienbahn FB durchlauft in Fig. 12 von links kom-
mend horizontal zunachst das unterste Plattenpaar und tritt nach dem Durchlauf
durch die beiden mittleren Plattenpaare aus dem obersten Plattenpaar horizontal
nach links laufend aus. Danach wird sie zundchst mit einer diagonal ausgerichte-
ten Umlenkwalze 71" rechtwinklig zur Seite abgelenkt. Eine zweite Umlenkwalze
72" lenkt sie ohne seitliche Ablenkung rechtwinklig nach unten um, wonach sie
den Plattenstapel sowie ihrem einlaufenden Teil passiert. Mit einer dritten Um-
lenkwalze 73" erfolgt eine weitere rechtwinklige Umlenkung ohne seitliche Ablen-
kung der Folienbahn zuriick in Richtung auf ihren einlaufenden Teil hin. Danach
wird sie mit einer vierten, diagonal ausgerichteten Umlenkwalze 74" rechtwinklig
zu Seite so abgelenkt, dass sie in Flucht mit ihrem einlaufenden Teil kommt, sich
aber noch in Gegenlaufrichtung zu diesem bewegt. Mit einer fiinften Umlenk-
walze 75" wird sie schliesslich um 180° umgelenkt, wonach sie zusammen und
Riicken-an-Riicken mit ihrem einlaufenden Teil erneut in den Plattenstapel eintritt

und diesen ein zweites Mal durchlauft.
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Da die Umlenkwalzen 72" und 73" hier weder mit der beschichteten Seite der Foli-
enbahn in Kontakt kommen noch diese zur Seite ablenken, konnen sie als Rollwal-

zen ausgefiihrt und mit der Folienbahn in Kontakt sein.

Fig. 13 zeigt im Querschnitt eine Stapelanordnung mit drei Plattenpaaren, wobeiim
Unterschied zu Fig. 9 hier alle Platten als Beschichtungsplatten ausgebildet sind,
durch die zwei Folienbahnen oder zwei Teile einer Folienbahn in Serie durchlaufen.
Zudem sind jeweils separate Umlenkwalzen 63, 64 flr die beiden Bahnen oder Teil-
bahnen zwischen den Plattenpaaren vorgesehen. Dies tragt dem Umstand Rech-
nung, dass die jeweils dussere Bahn an den Umlenkungen einen langeren Weg als
die jeweils innere Bahn zuriicklegen muss. Indem separate Umlenkwalzen fir die
beiden Bahnen oder Teilbahnen vorgesehen sind, konnen allfallige Probleme mit
der Bahnfiihrung durch deren Langsverschiebungen gegeneinander vermieden
werden. Die Umlenkwalzen 63, gegen welche die frisch beschichtete Seite der Fo-
lienbahn gerichtet ist, sind als Luftwalzen fir eine kontaktlose Umlenkung ausge-

bildet.

Fig. 14 zeigt eine gegeniiber Fig. 1 erweiterte Ausfihrungsform einer erfindungs-
gemassen Vorrichtung mit vier Paaren von in einem Stapel angeordneten Beschich-
tungsplatten 1 - 8 fir einen doppelten Durchlauf der Folienbahn FB wie vorstehend
beschrieben. Die Messvorrichtung 40 ist hier zwischen dem ersten 1, 2 und dem
zweiten Plattenpaar 3, 4 angeordnet, wobei die Folienbahn jedoch nur nach ihrem
ersten Durchlauf durch dieses Plattenpaar 1, 2 die Messvorrichtung 40 durchlauft.
Zur Ermoglichung einer einfachen Bahnfiihrung an der Messvorrichtung 40 ist zwi-
schen dem ersten 1, 2 und dem zweiten Plattenpaar 3, 4 ein Platzhalter 9 geordnet.
Die beispielweise entsprechend Fig. 12 ausgefiihrte Riickfiihrung und Wendung
der Folienbahn fir einen zweiten Durchlauf ist in Fig. 14 nicht naher dargestellt.

Lediglich ein Abschnitt des riickgefiihrten Teils der Folienbahn ist mit FB" bezeichnet.

Nach ihrer Beschichtung im doppelten Durchlauf durch den Plattenstapel 1 - 8 pas-
siert die Folienbahn im Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 14 weitere Aggregate 80 zur
inline Erzeugung einer Schicht oder weiteren Beschichtung der Folienbahn, wobei

diese grundsatzlich auch schon in Fig. 1 vorgesehen sein konnten.
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Die mit den Aggregaten 80 erzeugte Schicht kann eine Zwischenlage (Interleave)
sein, die zusammen mit der Folienbahn auf der Rolle R2 aufgerolit, bei deren
Weitverarbeitung aber spatestens nach Herstellung des Endproduktes (z.B. OLED)
wieder entfernt wird. Sie muss zu diesem Zweck von der Folienbahn ablosbar sein.
Eine solche Zwischenlage dient vor allem dazu, die dlinnen und empfindlichen
ALD- oder MLD-Schichten auf der Rolle R2 abzupolstern und gegen Beschadigun-
gen zu schiitzen. Auf der Rolle kann die Folienbahn namlich einem erheblichen
Wicklungsdruck ausgesetzt sein. Die Zwischenlage kann aus einer formlosen, ins-
besondere fliissigen, vernetzbaren Harzmasse erzeugt werden, welche beispiels-
weise aus einer Breitschlitzduse auf eine rotierende Beschichtungswalze gegossen
bzw. extrudiert wird. Noch auf der Beschichtungswalze kann die Masse mit UV-
Licht vernetzt werden, so dass eine selbsttragende Bahn entsteht. Diese kann
dann mit einer weiteren Walze mit der Folienbahn zusammengefihrt werden. Bei
dem Material fiir die Zwischenlage kann es sich auch um eine extrudierte, thermo-
plastisch verformbare sogenannte Hotmelt-Mischung handeln, welche nach dem
Auftragen keiner Vernetzung bedarf. In diesem Fall kann die UV-Bestrahlung
wegfallen, daflir misste die Beschichtungswalze als Kiihlwalze ausgefiihrt sein.
Die Zwischenlage sowie die erwahnten zu ihrer Herstellung inline geeigneten Ag-
gregate sind in Fig. 14 nicht dargestellt. Das zur Herstellung der Zwischenlage ver-
wendete Material kann mit besonderem Vorteil auch mit Gettern fiir Wassermole-
kiile versehen sein, um dadurch die beschichtete Folienbahn auf der Rolle R2 bis
zu ihrer Weiterverarbeitung trocknen zu halten oder sogar zusatzlich zu trocknen.
Der Getter kann auch auf eine zusatzlich separat zugefiihrte Folienbahn (nicht ge-
zeichnet) aufgebracht oder zwischen zwei zusatzlichen separat zugefihrten Foli-

enbahnen eingeschlossen werden.

Unter Umstanden ist es schwierig, zwei Bahnen ohne mindestens eine leichte ge-
genseitige Haftwirkung miteinander zu wickeln. Deshalb ist es bevorzugt, wenn
die Zwischenlage mit Haftwirkungen versehen ist, wie dies beispielsweise in WO

2015/132410 A1 beschrieben bekannt ist.

Die mit den Aggregaten 80 erzeugte Schicht kann andererseits eine mit der Folien-

bahn dauerhaft verbundene Schutzschicht fir die ALD- oder MLD-Schichten sein,
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die bei der Weitverarbeitung der Folienbahn auf dieser verbleibt. In diesem Fall kann
die mit den Aggregaten 80 erzeugte Schicht dauerhaft mit der Folienbahn verbun-
den sein und muss zudem auf die beschichtete Seite der Folienbahn aufgebracht
werden, wie dies Fig. 14 auch zeigt. In Fig. 14 umfassen die Aggregate 80 entspre-
chend ein Aggregat 81 zum Aufbringen der Beschichtung auf die laufende Folien-
bahn beispielsweise wieder in Form einer Breitschlitzduse, dem sich eine Trock-
nungsstrecke 82 zu deren Abtrocknung und/oder thermischen oder strahlungs-
technischen Vernetzung anschliesst. Auch eine permanent mit der ALD- oder MLD-
Schicht verbundene Schutzschicht kann Getter geeignet fiir Wasser und Sauerstoff

enthalten.

Fig. 15 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgemassen Vorrichtung
wiederum mit vier Paaren von in einem Stapel angeordneten Beschichtungsplatten
1 - 8 fiir einen doppelten Durchlauf der Folienbahn FB wie in Fig. 14. Im Unterschied
zu Fig. 14 ist die Messvorrichtung 40 hier jedoch zwischen einer Vorbeschichtungs-
platte 91 und einer Vorbeschichtungsgegenplatte 92 und dem kompletten Stapel
der acht Beschichtungsplatten 1 - 8 angeordnet. Die Gegenplatte liegt direkt am
Ricken der Beschichtungsplatte 1 an. Der in Fig. 14 dort lokalisierte Heizkanal 35
ist gegen Folienlaufrichtung entsprechend verschoben. Die Vorbeschichtungsplatte
91 kann entsprechend einer der vorbeschriebenen Beschichtungsplatten 1 und die
Vorbeschichtungsgegenplatte 92 wie eine Gegenplatte 2 ausgefiihrt sein. In letz-

terer wird bevorzugt Luft zur Ausbildung des Gaskissens verwendet.

Fig. 16 zeigt noch eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgemassen Vor-
richtung mit insgesamt sieben Paaren von einzeln paarweise nebeneinander sowie
in vier Etagen beispielsweise in einem Gestell iibereinander angeordneten Beschich-
tungsplatten 1 - 14 fiir einen doppelten Durchlauf der Folienbahn FB. Die einzelnen
Paare von Beschichtungsplatten sind hier horizontal liegend ausgerichtet, wobei die
unteren Platten jeweils ortsfest montiert und die oberen Platten gegenuber den un-
teren Platten in der Hohe jeweils beweglich sind. Unter dem Druck der sich unter-
halb und oberhalb der Folienbahn FB ausbildenden Gaskissen werden die oberen

Platten dynamisch angehoben bis die Folienbahn FB berlihrungsfrei zwischen ihnen
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durchlaufen kann. Die Gegenkraft zur dynamischen Einstellung des Plattenabstan-
des wird hierbei vorzugsweise ausschliesslich durch das Gewicht der oberen Platten
aufgebracht. Die Messvorrichtung 40 hier zwischen dem dritten und vierten Plat-
tenpaar angeordnet, konnte aber auch anders positioniert sein, ja nachdem welche
Dicke fiir die bereits entstandene Beschichtung gewiinscht wird beziehungsweise
glinstig ist. Wie im Beispiel von Fig. 15 durchlauft die Folienbahn FB nur nach ihrem
ersten Durchlauf die Messvorrichtung 40 und wird im weiten Durchlauf um sie her-
umgefiihrt. Die wiederum beispielweise entsprechend Fig. 12 ausgefihrte Riick-
fiihrung und Wendung der Folienbahn fir ihren zweiten Durchlauf ist auch in Fig.
16 nicht naher dargestellt. Lediglich ein Abschnitt des riickgefiihrten Teils der Foli-

enbahn ist mit FB' bezeichnet.

Mit der gestrichelten Linie ist in Fig. 14, 15 und 16 jeweils eine Kapselung ange-
deutet zur thermischen Isolierung der Plattenstapel und des Heizkanals 35 sowie
zur Absaugung von Spulgas. Eine entsprechende Kapselung kénnte auch in Fig. 1

vorgesehen sein.

Fig. 17 zeigt eine Ausfihrungsform einer Messvorrichtung 40, wie sie in den Figu-
ren 1, 14, 15 und 16 vorzugsweise eingesetzt ist. Sie dient zur Ermittlung eines
OTR-Wertes der zuvor beim Durchlauf durch das Plattenpaar 1,2 bzw. 91, 92 er-
zeugten ALD- oder MLD-Beschichtung. Die Messvorrichtung 40 weist ahnlich wie
die Paare von Beschichtungs- und Gegenplatten 1, 2 zwei sich gegenuberliegende
flache Platten auf, wobei die eine dieser Platten im Folgenden als Messplatte 41 und
die andere als Gegenmessplatte 42 bezeichnet wird. Die Folienbahn FB lauft zwi-
schen den beiden Platten 41, 42 in gerader Linie gestiitzt auf Gaskissen kontaktlos
durch, wie dies in Fig. 16b) erkennbar ist. lhre zuvor beim Durchlauf durch das Plat-
tenpaar 1,2 bzw. 91, 92 beschichtete Seite ist dabei gegen die Messplatte 41 ge-
richtet. Beide Platten 41, 42 sind identisch ausgebildet und deckungsgleich ange-
ordnet. thre Innenseiten weisen, wie dies in Fig. 16a) in Aufsicht auf die Innenseite
der Messplatte 41 dargestellt ist, eine zentrale Messzone 43 auf, in der eine Sam-
melnut 44 mit einer zentralen Entnahmeoffnung 45 ausgebildet sind. Allseitig um-
geben ist die Messzone 43 von einem poros ausgebildeten Bereich 46 fur die flachig

verteilte Zufiihrung von Gas zur Ausbildung der Gaskissen. In dem Bereich 46 sind
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in Laufrichtung der Folienbahn vor und hinter der Messzone 43 jeweils zwei, sich
quer zu dieser Laufrichtung erstreckende Ableitungsbereiche vorhanden, von de-
nen einer mit 47 bezeichnet ist. Die sich ergebenden Gasstromungen sind in Fig.
16b) durch Pfeile gekennzeichnet. In der Messplatte 41 wird als Gas fur das Gas-
kissen hochreiner Stickstoff N, zugefiihrt. In der der Gegenplatte 42 wird fir das
Gaskissen hingegen Umgebungsluft oder reiner Sauerstoff zugefihrt. Aus den
Messzonen wird jeweils eine im Vergleich dazu wesentlich geringere Gasmenge
entnommen, so dass sich dort ein gewisser Staudruck ausbildet. Das aus der Mess-
zone 43 der Messplatte 41 entnommene Gas wird als Messgas einem Sauer-
stoffsensor (nicht dargestellt) zugefihrt und nachfolgend in die Umgebung entlas-
sen. Parallel dazu wird eine entsprechende Menge des fiir das Gaskissen der Mess-
platte 41 im Bereich 46 zugefiihrten hochreinen Stickstoffs N zur Hintergrundmes-
sung abgezweigt und einem weiteren Sauerstoffsensor (nicht dargestelit) zuge-
fihrt und nachfolgend ebenfalls in die Umgebung entlassen. Der von beiden Sau-
erstoffsensoren ermittelte Unterschied hinsichtlich des Sauerstoffgehalts in beiden
Messgasen beruht auf der Sauerstoffdiffusion aus der liber die Gegenmessplatte
42 zugefiihrten Umgebungsluft durch die beschichtete Folienbahn in das sauer-
stofffreie Stickstoffgas der Messplatte 41 und ist damit ein Mass fur den gewiinsch-

ten OTR-Wert.

Die Ermittlung des OTR-Wertes nach nur einem Durchlauf der Folienbahn durch das
Plattenpaar 1, 2 oder das Plattenpaar 91, 92 ist vorteilhaft gegentiber der Ermitt-
lung des OTR-Wertes nach einem gegebenenfalls sogar doppelten Durchlauf durch
alle Plattenpaare 1 - 8, weil die hierbei erzeugte Barriereschicht noch nicht sehr dick
ist und der OTR-Wert dadurch noch relativ gross ist. Entsprechend kann dieser Wert
in relativ kurzer Messzeit im Durchlauf der Folienbahn durch die Messvorrichtung
40 direkt inline gemessen werden. Aus diesem Grund kann das Plattenpaar 91, 92
in Folienlaufrichtung, wie in Fig. 15 auch dargestellt, sogar kiirzer als die Platten 1
- 8, beispielsweise weniger als halb so lang, bemessen werden. Die Anordnung der
Messvorrichtung in Fig. 15 weist gegenliber der von Fig. 14 messtechnisch den
Vorteil auf, dass durch die Verwendung von sauerstoffhaltiger Luft in der Gegen-

vorbeschichtungsplatte 92 die Folienbahn bezliglich O, vorkonditioniert ist.
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Der sich wahrscheinlich nach einem gegebenenfalls doppelten Durchlauf durch alle
Plattenpaare 1 - 8 ergebende OTR-Wert lasst sich basierend auf offline durchge-
flihrten Vergleichsmessungen durch Extrapolation ermitteln. Gunstig wirkt sich
hierbei aus, dass wahrscheinliche Undichtigkeiten der vollstandigen Barriere insbe-
sondere durch auf der Folienbahn vorhandene Fremdpartikel bereits an der noch

unvollstandigen Barriere erkennbar sind.

Mit der Messvorrichtung 40 von Fig. 16 lasst sich auch ein NTR-Wert ermitteln. In
diesem Fall kann in der Messplatte 41 als Gas flir das Gaskissen hochreines Argon
zugefiihrt und anstelle von Sauerstoffsensoren missen N-Sensoren eingesetzt
werden. Die Gegenmessplatte wiirde in diesem Fall reinen Stickstoff N, oder Luft

zufihren.

Mit der Vorrichtung 50, die mit der Messvorrichtung 40 datentechnisch verbunden
ist, kann die Folienbahn mit dem von der Messvorrichtung 40 ermittelten Messwert
oder einer daraus abgeleiteten Angabe im gleichen Durchlauf beschriftet und/oder
codiert werden. Dies kann drucktechnisch, pragetechnisch, stanztechnisch, oder
durch eine Veranderung von Materialeigenschaften beispielsweise mit einem Laser
erfolgen. Mit Inkjet-Drucktechnik lasst sich die erforderliche Information zum Bei-
spiel in Form eines 2D-Matrixcodes auf wenigen Quadratmillimetern unterbringen.
Damit der Aufdruck nicht stort oder nicht einfach erkennbar ist, kann er mit trans-
parenter oder fluoreszierender Tinte ausgefiihrt sein. Da bei der Weiterverarbeitung
der beschichten Folienbahn beispielsweise zu OLED-Strukturen nur jeweils relativ
kurze Abschnitte von 40 - 50 cm der Folienbahn bendtigt werden und diese nach-
folgend sogar noch weiter unterteilt werden, ist es bevorzugt, jeden solchen Ab-
schnitt oder sogar Teil mit mindestens einem Messwert zu versehen, selbst wenn
ein verlasslicher Messwert nur an einem langeren Teilstlick der Folienbahn ermittelt
werden kann. Die Messwerte konnen einerseits in einer flr eine spatere Weiterver-
arbeitung unkritischen Randzone, aber auch auf der nicht beschichteten Ruckseite
der Folienbahn liber deren beschichtete Flache verteilt beispielsweise in einem Ras-
ter von 100 mm x 100 mm oder entsprechend der anschliessenden Weiterverar-
beitung angebracht werden. Die Codierung kann auch so erfolgen, dass sie spater

automatisch auslesbar ist, beispielsweise durch beriihrungsloses Kodieren von in
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einer Randzone dazu vorhandene Magnetstreifen oder von Transpondern. Die ent-

sprechenden Daten konnten alternativ oder zusatzlich auch elektronisch zusam-

men mit einer Laufmeterkennung gespeichert werden (unter anderem auf mobilen

Speichern und z. B. in der Folienhiilse abgelegt werden), so dass sie bei der Weiter-

verarbeitung der beschichten Folienbahn oder bei sonstigem Bedarf abrufbar sind.
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1. Vorrichtung zur Abscheidung dinner Schichten durch wenigstens zwei

selbstbegrenzende Oberflachenreaktionen (ALD/MLD) auf einem Substrat (FB),

wobei die Vorrichtung mindestens eine Beschichtungsplatte (1) und mindes-

tens eine dieser gegeniiberliegend angeordnete Gegenplatte (2) aufweist,

wobei Mittel (R1, R2, U1, U2) vorhanden sind, das Substrat (FB) zwischen

den beiden Platten (1, 2) hindurch zu bewegen,

wobei die Beschichtungsplatte (1) mehrere, von dem Substrat liberfahrene
Zuftihrungsbereiche (12) und Ableitungsbereiche (15) fir Reaktions- und Spilgas
und die Gegenplatte (2) mindestens einen Zufiihrungsbereich (17) fir Spllgas o-

der Luft aufweist, und

wobei die zugefiihrten Gase Gaskissen bilden, welche das Substrat (FB) beim
Durchlauf zwischen den beiden Platten (1, 2) gegen diese abstitzten und auf Ab-

stand von ihnen halten,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Mittel (R1, R2, U1, U2) dazu ausgebildet sind, als Substrat auch zwei
Folienbahnen (FB) in Anlage aneinander in gerader Ausrichtung zwischen den bei-

den Platten (1, 2) hindurch zu bewegen,

dass die Beschichtungsplatte (1) und die Gegenplatte (2) in zumindest einem
Zufihrungsbereich (12, 17) pords fiir einen flachig Uber diesen Bereich verteilten

Gasaustritt ausgebildet sind,

dass die Gegenplatte (2) ebenfalls als Beschichtungsplatte (1) ausgebildet
und entlang der Laufrichtung der mindestens einen Folienbahn (FB) mehrere Zu-
flihrungs- und Ableitungsbereiche (12, 15) fir Reaktions- und Splilgas aufweist,

und
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dass die beiden Platten (1, 2) in einem variablen, durch den Druck der Gas-
kissen gegenliber einer Gegenkraft bestimmten Abstand gegeneinander beweglich

montiert sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
schichtungsplatte (1) und die dieser gegenlberliegend angeordnete Gegenplatte
(2) horizontal angeordnet sind und dass das Gewicht der oberen Platte zur Gegen-

kraft zumindest beitragt.

3. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 -2, dadurch gekennzeichnet,
dass an der Beschichtungsplatte (1) pro Gasart jeweils nur ein Gasanschluss vor-
handen ist, der mit den zugehorigen Zufiihrungs- oder Ableitungsbereichen (12,
15) der Beschichtungsplatte (1) durch Kanale (13, 16) in der Beschichtungsplatte
(1) in Verbindung steht.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 - 3, dadurch gekennzeichnet,
dass Ableitungsbereiche (15) in Laufrichtung der mindestens einen Folienbahn
(FB) jeweils nur angrenzend an ein Paar von Zufiihrungsbereichen (12) vorhanden
sind, wobei der in Laufrichtung der Folienbahn (FB) jeweils vordere Zufihrungsbe-
reich des Paares von Zufiihrungsbereichen vorzugsweise ein Zufihrungsbereich fiir

Splilgas und der hintere vorzugsweise ein Zufiihrungsbereich fiir Reaktionsgas ist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 - 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zufuhrungsbereiche (12) fir Reaktions- und/oder Spiilgas in Laufrichtung
der mindestens einen Folienbahn (FB) eine unterschiedliche Ausdehnung aufwei-

sen.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 - 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtungsplatte (1) quer zur Laufrichtung der mindestens einen Foli-
enbahn (FB) beidseits wenigstens eines Zuflihrungsbereichs (12) fir ein Reaktions-
gas jeweils einen, von der mindestens einen Folienbahn (FB) Uberfahrenen Ablei-
tungsbereich (15) fir das Reaktionsgas und/oder einen Zufihrungsbereich (12)

fir Spulgas aufweist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 — 6, dadurch gekennzeichnet,

dass mehrere Paare von Beschichtungs- und Gegenplatten (1 - 8) in Serie sowie
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vorzugsweise in einem Stapel angeordnet und Bahnumlenkungsmittel (61, 62)
vorhanden sind, um die mindestens eine Folienbahn (FB) den einzelnen Paaren

nacheinander zuzufihren.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 — 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zufiihrungs- und Ableitungsbereiche beider Platten (1, 1) deckungsgleich
ausgebildet sind.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 - 8, dadurch gekennzeichnet,
dass Bahnwendemittel (71-75) vorhanden sind, um eine Folienbahn (FB) nach ei-
nem ersten Durchlauf zwischen den beiden Platten (1, 1) zu wenden und den bei-
den Platten (1, 1) Riicken an Riicken mit einem im ersten Durchlauf befindlichen
Teil der Folienbahn fiir einen zweiten Durchlauf zwischen den beiden Platten (1, 1)

erneut zuzufihren.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 — 9, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens einem Zufiihrungsbereich (2 1) einer Beschichtungsplatte (1) eine
UV-Lampe (22), vorzugsweise eine UVC-Strahlung mit einer Wellenlange von
254nm erzeugende UV-Lampe, oder eine VUV-Lampe (22), bevorzugt eine Xe;*-

Excimerlampe mit 172 nm Wellenlange, zugeordnet ist.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 - 10, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens einem Zufihrungsbereich in einer Beschichtungsplatte eine Plas-

magquelle (25; 26) zugeordnet ist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 - 11, dadurch gekennzeichnet,
dass Mittel zur Erhitzung und/oder zur Trocknung der Folienbahn (FB) der Be-
schichtungs- und Gegenplatte (1, 2) in Laufrichtung der mindestens einen Folien-
bahn (FB) vorgeordnet sind, wobei diese Mittel vorzugsweise einen mit Heissluft-

Zufiihrungen und/oder mit IR-Strahlern bestlickten Heizkanal (35) umfassen.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 - 12, dadurch gekennzeichnet,
dass sie mit einer von einer Folienbahn (FB) durchlaufenen Messvorrichtung (40)
versehen ist, welche vorzugsweise nur einer Beschichtungs- und Gegenplatte (1,2)

oder nur einer Vorbeschichtungs- und Vorbeschichtungsgegenplatte (91, 92)
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nachgeordnet ist zur inline Ermittlung von OTR- oder NTR-Werten der beim Durch-
lauf zwischen diesen Platten (1,2 ; 91, 92) abgeschiedenen diinnen Schichten und
wobei vorzugsweise die Messvorrichtung (40) datentechnisch mit einer in Lauf-
richtung der Folienbahn (FB) weiter hinten angeordneten Vorrichtung (50) zur Be-
schriftung und/oder Codierung der Folienbahn (FB) mit den ermittelten OTR- oder
NTR-Werten verbunden ist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 - 13, dadurch gekennzeichnet,
dass der Raum zwischen den beiden Platten (1, 2) seitlich offen ist, so dass zuge-
fuhrtes Reaktions- und/oder Spilgas in die Umgebung entweichen kann, wobei in

der Umgebung vorzugsweise Atmosphéarendruck vorherrscht.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 - 14, dadurch gekennzeichnet,
dass Mittel (80) zur Herstellung einer fiir Wassermolekile durchldssigen und mit
Gettern fiir Wasser- und/oder Sauerstoffmolekiile versehenen Schutzschicht auf
den dinnen, durch wenigstens zwei selbstbegrenzende Oberflachenreaktionen
(ALD/MLD) auf der mindestens einen Folienbahn (FB) erzeugten Schichten aus ei-
ner formlosen Masse inline mit der Erzeugung dieser diinnen Schichten im gleichen
Durchlauf der mindestens einen Folienbahn vorhanden sind, wobei die Getter vor-

zugsweise transparent sind.
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