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(54)  Vorrichtung und Verfahren zur Erzeugung eines Schichtsystems

(67)  Zur Verbesserung der Variabilitat bei der Be-
schichtung von Substraten (12) wird eine Beschichtungs-
vorrichtung (10) vorgeschlagen, die eine Plasmaerzeu-
gungsvorrichtung zur Erzeugung eines Plasmastrahls
(22) aufweist, der aus einem Beschichtungskopf (26) der
Plasmaerzeugungsvorrichtung austritt. Es sind ein ers-
tes Partikelreservoir (14) und ein zweites Partikelreser-
voir (16) vorgesehen. Uber eine Transportleitung (24)

14 30 16 32

werden die Partikel aus dem ersten Partikelreservoir (14)
und dem zweiten Partikelreservoir (16) als Partikelge-
misch dem Plasmastrahl (22) zugefiihrt. Es ist eine Do-
siervorrichtung (18) zum dosieren der Menge der aus
dem ersten Partikelreservoir (14) in die Transportleitung
(24) eingebrachten Partikel relativ zu der Menge der aus
dem zweiten Partikelreservoir (16) stammenden Partikel
vorgesehen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Beschichtungsvor-
richtung zur Beschichtung eines Substrates mit einer
Plasmaerzeugungsvorrichtung nach dem Oberbegriff
von Anspruch 1. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Ver-
fahren zum Beschichten eines Substrates nach dem
Oberbegriff von Anspruch 11.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Das komplexe Anforderungsprofil moderner in-
genieur- und werkstofftechnischer Aufgabenstellungen
bedingt in zunehmendem Malf3e den Einsatz von Werk-
stoffkombinationen auch in Form von Verbundmateriali-
en oder Schichtsystemen. Derartige Schichtsysteme
kénnen beispielsweise als Schutz- oder Funktions-
schichten auf Kérpern gegen korrosive, thermische, che-
mische oder biologische Beanspruchungen in vielfaltiger
Weise eingesetzt werden. Zur Herstellung solcher Werk-
stoff- oder Schichtverbunde werden gegenwartig ver-
schiedene Technologien eingesetzt. Dabei kommen oft
die chemische Gasabscheidung (chemical vapor depo-
sition CVD) oder die physikalische Gasabscheidung
(physical vapor deposition PVD) zum Einsatz. Auch das
Loten, das Diffusionsschweillen oder das pulvermetall-
urgische Verbundpressen mit méglicher nachfolgender
Schmiedeoperation sind etablierte Verfahren. Die
Schichten werden dabei entweder uber die schmelzflus-
sige Phase (thermisches Spritzen) oder tiber die Dampf-
(PVD) oder Gasphase (CVD) auf einem kompakten Sub-
strat aufgebracht oder als kompakte Teile mittels eines
Hilfswerkstoffs (Léten) oder durch gleichzeitige Anwen-
dung von Druck und Temperatur (Diffusionsschweif3en)
direkt mit einem kompakten Substratwerkstoff verbun-
den.

[0003] Diese bekannten Technologien weisen aller-
dings verfahrensspezifische Grenzen auf. So vermin-
dern auftretende unglinstige Schichteigenschaften, wie
z. B. offene Porositdt und Risse in der Schicht die
Schutzwirkung gegenuber reaktiven Medien. Auch kén-
nen aufgrund von Temperaturgradienten zwischen den
Werkstoffen bei der Herstellung der Schichtverbunde oft-
mals Restspannungen in der thermisch beeinflussten
Zone der Bauteile zurlickbleiben. Damit sind oftmals auf-
wandige Nachbehandlungen erforderlich.

Stand der Technik

[0004] Diese Nachteile kdnnen durch das direkte Auf-
bringen von Schichten mit Hilfe eines Plasmajets, in den
Pulver eingebracht wird, oftmals reduziert oder ganz ver-
hindert werden. Ein derartiges Verfahren ist beispiels-
weise aus der US 5,853,815 bekannt. In diesem Doku-
ment wird vorgeschlagen, ein Substrat dadurch homo-
gen zu beschichten, dass ein Plasmastrom die ganze
Breite des Substrates Uberdeckt. Hierzu ist ein Partikel-
reservoir Uber eine Leitung direkt mit einer Plasmaerzeu-
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gungseinheit verbunden. Ein groRer Druckunterschied
zwischen der Beschichtungsfackel der Plasmaerzeu-
gungseinheit und der Umgebung der Beschichtungsfa-
ckel erzeugt ein Schockmuster, das dazu fuhrt, dass so-
wohl der Beschichtungsstrom breit gefachert, wie auch
das Beschichtungsmaterial gut im Plasmastrom verteilt
wird. Dabei kdnnen vielfaltige Materialkombinationen auf
ein Substrat aufgebracht werden. Hierzu wird beispiels-
weise ein Pulver eingesetzt, das aus einem Gemisch aus
mehreren Materialklassen besteht. Damit kdnnen vielfal-
tige Materialkombinationen bei entsprechender Diisen-
fuhrung auch auf komplex geformte Substrate aufgetra-
gen werden. Auf diese Weise kann z.B. ein sehr ver-
schleillfestes aber sprodes Material in eine elastische
Matrix eingebunden werden. Auch ist es mdglich, wah-
rend des Beschichtungsprozesses Pulver, die aus einer
Mischung von mehreren feinkérnigen metallischen Kom-
ponenten bestehen, zu sintern.

[0005] Aus der DE 199 58 473 A1 sind ein Verfahren
und eine Vorrichtung bekannt, wobei mit Hilfe eines Plas-
maverfahrens ein mehrschichtiger Aufbau auf einem
Substrat aufgebracht wird. Dabei kdénnen die Eigen-
schaften der einzelnen Schichten in einem weiten Be-
reich gewahlt werden. Hierzu wird vorgeschlagen, dem
aus der Plasmaerzeugungseinrichtung austretenden
Plasmastrahl die eine Schicht bildenden Spezies, so ge-
nannte Precursormaterialien, in Form von Pulver, Gasen
oder FlUssigkeiten zuzufiihren, die dann im Plasma che-
misch oder physikalisch so verandert werden, dass sie
als Cluster im Nano- oder Mikroskalenbereich auf dem
Substrat abgeschieden werden. Damit kann ein Kompo-
sit-Schichtsystem aufgebracht werden, wenn Precursor-
materialen mit unterschiedlichen Eigenschaften an un-
terschiedlichen Stellen des Plasmastrahls eingebracht
werden.

[0006] Ein Nachteil dieser Vorgehensweise beim Auf-
bringen von Schichten auf Substrate besteht darin, dass
die Eigenschaft der aufzubringenden Schichtim Prozess
festgelegt ist.

[0007] Die internationale Anmeldung
PCT/DE2006/000638, verdffentlicht als WO
2006/108395 A1, beschreibt eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Plasmabeschichtung. Dabei wird ein Plas-
mabrenner mit mehreren Expansionsstufen offenbart,
wobei jede Expansionsstufe eine Zuflihreinrichtung fiir
einen Beschichtungswerkstoff aufweist. An die Expansi-
onsstufen schlielt sich eine Mischkammer an, in der die
Beschichtungswerkstoffe miteinander und mit dem Plas-
ma vermischt werden.

[0008] Die deutsche Patentschrift DE 102008 053 640
B3 offenbart ein Beschichtungsverfahren, bei dem eine
Schicht auf ein Objekt aufgespritzt wird. Das aufzusprit-
zende Material wird durch einen Lichtbogen aus Drahten
geschmolzen. Ein Fillstoff kann Uber einen Injektor in
den Spritzstrahl eingebracht werden.

[0009] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, eine Vorrichtung vorzuschlagen, mit der eine
Beschichtung eines Substrats méglich wird, wobei die
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Eigenschaften der aufzubringenden Schicht auch wah-
rend des Beschichtungsprozesses veranderbar sind. Ei-
ne weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Ver-
fahren vorzuschlagen, mit dem die Méglichkeiten bei der
Beschichtung von Substraten variabler gestaltet werden
kénnen.

[0010] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch ei-
ne Beschichtungsvorrichtung zur Beschichtung eines
Substrates mit einer Plasmaerzeugungsvorrichtung mit
den Merkmalen gemal Anspruch 1 gel6st. Im Hinblick
auf das Verfahren wird die Aufgabe durch ein Verfahren
zur Beschichtung eines Substrats mit den Merkmalen
gemal Anspruch 11 geldst.

[0011] Eswird also eine Beschichtungsvorrichtung zur
Beschichtung eines Substrates vorgeschlagen. Diese
weist eine Plasmaerzeugungsvorrichtung zur Erzeu-
gung eines Plasmastrahls auf, wobei aus einem Be-
schichtungskopf der Plasmaerzeugungsvorrichtung der
Plasmastrahl austritt. Partikel aus einem ersten Partikel-
reservoir kbnnen dem Plasmastrahl (iber eine Transport-
leitung zugefiihrt werden. Ein zweites Partikelreservoir
ist vorgesehen, aus dem Partikel ebenfalls Uber die
Transportleitung dem Plasmastrahl zugefiihrt werden
kénnen. Mit einer Dosiervorrichtung in der Transportlei-
tung kann die Menge der Partikel aus dem ersten Parti-
kelreservoir relativ zur Menge der Partikel aus dem zwei-
ten Partikelreservoir eingestellt werden. Vorteilhaft ist
dabei, dass dieses Mengenverhaltnis auch wahrend des
Beschichtungsprozesses variiert werden kann. Damit
kann auch ein sich dnderndes Beschichtungsprofil auf
der Oberflache des Substrats erzeugt werden.

[0012] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Be-
schichtungsvorrichtung ist ein Regler zum Regeln der
dem Plasmastrahl zugefiihrten Menge des Partikelgemi-
sches vorgesehen. Dabei kann der Regler so ausgestal-
tet sein, dass die Menge der zugefiihrten Partikel in wei-
ten Bereichen, auch wahrend des Beschichtungsprozes-
ses variiert werden kann. DarUber hinaus ist es moglich,
den Regler als Schalter auszugestalten, oder den Regler
so auszufuihren, dass er eine Schalterfunktion aufweist,
so dass mit diesem Schalter ein Freischalten und Unter-
brechen der Zufuhr des Partikelgemisches zum Plasma-
strahl moéglich wird.

[0013] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
ist eine Mehrzahl von Partikelreservoirs vorgesehen. Die
Partikelreservoirs kdnnen dabei iber eine gemeinsame
Dosiervorrichtung in ihren Verhaltnissen zueinander ge-
mischt werden oder mit ihnen zugeordneten, separaten
Beschichtungskdpfen auf die Oberflache des Substrats
aufgebracht werden.

[0014] Bevorzugtist fir jedes Partikelreservoir jeweils
wenigstens ein separater Prozess vorgesehen, mitderen
Hilfe sich aus den Partikelreservoirs ein fluidisiertes Pul-
ver erzeugen lasst. Das Partikelreservoir und das zuge-
ordnete Prozessgas bilden jeweils eine Partikelférder-
einheit. Die Partikelférdereinheit kann eine Prozessgas-
regeleinheit zum Regeln des Mischungsverhaltnisses
aus Partikeln und Prozessgas aufweisen.
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[0015] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung kann die Beschichtungsvorrichtung wenigstens ei-
nen zweiten Beschichtungskopf und eine weitere, dem
zweiten Beschichtungskopf zugeordnete Partikelférder-
einheit aufweisen. Die Partikelférdereinheit weist dabei
ein weiteres Partikelreservoir, ein Prozessgas und eine
Prozessgasregeleinheit auf. Bei dieser Ausgestaltung
der Erfindung ist es auch méglich, eine Mehrzahl von
Beschichtungskdpfen und jeweils zugeordneten Parti-
kelférdereinheiten vorzusehen.

[0016] Im Hinblick auf das Verfahren zum Beschichten
eines Substrates erfolgt die Beschichtung in einer ersten
Ausgestaltung mit einer Beschichtungsvorrichtung, die
eine Plasmaerzeugungsvorrichtung zur Erzeugung ei-
nes Plasmastrahls und einen Beschichtungskopf auf-
weist, aus dem der Plasmastrahl austritt. Zur Beschich-
tung des Substrates werden aus einem ersten Partikel-
reservoir Partikel Uiber eine Transportleitung dem Plas-
mastrahl zugefiihrt. Weiterhin werden Partikel aus einem
zweiten Partikelreservoir mit denen aus dem ersten Par-
tikelreservoir tber eine Dosiervorrichtung gemischt und
dann gemeinsam in die Transportleitung eingebracht
und als Partikelgemisch dem Plasmastrahl zugefiihrt.
Der Plasmastrahl wird dann zusammen mit dem Parti-
kelgemisch auf die Oberflache des Substrats zur Bildung
der Beschichtung gerichtet. Dabei kdnnen die Partikel
aus dem ersten Partikelreservoir mit einem ersten Pro-
zessgas fluidisiert und die Partikel aus dem zweiten Par-
tikelreservoir mit einem zweiten Prozessgas fluidisiert
werden. Der Anteil am Gemisch von Partikeln aus dem
ersten Partikelreservoir kann zwischen 10% und 90%
und der Anteil von Partikeln aus dem zweiten Partikelre-
servoir kann zwischen 10% und 90% eingestellt werden.
AuBerdem ist es mdglich, den Anteil von Partikeln aus
dem ersten Partikelreservoir relativ zum Anteil von Par-
tikeln aus dem zweiten Partikelreservoir wahrend der Be-
schichtung des Substrats zu variieren, indem das Mi-
schungsverhaltnis zwischen den ersten und zweiten Par-
tikeln wahrend des Auftragens verandert wird.

[0017] In einer weiteren Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens erfolgt die Beschichtung mit
einer Beschichtungsvorrichtung, die eine Plasmaerzeu-
gungsvorrichtung zur Erzeugung eines Plasmastrahls
und einem Beschichtungskopf aufweist, aus dem der
Plasmastrahl austritt. Dabei wird das Substrat dadurch
beschichtet, dass Partikel aus einem ersten Partikelre-
servoir Uber eine Transportleitung dem Plasmastrahl an
einer ersten Zufiihrstelle zugefiihrt werden und Partikel
aus einem zweiten Partikelreservoir dem Plasmastrahl
an einer zweiten Zufiihrstelle so zugefiihrt werden, dass
auf dem Substrat eine erste Schicht mit Partikeln aus
dem ersten Partikelreservoir und eine zweite Schicht mit
Partikeln aus dem zweiten Partikelreservoir entsteht. Al-
ternativ kdnnen die erste und die zweite Zuflhrstelle
auch so gewahlt werden, dass auf dem Substrat eine
Gradientenschicht oder eine Verbundschicht entsteht.
[0018] Die zweite Schicht oder die Gradientenschicht
oder die Verbundschicht kann in einer weiteren Ausge-
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staltung dieses Verfahrens mit einer weiteren Schicht ab-
gedeckt werden, wobei Partikel aus einem dritten Parti-
kelreservoir einer weiteren Transportleitung zugefihrt
werden und dann dem zweiten Plasmastrahl eines zwei-
ten Beschichtungskopfes zugefiihrt und dann auf die
zweite Schicht mit Partikeln aus dem zweiten Partikelre-
servoir oder auf die Gradientenschicht oder auf die Ver-
bundschicht aufgebracht werden.

[0019] Mitdem erfindungsgeméafien Verfahrenundder
erfindungsgemaRen Vorrichtung kdnnen so die Eigen-
schaften der aufzubringenden Schicht in einem weiten
Bereich variiert werden. Durch gezielte und geregelte
Einbringung der Beschichtungsmaterialien in den Plas-
mabeschichtungsprozess kénnen funktionale Verbund-
schichten aufgebracht werden. Die Dicke und Zusam-
mensetzung der Verbundschicht kann dabei so geregelt
werden, dass die gewiinschten elektrischen, mechani-
schen und chemischen Eigenschaften maRgeschneidert
werden kénnen. Auch kénnen mehrere Schichten auch
mit unterschiedlichen Eigenschaften sowie Gradienten-
schichten auf dem Substrat erzeugt werden.

[0020] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung sind Gegenstand der nachfolgenden
Figuren sowie deren Beschreibungsteile.

[0021] Es zeigen im Einzelnen:

Fig. 1: schematisch eine Beschichtungsvorrich-
tung mit einem Plasmamodul;

Fig. 2: schematisch eine weitere Ausfiihrungs-
form einer Beschichtungsvorrichtung mit
einem Plasmamodul;

Fig. 3a-c: Beispiele in schematischer Darstellung
fur die mit der Beschichtungsvorrichtung
herstellbaren Schichten;

Fig. 4: eine schematische Darstellung flr eine
mdogliche Schichtenabfolge auf einem
Substrat nach einer Beschichtung;

Fig. 5: eine schematische Darstellung des Prin-
zips einer Gradientenschicht durch ein
Tiefenprofil; und

Fig. 6: eine schematische Darstellung eines Bei-
spiels fur eine mit der Beschichtungsvor-
richtung hergestellte leitfahige Beschich-
tung.

[0022] Fig. 1 zeigt schematisch eine Beschichtungs-
vorrichtung 10 zur Beschichtung eines Substrates 12.
Die Beschichtungsvorrichtung 10 weist ein Plasmamodul
auf, das einen Beschichtungskopf 26, eine Quelle fir ein
Plasmaprozessgas 56 und ein Netzteil 58 umfasst.

[0023] Der Beschichtungskopf 26 besteht aus einer
Brennkammer 60 in der zwischen zwei Elektroden 62
und 64 ein Lichtbogen 20 geziindet wird. Diesem Licht-
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bogen 20 wird aus dem Netzteil 58 zur Aufrechterhaltung
elektrische Energie zugefiihrt, so dass sich je nach Mo-
dulation des Netzteils 58 ein kontinuierlicher Plasma-
strahl 22 oder gepulster Plasmastrahl 22 ausbildet, der
an der Auslassseite 26A des Beschichtungskopfes 26
austritt. An der Einstrdmseite 26E des Beschichtungs-
kopfes 26 kann ein Plasmaprozessgas 56 zugefihrt wer-
den, so dass die Brennkammer 60 in geregelter Art von
dem Plasmaprozessgas 56 durchstromt wird. In den
Plasmastrahl 22 kann Gber einen Injektor 66, der hier als
externer Injektor dargestellt ist, ein Gemisch aus Pro-
zessgas 30, 32 und Partikeln zugefiihrt werden. Durch
die hohe Energiedichte im Plasmastrahl 22 kénnen die
Partikel teilweise aufgeschmolzen werden. So kénnen
sie auf der Oberflache 12a des Substrats 12 als erste
Schicht 50 abgeschieden werden. Da das Substrat 12
und der Beschichtungskopf 26 relativ zueinander beweg-
lich sind, kann auf diese Weise eine durchgehende
Schicht 50 auf dem Substrat 12 erzeugt werden.
[0024] Das zum Injektor 66 gefiihrte Partikelgemisch
stammt bei der in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsform
der Erfindung aus einer ersten Partikelférdereinheit 34
und einer zweiten Partikelférdereinheit 36. In den Parti-
kelférdereinheiten 34, 36 ist jeweils eine Prozessgasre-
geleinheit 38, 42 vorgesehen. Diese ermdglicht es, je-
weils die Anteile an Partikeln in dem jeweiligen Prozess-
gas 30, 32 unabhangig voneinander zu regeln. Bei Be-
darf kann in jeder Partikelférdereinheit 34, 36 jeweils mit
verschieden Prozessgasen 30, 32 gearbeitet werden, die
dann jeweils auf die eingesetzten Partikel in den Parti-
kelreservoirs abgestimmt sind. Aus der Mischung der
Partikel mit den Prozessgasen 30, 32 werden so Fluide
erzeugt, die mit Hilfe einer Dosiervorrichtung 18 in un-
terschiedlichen Anteilen zueinander gemischt werden
kénnen. Die Mischung hangt dabei von der auf dem Sub-
strat 12 gewiinschten Schicht 50 ab. Ublicherweise wird
das Mischungsverhaltnis der Partikel zueinander so ge-
staltet, dass der Anteil am Partikelgemisch von Partikeln
aus dem ersten Partikelreservoir 14 zwischen 10% und
90% und der Anteil von Partikeln aus dem zweiten Par-
tikelreservoir 16 zwischen 10% und 90% eingestellt wird.
[0025] Die Dosiervorrichtung 18 ist dabei so ausge-
fUhrt, dass mit ihr ein zeitlich festes Verhaltnis zwischen
dem Anteil am Partikelgemisch von Partikeln aus dem
ersten Partikelreservoir 14 und dem Anteil von Partikeln
aus dem zweiten Partikelreservoir 16 eingestellt werden
kann. Weiterhin kénnen auch Dosiervorrichtungen 18
eingesetzt werden, mit denen dartber hinaus oder aus-
schlieRlich ein sich zeitlich &nderndes Mischungsverhalt-
nis eingestelltwerden kann. Beider Dosierungistes auch
moglich, zumindest zeitlich befristet, den Anteil eines der
Partikel auf 0 zu setzen, so dass fiir einen bestimmten
Bereich auf der Oberflache des Substrates 12 die auf-
gebrachte erste Schicht 50 ausschlieBlich aus Partikeln
aus einem Partikelreservoir besteht.

[0026] Die Dosiervorrichtung 18 kann hierzu beispiels-
weise als Medienaddierer ausgefiihrt sein. Dabei kénnen
in den Medienaddierer zwei Fluide als zwei oder mehr
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Teilstrdme in eine oder mehrere Mischkammern einge-
leitet werden, wo dann die Mischung erfolgt. Die Misch-
reaktion kann Uiberwacht werden, wobei auch ein sich
zeitlich &nderndes Mischungsverhaltnis eingestellt wer-
den kann. Die Mischung wird dann Ublicherweise aus
einer Offnung im Boden oder im Deckel der Mischkam-
mer abgelassen und der Transportleitung 24 zugefiihrt,
die beispielsweise als Schlauchsystem ausgefiihrt sein
kann. Fur die Transportleitung 24 kénnen auch andere
Materialien als Schlauche, wie etwa Metallleitungen, ver-
wendet werden, je nachdem, welche Partikel fir die Be-
schichtung des Substrats 12 eingesetzt werden sollen.
Uber die Transportleitung 24 gelangt das Partikelge-
misch zu dem Injektor 66. Dem Injektor 66 kann ein Reg-
ler 28 vorgeschaltet sein, mit dessen Hilfe es mdglich ist,
die dem Injektor 66 zugeflihrte Menge des Partikelgemi-
sches zu regeln. Dabei kann die Regelung durch ein
Drosseln des Partikelstroms oder durch einen dynami-
schen Schaltvorgang, d. h. durch ein kontrolliertes Un-
terbrechen und Freischalten des Weges zur Transport-
leitung 24 im Regler 28 erfolgen.

[0027] Mit dieser Vorrichtung lassen sich dynamisch
veranderbare Schichten 50 auftragen. Schichtdicke und
Materialzusammensetzung lassen sich dynamisch lber
die Forderraten der Partikelférdereinheiten 34, 36 und
den Regler 28 einstellen. Damit kann die Schichtzusam-
mensetzung auch wahrend eines laufenden Beschich-
tungsprozesses dynamisch verandert werden.

[0028] Fig. 2 zeigt schematisch eine weitere Ausflh-
rungsform der Vorrichtung zum Beschichten eines Sub-
strates 12. GemaR dieser Ausfihrungsform der Erfin-
dung sind dem Beschichtungskopf 26 mehrere, im vor-
liegenden gezeigten Beispiel zwei, Injektoren 66, 68 zu-
geordnet. Wiederum werden die Partikel aus den Parti-
kelférdereinheiten 34, 36 in den gewtiinschten Anteilen
fluidisiert. Danach werden die aus der Partikelférderein-
heit 34 stammenden Partikel separat einem ersten Injek-
tor 66 zugefuhrt und gelangen an einer ersten Zufiihr-
stelle 46 in den Plasmastrahl 22. Die Partikel aus der
Partikelférdereinheit 36 werden einem zweiten Injektor
68 zugefiihrt und gelangen an einer zweiten Zuflihrstelle
48 in den Plasmastrahl 22. Den Injektoren 66, 68 kdnnen
jeweils wiederum Dosiervorrichtungen 18 vorgelagert
sein, deren Wirkungsweise bereits im Zusammenhang
mit Fig. 1 beschrieben wurde. Durch diese Anordnung
ergibt sich nun die Méglichkeit, zwei separate, vonein-
ander unabhéangige Schichten 50, 52 (Doppelschicht) auf
der Oberflache 12a des Substrats 12 zu erzeugen, deren
Eigenschaften unterschiedlich sein kdnnen (siehe Fig.
6).

[0029] Weiterhin bestehtauch die Mdglichkeit, mit die-
ser Anordnung eine sogenannte Gradientenschicht 54
(siehe Fig. 3c) herzustellen. Besonders vorteilhaft ist
dies, da sowohl die Doppelschicht, wie auch die Gradi-
entenschicht 54 in einem Prozessschritt auf das Substrat
12 aufgebracht werden kann. Je nach Anordnung der
Injektoren 66, 68 und damit je nach Lage der Zufiihrstel-
len 46, 48 zum Plasmastrahl 22 kénnen so vielfaltige
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Effekte erzielt werden. Diese beruhen darauf, dass die
Injektion in verschiedenen Bereichen des Plasmastrahls
22 stattfindet. Diese Bereiche unterscheiden sich durch
Strdomungsgeschwindigkeit, Temperatur und Plasmazu-
sammensetzung. Je nach strémungsmechanischer Ver-
mischung der Materialstrome entstehen Mehrfach-
schichten oder Mischschichten (Fig. 3).

[0030] In Figur 2 ist weiterhin schematisch dargestellt,
dass der mit dem Beschichtungskopf 26 durchgefihrte
Prozess erweitert werden kann. Hierzu kann die Be-
schichtungsvorrichtung 10 um einen weiteren Beschich-
tungskopf 27 erweitert werden. Im einfachsten Fall ist
diesem Beschichtungskopf 27 an seiner Einstromseite
27E ein Plasmaprozessgas 56 und ein Netzteil 58 zuge-
ordnet. Weiterhin ist ihm eine dritte Partikelférdereinheit
37 zugeordnet, die wiederum ein Partikelreservoir 15 so-
wie ein Prozessgas 33 aufweist. Mit der Prozessgasre-
geleinheit 44 kann wiederum das Verhaltnis Prozessgas
33 zu Partikeln aus dem Partikelreservoir 15 eingestellt
werden. Mit Hilfe einer bereits beschriebenen Dosiervor-
richtung 18 kann auch die Partikelmenge aus dem Par-
tikelreservoir 15 kontrolliert werden. So kann auf der
zweiten Schicht 52 eine dritte Schicht 53 abgeschieden
werden.

[0031] Um einen Schichtaufbau mit mehr als drei
Schichten oder einen Schichtaufbau mit zwei oder mehr
Gradientenschichten herstellen zu kdnnen, ist es mog-
lich, die Beschichtungsvorrichtung 10 statt mit einem be-
schriebenen einfach betriebenen Beschichtungskopf 27
mit einem weiteren Beschichtungskopf 26 und zwei In-
jektoren 66, 68 auszustatten, die dem oben beschriebe-
nen entsprechen.

[0032] In Fig. 3a ist schematisch ein Schichtaufbau
gezeigt, wie er mit einer Beschichtungsvorrichtung 10
geman Fig. 2 herstellbar ist. Dabei ist auf dem Substrat
12 eine erste Schicht 50, eine zweite Schicht 52 und eine
dritte Schicht 53 aufgebracht.

[0033] InFig.3bistschematisch eine sogenannte Ver-
bundschicht 55 dargestellt, die mit einer Beschichtungs-
vorrichtung 10 gemaR Fig. 1 oder 2 herstellbar ist. Dabei
werden die aus den Partikelreservoirs 14, 16 stammen-
den Partikel im Mischungsprozess (Fig. 1) oder durch
eine geeignete Wahl der Zuflihrstellen 46, 48 so mitein-
ander vermischt, dass eine mdglichst homogene Vertei-
lung der Partikelarten im Volumen der aufgebrachten
Verbundschicht 55 entsteht.

[0034] Fig. 3c zeigt schematisch eine Gradienten-
schicht 54, die mit der Beschichtungsvorrichtung 10 ge-
maR Fig. 2 herstellbarist. Dabei werden die Zufihrstellen
46, 48 so gewahlt, dass die Anzahl der Partikel in y-Rich-
tung jeweils ab- bzw. zunimmt.

[0035] Fig. 4 zeigt schematisch, dass es mdglich ist,
verschiedene Ubergange in der auf das Substrat 12 auf-
zubringenden Schichtfolge zu schaffen. Hierzu wird mit
einer geeignet gewahlten Konfiguration der Beschich-
tungsvorrichtung 10 in einem Beschichtungsdurchlauf
die dargestellte Schichtenfolge erzeugt.

[0036] Im Segment A werden drei verschieden Mate-
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rialien mit den Partikelnr, s, t in einem festen Verhaltnis
als Schicht auf dem Substrat 12 abgeschieden. Im Seg-
ment B, also zeitlich spater im selben Beschichtungsvor-
gang, wird die Schichtdicke der Verbundschicht 55 stetig
verringert und eine Deckschicht der Phase u auf die Ver-
bundschicht 55 aufgebracht. Im Segment C wird die
Schichtdicke der gesamten Multilage verringert bis in
Segment D die Schicht komplett unterbrochen wird und
damit das Substrat 12 an dieser Stelle nicht von einer
Schicht bedeckt wird. Im Segment E wird die Schichtdi-
cke der Phase u stetig erhéht und geht im Bereich F in
eine Gradientenschicht 54 (iber, bei dem an der Ober-
flache dieser Phase u das Material r in héchster Konzen-
tration eingebettet ist.

[0037] Fig. 5 zeigt schematisch das Prinzip der Ge-
staltung einer Gradientenschicht anhand eines Tiefen-
profils. Die Materialzusammensetzung geht von einem
Schichtmaterial S1 aus, das die hochste Konzentration
unmittelbar am Ubergangspunkt zum Substrat 12 hat. In
Richtung der Oberflache nimmt das Schichtmaterial S1
stetig ab, bis es an der Oberflache im Wesentlichen den
Wert 0 erreicht. Hingegen hat das Schichtmaterial S2 am
Ubergangspunkt zum Substrat 12 im Wesentlichen den
Wert 0 und nimmt in Richtung Oberflache stetig zu. Im
dargestellten Beispiel gibt es einen Ubergangsbereich
U, in dem das Schichtmaterial S1 und das Schichtmate-
rial S2 eine im Wesentlichen gleiche Konzentration auf-
weisen.

[0038] Fig.6 zeigteinenkonkreten Anwendungsfall fir
die erfindungsgemale Beschichtungsvorrichtung 10
und das erfindungsgemalfe Verfahren zum Beschichten
eines Substrates 12 am Beispiel einer leitfahigen Schicht
74 und einer Isolationsschicht 72. Beide Schichten wer-
den mitderBeschichtungsvorrichtung 10 auf ein Substrat
12 aufgebracht. Dabei wird die leitfahige Schicht 74 in
einer bahnférmigen Struktur auf das Substrat 12 aufge-
bracht. Die so geformte Leiterbahn soll im Bereich KO
nach auBen durch eine Isolationsschicht 72 geschiitzt
sein. Dabei kann die Isolationsschicht in den Bereichen
K1 und K2 zum Zweck der einfachen Kontaktierung un-
terbrochen sein.

Bezugszeichenliste:
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10
12
12a
14
15
16
18
20
22
23
24
25

Beschichtungsvorrichtung
Substrat

Oberflache des Substrats
Partikelreservoir
Partikelreservoir
Partikelreservoir
Dosiervorrichtung
Lichtbogen

Plasmastrahl

zweiter Plasmastrahl
Transportleitung

zweite Transportleitung

50

55

10
26 Beschichtungskopf
26A Auslassseite
26E Einstromseite
27 zweiter Beschichtungskopf
27E Einstromseite
28 Regler
30 Prozessgas
32 Prozessgas
33 Prozessgas
34 erste Partikelférdereinheit
36 zweite Partikelfordereinheit
37 dritte Partikelférdereinheit
38 Prozessgasregeleinheit
40 Partikelférdereinheit
42 Prozessgasregeleinheit
44 Prozessgasregeleinheit
46 erste Zuflhrstelle
48 zweite Zuflhrstelle
50 erste Schicht
52 zweite Schicht
53 dritte Schicht
54 Gradientenschicht
55 Verbundschicht
56 Plasmaprozessgas
58 Netzteil
60 Brennkammer
62 Elektrode
64 Elektrode
66 erster Injektor
68 zweiter Injektor
70 dritter Injektor
72 Isolationsschicht
74 leitfahige Schicht
A,B,C,D,E,F Segmente einer Schicht
rs,t Partikel
S1 Schichtmaterial
S2 Schichtmaterial
U Ubergangsbereich
K1 Bereich
K2 Bereich
K3 Bereich
Patentanspriiche
1. Beschichtungsvorrichtung (10) zur Beschichtung ei-

nes Substrates (12) mit einer Plasmaerzeugungs-
vorrichtung (20) zur Erzeugung eines Plasmastrahls
(22), der aus einem Beschichtungskopf (26) der
Plasmaerzeugungvorrichtung (20) austritt, mit ei-
nem ersten Partikelreservoir (14) und einer Trans-
portleitung (24) Uber welche Partikel, die im ersten
Partikelreservoir (14) untergebracht sind, dem Plas-
mastrahl (22) zufiihrbar sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens ein zweites Partikelre-
servoir (16) so vorgesehen ist, dass die Partikel des
zweiten Partikelreservoirs (16) Uber die Transport-
leitung (24) dem Plasmastrahl (22) in einem Parti-
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kelgemisch mit den Partikeln aus dem ersten Parti-
kelreservoir (14) zufiihrbar sind und dass eine Do-
siervorrichtung (18) zum Dosieren der Menge der
aus dem ersten Partikelreservoir (14) in die Trans-
portleitung (24) eingebrachten Partikel relativ zu der
Menge der aus dem zweiten Partikelreservoir (16)
in die Transportleitung (24) eingebrachten Partikel
vorgesehen ist.

Beschichtungsvorrichtung (10) nach Anspruch 1,
wobei die Dosiervorrichtung (18) so ausgefuhrt ist,
dass sie eine zeitlich verdnderbare Zusammenset-
zung des Partikelgemisches ermdglicht.

Beschichtungsvorrichtung (10) nach Anspruch 1
oder 2, wobei ein Regler (28) zum Regeln der dem
Plasmastrahl (22) zugefiihrten Menge des Partikel-
gemisches vorgesehen ist.

Beschichtungsvorrichtung (10) nach Anspruch 3,
wobei der Regler (28) als Schalter zum Freischalten
und / oder Unterbrechen der Zufuhr des Partikelge-
misches zum Plasmastrahl (22) ausgefihrt ist.

Beschichtungsvorrichtung (10) nach einem der An-
spriiche 1 bis 4, wobei eine Mehrzahl von Partikel-
reservoirs (14, 16) vorgesehen ist.

Beschichtungsvorrichtung (10) nach einem der An-
spriche 1 - 5, wobei wenigstens ein separates Pro-
zessgas (30) so vorgesehen ist, dass die Partikel
aus einem der Partikelreservoirs (14, 16) mit dem
Prozessgas (30) mischbar sind und ein fluidisiertes
Pulver bilden.

Beschichtungsvorrichtung (10) nach Anspruch 6,
wobei jedem Partikelreservoir (14, 16) ein separates
Prozessgas (30, 32) zugeordnet ist.

Beschichtungsvorrichtung (10) nach Anspruch 6
oder 7, wobei das Partikelreservoir (14, 16) und das
ihm jeweils zugeordnete Prozessgas (30, 32) eine
Partikelférdereinheit (34, 36) bilden, und die Parti-
kelférdereinheit (34, 36) eine Prozessgasregelein-
heit (38, 42) zum Regeln des Mischungsverhaltnis-
ses aus den Partikeln und dem Prozessgas (30, 36)
aufweist.

Beschichtungsvorrichtung (10) nach einem der An-
spriiche 1 bis 8, wobei die Beschichtungsvorrich-
tung (10) wenigstens einen zweiten Beschichtungs-
kopf (27) und wenigstens eine weitere, dem zweiten
Beschichtungskopf (27) zugeordnete Partikelférder-
einheit (37) mit einem Partikelreservoir (15), einem
zugeordneten Prozessgas (33) und einer Prozess-
gasregeleinheit (44), aufweist.

10. Beschichtungsvorrichtung (10) nach Anspruch 9,
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55

1.

12.

13.

14.

15.

wobei die Beschichtungsvorrichtung eine Mehrzahl
von Beschichtungsképfen (26, 27) und jeweils zu-
geordneten Partikelférdereinheiten (34, 36, 37) auf-
weist.

Verfahren zum Beschichten eines Substrates (12)
gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

- dass mit mindestens einer Plasmaerzeu-
gungsvorrichtung (20), die je einen Beschich-
tungskopf (26, 27) aufweist, je ein Plasmastrahl
(22) erzeugt wird, der aus dem jeweiligen Be-
schichtungskopf (26, 27) austritt;

- dass aus mindestens einem Partikelreservoir
(14) Partikel Gber eine Transportleitung (24) ei-
ner Dosiervorrichtung (18) zugefiihrt und in die-
ser gemischt werden;

- dass Uber die Transportleitung (24) aus der
Dosiervorrichtung (18) ein Partikelgemisch aus
den Partikeln des mindestens einen Partikelre-
servoirs (14) dem Plasmastrahl (22) zugefiihrt
wird; und

- dass der Plasmastrahl (22) zusammen mitdem
Partikelgemisch auf eine Oberflache (12a) des
Substrats (12) zur Bildung der Beschichtung
(50) gerichtet wird.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei Partikel aus ei-
nem ersten Partikelreservoir (14) und Partikel aus
einem zweiten Partikelreservoir (16) Uber eine
Transportleitung (24) einer Dosiervorrichtung (18)
zugeflhrt und in dieser gemischt werden und Uber
die Transportleitung (24) aus der Dosiervorrichtung
(18) ein Partikelgemisch aus den Partikeln des ers-
ten Partikelreservoirs (14) und des zweiten Partikel-
reservoirs (16) dem Plasmastrahl (22) zugefiihrt
werden.

Verfahren nach den Anspriichen 11 und 12, wobei
Partikel aus einem dirtten Partikelreservoir (15) Gber
eine Transportleitung (24) einer Dosiervorrichtung
(18) zugefihrt und in dieser gemischt werden und
Uber die Transportleitung (24) aus der Dosiervorrich-
tung (18) dem Plasmastrahl (23) zugefiihrt werden.

Verfahren zum Beschichten eines Substrates (12)
nach den vorangehenden Anspriichen, wobei die
Partikel aus dem ersten Partikelreservoir (14) mit ei-
nem ersten Prozessgas (30), die Partikel aus dem
zweiten Partikelreservoir (16) mit einem zweiten
Prozessgas (32) und die Partikel aus dem dritten
Partikelreservoir (14) mit einem dritten Prozessgas
(30) fluidisiert werden.

Verfahren zum Beschichten eines Substrates (12)
nach einem der Anspriiche 11 oder 12, wobei der
Anteil von Partikeln aus dem ersten Partikelreservoir
(14) relativzum Anteil von Partikeln aus dem zweiten
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Partikelreservoir (16) wahrend der Beschichtung
des Substrats (12) variiert wird.
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