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@ Verfahren und Vorrichtung zum Beschichten von optischen Linsen mit Schutzschichten und mit opti-

schen Schichten im Vakuum.

@ Bei einem In-Line-Verfahren und einer Vorrichtung

zum Beschichten von optischen Linsen (S), insbe-
sondere aus Kunststoffen, mit transparenten Schutz-
schichten und mit transparenten optischen Ein- oder
Mehrfach-Schichten werden mindestens zwei Verfahrens-
schritte im Vakuum angewandt. Im ersten Verfahrens-
schritt wird gleichzeitig eine vorgegebene Menge von Lin-
sen in einer Beschichtungszone mittels eines PCVD-Ver-
fahrens mit einer transparenten Schutzschicht versehen,
die eine Dicke zwischen 0,5 und 10 pm besitzt. Der Be-
schichtungszone des ersten Verfahrensschritts wird mit-
tels eines Durchlaufverfahrens laufend eine Teilmenge
neuer Linsen zugefiihrt und nach Beschichtung eine Teil-
menge entnommen. Im zweiten Verfahrensschritt wird die
dem ersten Verfahrensschritt entnommene Teilmenge mit-
tels eines weiteren Durchlaufverfahrens mit der optischen,
transparenten reflexmindernden  Ein- oder Mehrfach-
schicht mit einer geringeren Dicke als die Schutzschicht
versehen. Dabei werden die Transportgeschwindigkeiten
bzw. Taktfrequenzen der Linsen (S) in beiden Verfahrens-
schritten so eingestellt, dass pro Zeiteinheit im Mittel
durch jeden Verfahrensschritt gleiche Mengen an be-
schichteten Linsen hergestellt werden. Vorzugsweise be-
tragt die dem ersten Verfahrensschritt entnommene und
dem zweiten Verfahrensschritt zugefilhrte Teilmenge ein

bis zwei Linsen, die bevorzugt Brillenglaser aus Kunst-
stoff sind.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
schichten von optischen Linsen geméss Patentan-
spruch 1.

Durch die DE-OS 4 128 547 ist es bekannt,
Schutzschichten aus SiO2 und nachfolgend opti-
sche Schichten aus abwechselnd hoch- und niedrig-
brechenden Schichtmaterialien chargenweise, d.h.
nacheinander, in einer einzigen Vakuumkammer auf
Substraten aufzubringen. Die Schutzschichten sind
dabei verhaltnismassig dick und sollen das Substrat
gegen mechanische und chemische Einflisse
schutzen. Bei Substraten aus Kunststoffen, die ge-
geniiber Substraten aus mineralischen Stoffen ver-
haltnismassig weich sind, haben die Schutzschich-
ten die zusatzliche Aufgabe, ein «Eindriicken» der
optischen Schichten in das Kunststoffsubstrat unter
der Einwirkung ortlicher Krafte zu verhindern, eine
Eigenschaft, die besonders bei Brillenglasern von
ausschlaggebender Bedeutung ist, da diese durch
haufige Reinigungsvorgange einer besonders star-
ken Belastung ausgesetzt sind. Bei dem bekannten
Verfahren wird die Schutzschicht durch Elektronen-
strahlverdampfung von SiO: bei gleichzeitigem Be-
trieb einer Plasmaquelle aufgebracht, der Argon zu-
gefihrt wird. Auch die Herstellung der optischen
Schichten erfolgt mittels eines Elektronenstrahlver-
dampfers, wobei der Vakuumkammer zusétzlich ein
reaktives Gas wie Sauerstoff und/oder Stickstoff zu-
gefihrt werden kann.

Die bekannte Vorrichtung und das darin ausge-
Ubte Verfahren lassen sich jedoch nicht in einen
kontinuierlich oder quasi-kontinuierlich durchgefiihr-
ten Produktionsprozess integrieren, da stets eine
relativ grosse Menge an endgiltig beschichteten
Substraten gleichzeitig fertiggestellt wird. Samtliche
Substrate werden dabei gleichzeitig von einem ka-
lottenférmigen Substrathalter getragen, der wegen
der Notwendigkeit einer gleichmassigen Schichtdik-
kenverteilung nicht nur auf den einzelnen Substra-
ten, sondern auf der Gesamtheit aller Substrate ei-
nen erheblichen Abstand sowohl von dem Elektro-
nenstrahlverdampfer als auch von der Plasmaquelle
haben muss. FUr einen taktweisen Betrieb unter
Freigabe von ein oder zwei Substraten in Uberein-
stimmung mit vor- und nachgeschalteten Produkti-
onsprozessen sind weder das bekannte Verfahren
noch die Vorrichtung geeignet.

Durch die DE-OS 2 900 724 ist ein Verfahren
bekannt, bei dem Substrate, Ober deren Beschaf-
fenheit und/oder Geometrie nichts ausgesagt ist,
abwechselnd mit Schichten aus Glimmpolymerisa-
ten und Metallschichten versehen werden. Eine Me-
tallbeschichtung scheidet zunachst bei optischen
Linsen aus, insbesondere dann, wenn die Metall-
schichten eine entsprechende Dicke aufweisen.
Uber die Schichtdickenverhéltnisse werden keinerlei
Aussagen gemacht, auch nicht Gber die Beschich-
tungsraten in den einzelnen Beschichtungsstatio-
nen. Ganz offensichtlich sollen auch dickere Schich-
ten durch mehrmaliges Umlaufen der Substrate er-
zeugt werden, bevor diese der Vorrichtung
entnommen werden. Es entstehen also abwech-
selnd Schichten aus Glimmpolymerisaten und Me-
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tallen auf Substraten, die ganz offensichtlich keine
Linsen, insbesondere keine Brillengldser sind.

Durch die DE-OS 3 623 970 ist es bekannt,
zweidimensionale Substrathalter in  senkrechter
Lage mittels eines Rollensystems durch eine Be-
schichtungsanlage zu fGhren, in der auch eine beid-
seitige Beschichtung stattfinden kann. Optische Lin-
sen sind nicht erwahnt, und die betreffende Schrift
enthalt auch keinerlei Angaben {ber Schichtdicken-
verhiltnisse, und gegebenenfalls unterschiedliche
Transportgeschwindigkeiten oder Taktfrequenzen,
wenn es darum gehen konnte, Schichten mit stark
voneinander verschiedenen Schichtdicken nachein-
ander im gleichen Durchlauf aufzubringen.

Die DE-OS 4 203 631 offenbart ein Verfahren
und eine Vorrichtung fir die Behandlung einer
Oxidschicht, die sich bereits vorher auf einer Folie
befunden haben kann, oder die in einer Art Vor-
kammer vor einer Behandlungsstation auf die Folie
aufgebracht wird. Es geht also nicht um die Herstel-
lung von zwei oder mehr aufeinanderfolgenden
Schichten, sondern lediglich um die Nachbehand-
lung einer Schicht, beispielsweise um diese aufzu-
hellen. Hiermit stellt sich die Problematik einer Kon-
trolle der Schichtdickenverteilung (berhaupt nicht.

Es ist auch bekannt, Schutzschichten der be-
schriebenen Art durch ein sogenanntes PCVD-Ver-
fahren (Plasma-Chemical-Vapour-Deposition) herzu-
stellen, bei denen die Substrate gleichfalls chargen-
weise beschichtet werden. Es ist weiterhin bekannt,
die Substrate bei einem derartigen Verfahren auf
der Aussenseite einer drehbaren Trommel anzuord-
nen und die Substrate durch Drehung der Trommel
durch eine oder mehrere Beschichtungszonen hin-
durchzufithren. Auch hierbei werden samtliche Sub-
strate gleichzeitig fertiggestellt, d.h. ein taktweiser
Betrieb und eine Integration in einen weitgehend
automatischen Produktionsprozess mit vor- und
nachgeschalteten Bearbeitungsstufen sind nicht
maoglich.

Um die Problematik bei der Herstellung «dicker»
Schutzschichten aufzuzeigen, sei auf folgendes ver-
wiesen:

Beim sogenannten thermischen Verdampfen (Be-
heizung des Verdampfungsmaterials durch Elektro-
nenstrahlbeschuss, Lichtbogen, oder durch Strom-
warme, die durch ein Verdampferschiffchen geleitet
wird) entstehen auf einem ungeheizten Substrat re-
lativ locker gepackte Schichten. Typisch ist eine
«Stengelstruktur» die mit zunehmender Schichtdik-
ke immer ausgepragter wird. Diesem Effekt kann
durch eine Temperaturerhdhung der Substrate ent-
gegengewirkt werden, wodurch aber die Anwend-
barkeit eines solchen Verfahrens fir zahlreiche
Substratwerkstoffe ausscheidet. Ausserdem ist bei
derartigen Verfahren der bereits weiter oben be-
schriebene grosse Abstand zwischen den Beschich-
tungsquellen und den Substraten erforderlich. In je-
dem Falle aber ist die Beschichtungsrate relativ
klein, sie liegt je nach Material zwischen 0,1 und
5 nm/s.

Far die Beschichtung von Kunststoff-Linsen, ins-
besondere fur die Beschichtung von Brillenglasern
aus Kunststoffen, wurden daher sogenannte Lak-
kierverfahren entwickelt, durch die in einem nass-
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chemischen Prozess auf die fertig geschliffene Lin-
senoberflaiche Hartlacke aufgebracht werden. Nach
dem Trocknen und Ausharten dieser Hartlacke kén-
nen dann die transparenten reflexmindernden Ein-
oder Mehifachschichten im Vakuum aufgebracht
werden. Auch ein solches Verfahren lasst sich nicht
in ein taktweise betriebenes Produktionsverfahren
integrieren. Zudem ist die nasschemische Lackier-
technik relativ aufwendig, zumal die Lacke erst kurz
vor der Verarbeitung aufbereitet werden darfen.

Die nass-chemische Vorlackierung der Substrate
wird zwar bei einem Verfahren nach der bereits ge-
nannten DE-OS 4 128 547, das auch als «ionenun-
terstiitztes Verdampfen» bezeichnet wird, Gberflis-
sig, jedoch kann auch dieses Verfahren — wie be-
reits gesagt — nicht in einen kontinuierlichen oder
quasi-kontinuierlichen bzw. taktweisen Produktions-
prozess integriert werden.

Beim PCVD-Verfahren wird die Schicht nicht von
einem festen Beschichtungsmaterial wie bei der Ka-
todenzerstaubung oder beim Verdampfen aufge-
baut, sondermn aus der Gasphase abgeschieden.
Mittels eines Plasmas wird ein entsprechendes Gas
«aktiviert». An der Substratoberflache laufen als-
dann chemische Reaktionen ab, die zum Schicht-
aufbau fuhren. Der Leistungsbedarf zur Erzeugung
des Plasmas liegt bei gleichen Abscheideraten un-
gefahr bei 10% der beim Sputtern oder Aufdampfen
notwendigen Leistungen. Die mittels PCVD erzeug-
ten dielektrischen Schichten sind in der Regel ela-
stischer und dichter als vergleichbare aufgedampfte
oder aufgesputterte Schichten. Von einem solchen
PCVD-Verfahren geht die Erfindung aus.

Bei den PCVD-Vertahren werden als schichtbil-
dende Stoffe gasformige bzw. leicht verdampfbare
Flissigkeiten eingesetzt. So kann z.B. eine quarz-
ahnliche Schicht aus den Ausgangsstoffen TMDS
oder HMDSO oder aus einem Gasgemisch aus
Silan einerseits und Sauerstoff oder Lachgas ande-
rerseits abgeschieden werden, wobei haufig ein
merklicher Wasserstoffanteil eine starke Vernetzung
der Schicht bewirkt. Die Anregung des Niederdruck-
Plasmas kann dabei mittels Gleichstrom-Elektroden
oder mittels Wechselstrom auf induktivem Wege
(mit bestimmten Frequenzen gespeiste Spulen) und
/oder auf kapazitivem Wege (an entsprechende En-
ergiequellen angeschlossene Elektroden) oder
durch Einspeisen von Mikrowellen-Energie erfolgen.
Man erhalt hierdurch &usserst einfach aufgebaute
Apparaturen, die in einem grossen Druckbereich.
z.B. zwischen 10-3 und 10 mbar sehr zuverlassig
arbeiten.

Die Beschichtung einer geringen Anzahl von ka-
lottenférmigen Substraten bis hin zur Beschichtung
eines einzigen Substrats nach dem PCVD-Verfah-
ren ist zur Herstellung sogenannter Kaltlichtspiegel
bereits durch die DE-PS 4 008 405 bekannt, jedoch
sind auch hierbei Massnahmen oder Mittel zum
taktweisen Betrieb einer solchen Anlage zwecks In-
tegration in einen komplexen Produktionsprozess
nicht angegeben.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren der eingangs beschriebenen Gattung
anzugeben, das taktweise betrieben und in einen
komplexen Produktionsprozess mit Vor- und Nach-
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behandlungsstufen integriet werden kann. Insbe-
sondere soll hierdurch die Méglichkeit einer «just-in-
time-Versorgung» nachgeschalteter Produktionspro-
zesse bzw. Produktionsstufen erméglicht werden.

Die Losung der gestellten Aufgabe erfolgt bei
dem eingangs beschriebenen Verfahren erfindungs-
gemass dadurch, dass

a) der Beschichtungszone des ersten Verfahrens-
schritts mittels eines Durchlaufverfahrens laufend
eine Teilmenge neuer Linsen zugefihrt und nach
Beschichtung eine Teilmenge entnommen wird,

b} im zweiten Verfahrensschritt die dem ersten
Verfahrensschritt entnommene Teilmenge mittels ei-
nes weiteren Durchlaufverfahrens mit der optischen,
transparenten, reflexmindernden Ein- oder Mehr-
fachschicht versehen wird, und dass

c) die Transportgeschwindigkeiten bzw. Taktfre-
quenzen der Linsen in beiden Verfahrensschritten
so eingestellt werden, dass pro Zeiteinheit im Mittel
durch jeden Verfahrensschritt gleiche Mengen an
beschichteten Linsen hergestellt werden.

Mit dem erfindungsgemé&ssen Verfahren wird es
mdéglich, die Linsen mit kurzer Taktzeit sowohl mit
einer sehr dicken kratzfesten und chemisch resi-
stenten sowie farblosen transparenten Schutz-
schicht zu versehen, als auch nachfolgend reflex-
mindernde Ein- oder Mehrfachschichten mit gleicher
Taktfolge herzustellen, so dass die Bereitstellung ei-
ner entsprechenden Anzahl von Linsen bis hin zu
einer einzigen Linse «just-in-time» erméglicht wird.

Die Kombination des «just-in-time» Anlagenprin-
zips unter Einbeziehung der PCVD-Beschichtungs-
technik schafft das Potential fiir eine Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit bei der industriellen Beschich-
tung von Linsen bei gleichzeitiger Erhdhung der
Schichtqualitdt und der Funktionalitat.

Die Anwendung des Verfahrens ist dabei mit be-
sonderem Vorteil bei Linsen aus Kunststoffen mog-
lich, hierauf aber keineswegs beschrankt, sondern
auch bei transparenten Linsen aus mineralischen
Werkstoffen anwendbar, da aufgrund der relativ ge-
ringen Temperaturbelastung der Linsen der Einfluss
unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizi-
enten auf die Schichtqualitdt reduziet wird. Als
Kunststoffe kommen hierbei in Frage:

CR 39 = Diallyldiethylenglykolkarbonat
PMMA = Polymethylmethacrylat

PS = Polystyrol

PC = Polycarbonat,

jedoch ist das erfindungsgeméasse Verfahren nicht
auf den Einsatz dieser Werkstoffe beschrankt. CR
39 hat beispielsweise einen Brechungsindex von
1,5; es wurden jedoch zwischenzeitlich Kunststoffe
entwickelt, deren Brechungsindex oberhalb von 1,6
liegt. Optische Linsen, insbesondere Brillenglaser,
mit vorgegebener Dioptrienzahl kdnnen um so leich-
ter gehalten werden, je hdher der Brechungsindex
ist.

Far den zweiten Verfahrensschritt kommen auch
andere Verfahren als das PCVD-Verfahren in Fra-
ge, beispielsweise eine Beschichtung durch thermi-
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sche Verdampfung, Katodenzerstaubung und/oder
die ionenunterstitzte Verdampfung, beispielsweise
nach der DE-OS 4 128 547. Es ist allerdings be-
sonders vorteilhaft, auch den zweiten Verfahrens-
schritt, bei dem Ein- oder Mehrfachschichten mit
sehr viel geringerer Schichtdicke erzeugt werden,
nach dem PCVD-Verfahren durchzufihren, wobei
hierbei ein ganz besonders kleines Kammervolu-
men eingehalten werden kann, weil hierbei die Not-
wendigkeit einer Dampfstreuung wie beim thermi-
schen Verdampfen nicht vorliegt. Durch entspre-
chend kleine Kammervolumina bzw. eine Begren-
zung des vom Plasma erflliten Raumes ist es
moglich, sehr kurzfristig einen Gaswechsel bzw.
Gasaustausch vorzunehmen, um hier durch ab-
wechselnd unterschiedliche Schichtmaterialien auf-
bringen zu kénnen. Derartige Schichtsysteme be-
stehen beispielsweise abwechselnd aus hoch- und
niedrigbrechenden Schichtmaterialien.

Der Kern der Erfindung besteht darin, Verfah-
rensschritte, bei denen Schichten &usserst unter-
schiedlicher Dicke aufgebracht werden, so aufein-
ander abzustimmen, dass eine taktweise Anliefe-
rung fertig beschichteter Linsen, z.B. einzeln oder
paarweise ermdglicht wird, ohne dass hierdurch die
Produktivitit des Gesamtverfahrens leidet. Es ist
insbesondere nicht mehr erforderlich, eine Zwi-
schenlagerung von teilbeschichteten Linsen vorzu-
nehmen. Bei einer solchen Zwischenlagerung hat
die unvermeidliche Aufnahme von Wasserdampt
seitens der Linsen einen besonders stérenden Ein-
fluss.

Das erfindungsgemasse Verfahren ermdglicht es,
die aus dem ersten Verfahrensschritt hervorgegan-
genen Linsen ohne Beriihrung durch die Atmospha-
re dem zweiten Verfahrensschritt zuzufahren.

Durch das erfindungsgemasse Verfahren kann
mit einer Zykluszeit zwischen beispielsweise 30 und
60 Sekunden in jeweils einer Beschichtungszone
ein komplettes Mehrschichtsystem aut eine Linse
aufgebracht werden.

Wichtig ist bei manchen Linsen, insbesondere bei
solchen aus Kunststoffen, insbesondere bei Brillen-
glasern aus Kunststoffen, die beidseitige Beschich-
tung der Linsen. Die beidseitige Beschichtung kann
gleichzeitig oder nacheinander erfolgen:

Im ersten Falle verfahrt man in besonders vorteil-
hafter Weise so, dass man die von einem zwischen
einer Eintragsschleuse und einer Austragsschieuse
bewegten Substrattirager gehaltenen Linsen zu-
nachst einseitig beschichtet, die einseitig beschich-
teten Linsen um 180 Grad wendet und wieder in
Richtung auf die Eintragsschleuse zurlickfordert, an
den Substrathalter Ubergibt und in gewendetem Zu-
stand die zweite Seite beschichtet und danach die
Linsen Uber die Austragsschleuse austragt.

Im zweiten Fall verwendet man Substrattrager,
die mit entsprechenden Durchbrechungen versehen
sind, in Verbindung mit Anregungsquellen, die auf
beiden Seiten des Transportweges der Linsen an-
geordnet sind.

Es ist dabei besonders vorteilhaft, wenn man die
Anregungsenergie fir das Plasma mittels minde-
stens einer im Vakuum angeordneten rechteckigen
Elektrode an das Plasma ankoppelt, wobei die
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Hauptebene und die langste Achse der Elektrode
parallel zu dem mindestens einen Transportweg der
Linsen veriaufen.

Unter rechteckigen Elektroden werden auch sol-
che langgestreckten Elektroden verstanden, die ab-
gerundete Enden aufweisen, sowie solche mit nicht-
planarer Oberflache, beispielsweise mit einer struk-
turierten Oberflache, wobei die Strukturierung durch
Vorspringe wie Rippen oder Rickspriinge erzielt
werden kann.

Die Leistungsfahigkeit des PCVD-Beschichtungs-
verfahrens kann in besonders vorteilhafter Weise
dadurch gesteigert werden, dass man das Plasma
durch einen dem Umfang der Elektrode geome-
trisch &hnlichen geschlossenen magnetischen Tun-
ne! mit Schmalseiten und Langseiten auf die den
Linsen zugekehrte Seite der Elektrode konzentriert.

Auf diese Weise erhalt die Elektrode die Wirkung
einer Magnetron-Katode, ohne dass bei einem
PCVD-Verfahren jedoch ein zerstaubungsfahiges
Target verwendet wirde. Vielmehr wird zweckmas-
sigerweise durch Werkstoffauswahl und/oder Ver-
fahrensparameter dafiir gesorgt, dass das Elektro-
denmaterial wahrend des PCVD-Prozesses selbst
nicht zerstaubt wird.

Die Erfindung betrifit auch eine Vorrichtung zur
Durchfiihrung des ersten Verfahrensschritts des
obengenannten erfindungsgeméssen Verfahrens mit
einer Vakuumkammer, einer Eintragsschleuse, einer
Austragsschleuse und einer die beiden Schieusen
miteinander verbindenden Transporteinrichtung mit
mindestens einem Transportweg far die Linsen so-
wie mit mindestens einer in der Vakuumkammer
angeordneten Elektrode flr die Eintragung einer
Anregungsenergie in ein Plasma.

Zur Lésung der gleichen Aufgabe hat die minde-
stens eine Elektrode eine solche Lange, dass sie
sich mindestens Uber den mindestens einen Trans-
portweg der Linsen erstreckt, beim Vorhandensein
von mehreren Transportwegen Uber samtliche
Transportwege der Linsen.

Der Transportweg muss nicht notwendigerweise
geradlinig verlaufen; far das PCVD-Verfahren des
ersten und des zweiten Verfahrensschritts kénnen
auch sogenannte Karussell-Anlagen mit rotierenden
Substrathaltern verwendet werden, denen die Lin-
sen Uber mindestens eine Schleuse kontinuierlich
oder quasi-kontinuierlich zugefihrt und wieder ent-
nommen werden. Es ist jedoch besonders zweck-
massig, den mindestens einen Transportweg gerad-
linig zu gestalten und die Elektrode rechteckig aus-
zubilden und deren langste Achse parallel zu dem
mindestens einen Transportweg der Linsen auszu-
richten.

Mit dem Ausdruck «Durchlaufverfahren» werden
sowohl kontinuierliche Transportverfahren fir die
Linsen von Schleuse zu Schleuse bezeichnet als
auch quasi-kontinuierliche Transportverfahren, bei
denen die Linsen schrittweise von Schleuse zu
Schleuse bewegt werden und auf ihrem Transport-
weg auch voriibergehend angehalten werden. Eine
schrittweise Transportbewegung kann sich dadurch
ergeben, dass der Schieusenbetrieb durch Offnen
und Schliessen der Schleusenventile einen absatz-
weisen Transport der Linsen mit sich bringt.
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfin-
dungsgemassen Verfahrens und der erfindungsge-
massen Vorrichtung ergeben sich aus den Ubrigen
abhangigen Patentansprichen.

Ein Verfahrensprodukt sowie zwei Ausflhrungs-
beispiele einer Vorrichtung zur Durchfihrung des
erfindungsgeméassen Verfahrens werden nachfol-
gend anhand der Fig. 1 bis 5 naher erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 einen teilweisen Schnitt durch eine Linse
bzw. ein Brillenglas im Endzustand,

Fig. 2 einen Vertikalschnitt durch eine Vorrich-
tung zur einseitigen Beschichtung mehrerer Linsen
in einem ersten Verfahrensschritt und zur beidseiti-
gen Beschichtung einer einzelnen Linse wahrend
des zweiten Verfahrensschritts,

Fig. 3 eine Draufsicht auf eine bandférmige
Transporteinrichtung fir die Vorrichtung nach Fig. 2
mit mehreren Linsen wahrend des ersten Verfah-
rensschritts unter besonderer Hervorhebung des
zweispurigen Transportweges,

Fig. 4 einen Vertikalschnitt durch eine Vorrich-
tung analog Fig. 2, jedoch mit einer Transportein-
richtung fur die Linsen mit Durchbrechungen fiir die
gleichzeitige beidseitige Beschichtung der Linsen im
ersten Verfahrensschritt und fur die beidseitige Be-
schichtung zweier Linsen im zweiten Verfahrens-
schritt und

Fig. 5 eine Draufsicht auf die Transporteinrichtung
nach Fig. 4 mit zwei parallelen Transportwegen.

In Fig. 1 ist eine Linse S dargestellt, die durch
ein Brillenglas aus CR 39 mit einem Brechungsin-
dex n = 1,5 reprasentiert wird. Alternative transpa-
rente Werkstoffe mit gleichen oder héheren Bre-
chungsindices sind in der allgemeinen Beschrei-
bung erwahnt. Auf diese Linse wurde in einem
ersten Verfahrensschritt eine Schutzschicht P mit
einer Dicke von 3 uym aus SiO2 mit einem Bre-
chungsindex n = 1,5 aufgebracht. Der Brechungsin-
dex der Schutzschicht P sollte méglichst weit dem
Brechungsindex der Linse S angendhert werden.
Bei Verwendung eines Substratwerkstoffs mit einem
Brechungsindex oberhalb von n = 1,5 empfiehlt es
sich, die Schutzschicht P aus einem Schichtwerk-
stoff mit der Formel SiOxNy aufzubauen. Zur An-
passung des Brechungsindex kdnnen die Werte fir
x und y variiert werden. Hierbei kdnnen die Werte
fir x und y alternativ auch Null sein. Soll der Bre-
chungsindex sich dem Wert n = 1,7 nahern, so wird
zweckmassigerweise Siliziumnitrid mit der Formel
SisN4 erzeugt. Das optische Schichtsystem besteht
im vorliegenden Fall aus vier Einzelschichten, die
abwechseln hochbrechend (H) und niedrigbrechend
(L) sind. Far die hochbrechenden Schichten kann
beispielsweise TiO. oder Ta:Os mit einem Bre-
chungsindex von bis Uber 2,2 verwendet werden,
fir die niedrigbrechenden Schichten SiO2. Die
Schichtdicken der Einzelschichten des optischen
Systems O liegen hierbei im Bereich einer Viertel-
Wellenlange des verwendeten Messlichts. Die Sum-
me der einzelnen Schichtdicken innerhalb der opti-
schen Schicht O ist also eindeutig geringer als die
Dicke der Schutzschicht P.
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Fig. 2 zeigt eine langgestreckte Vakuumkammer
1, die in ihren Stimwanden 2 und 3 je eine Ein-
tragsschleuse 4 und eine Austragsschleuse 5 be-
sitzt. Die beiden Schleusen sind von bekannter
Bauart und besitzen jeweils zwei Schleusenventile,
zwischen denen sich eine mechanische Ubergabe-
einrichtung fur die Linsen befindet. Es ist infolge-
dessen nicht erforderlich, die Einzelheiten dieser
Schleusen darzustellen. Gleichfalls nicht dargestelit
sind der Saugstutzen fir die Erzeugung des Vaku-
ums sowie Gaszuleitungen fur die bendtigten Reak-
tionsgase.

Zwischen den Schleusen befindet sich eine
Transporteinrichtung 6, die aus einem Endlos-For-
derband besteht, und auf der die Linsen S aus der
Eintragsschleuse 4 heraus abgelegt werden. Am
Ende der Transporteinrichtung 6 werden die Linsen
S dann wieder von der Austragsschleuse 5 Uber-
nommen.

Oberhalb der Transporteinrichtung 6 befindet sich
eine rechteckige Elektrode 7, die mittels einer lso-
lierdurchfihrung 8 an der Decke der Vakuumkam-
mer 1 aufgehangt ist. Die Elektrode 7 dient zur Ein-
tragung der Anregungsenergie fir das Plasma und
hat eine rechteckige Form, deren langste Achse
parallel zum Transportweg (Pfeil 9) der Linsen S
verlauft. Die Elektrode 7 besteht aus einer Hiile
aus amagnetischem, nicht zerstdubbarem Material
und ist auf der den Linsen abgekehrten Seite mit
einem Magnetsystem 10 versehen, das im Schnitt
dargestellt ist. Dieses Magnetsystem erzeugt auf
der den Linsen zugekehrten Seite der Elektrode ei-
nen magnetischen Tunnel 10a, der durch gestrichel-
te Feldlinien angedeutet ist. Sowohl das Magnetsy-
stem 10 als auch der magnetische Tunnel 10a er-
strecken sich Uber den gesamten Umfang der
Elektrode 7, sind also in sich rdumlich geschlossen.
Infolge der Rechteckform der Elektrode 7, die sich
senkrecht zur Zeichenebene erstreckt, hat auch der
magnetische Tunnel 10a einen rechteckigen Verauf
und besitzt zwei Schmalseiten und zwei Langseiten.
Fig. 2 zeigt den Schnitt durch die beiden Schmal-
seiten. Die beiden Langseiten verlaufen parallel zur
Transportrichtung der Linsen (Pfeil 9).

In der Vakuumkammer 1 nach Fig. 2 erfolgt zu-
nichst nur eine einseitige Beschichtung der Linsen
S. Das Zustandekommen der beidseitigen Be-
schichtung wird anhand von Fig. 3 néher erfautert.

Wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, bildet die Trans-
porteinrichtung 6 zwei parallele Transportwege 11
und 12 far die Linsen S. Zundchst werden die Lin-
sen S am linken Ende des Transportweges 11 in
einer Lage aufgelegt, wie sie in Fig. 2, oben, links,
dargestellt ist. Im Einflussbereich der Elektrode 7
befindet sich gleichzeitig eine Vielzahl von Linsen
S, die auf dem Transportweg 11 einseitig, d.h. mit
ihrer Oberseite, beschichtet werden. Nach dem Ver-
lassen des Transportweges 11 werden die Linsen
von der Transporteinrichtung 6 abgenommen und
entlang des strichpunktierten Weges 13 an den An-
fang der Transporteinrichtung 6 zurlickgefihrt, hier-
bei jedoch durch eine Wendeeinrichtung 14, die nur
symbolisch dargestellt ist, um 180 Grad gewendet
und danach wieder auf den Anfang der Transport-
einrichtung 6 aufgelegt, und zwar in einer Position,
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die in Fig. 2, oben, rechts, dargestellt ist. Das Auf-
legen geschiecht am Anfang eines zweiten Trans-
portweges 12, der zum ersten Transportweg 11
parallel verlauft, so dass sich auf der Transportein-
richtung 6 zwei parallele Reihen von Linsen S be-
finden. Am Ende des zweiten Transportweges 12
werden die Linsen auf eine hier nicht gezeigte Wei-
se von der Austragsschleuse 5 Ubernommen und
ausgeschleust. Die beiden Transportwege 11 und
12 befinden sich unterhalb der beiden Langseiten
des Magnetsystems 10 bzw. des magnetischen
Tunnels 10a, da hier die Beschichtungsrate den
grosstmoglichen Wert hat.

Wie sich weiterhin aus Fig. 2 ergibt, werden die
aus der Austragsschleuse 5 ausgetragenen Linsen
auf einem &usseren Transportweg 15 zu einer wei-
teren Vakuumkammer 16 transportiert, deren beide
Stirmwande 17 und 18 gleichfalls mit je einer Ein-
tragsschleuse 19 und einer Austragsschleuse 20
ausgeristet sind. Auch die Vakuumkammer 16 be-
sitzt eine Transporteinrichtung 21, die die beiden
Schleusen miteinander verbindet. Im vorliegenden
Fall besteht diese Transporteinrichtung 21 jedoch
aus einzelnen Paletten 22, die in der Mitte jeweils
eine Durchbrechung 22a besitzen, auf deren Rand
der Rand einer Linse S aufgelegt ist. In diesem Fal-
le befinden sich oberhalb und unterhalb der Trans-
porteinrichtung 21 zwei Elektroden 23 und 24, die
gleichfalls ein hier nicht naher dargestelltes Magnet-
system aufweisen kénnen. Durch diese Anordnung
wird in Verbindung mit der Durchbrechung 22a eine
beidseitige Beschichtung der Linse ermdglicht. Die
Paletten 22 werden durch die Eintragsschleuse 19
eingeschleust und durch die Austragsschleuse 20
wieder ausgeschleust und in Richtung eines weite-
ren ausseren Transportweges 25 einer hier nicht
gezeigten Weiterbearbeitungsstation zugefohrt. Es
ist aus Fig. 2 ersichtlich, dass die Vakuumkammer
1 jeweils mit einer einzelnen Linse beschickt wird
und dass die Vakuumkammer 16 (ber den Trans-
portweg 25 jeweils eine einzelne Linse zur Weiter-
bearbeitung zur Verflgung stellt. Die sogenannte
«Teilmenge» ist also in diesem Falle 1. Es geht
aus Fig. 1 ebenso hervor, dass zwischen den Va-
kuumkammern 1 und 16 eine Taktabstimmung vor-
liegt, d.h. die einzelnen Vakuumkammern versorgen
sich gegenseitig «just-in-time».

Es versteht sich, dass die beiden Vakuumkam-
mern 1 und 16 nicht rdumlich voneinander getrennt
sein missen. Vielmehr ist es mdglich, die Austrags-
schleuse 5 und die Eintragsschleuse 19 unmittelbar
miteinander zu verbinden oder durch eine einzige
gemeinsame Schleuse zu ersetzen. Weiterhin ist es
méglich, an Stelle einer Verbindungsschleuse eine
ohne Absperrorgane ausgestattete Druckstufen-
strecke vorzusehen, in der durch Zwischenabsau-
gungen dafiir Sorge getragen wird, dass zwischen
den Vakuumkammern 1 und 16 keine sogenannte
«Querkontamination» stattfindet.

Beziiglich des Zahlenverhaltnisses der gleichzei-
tig den einzelnen Beschichtungsverfahren ausge-
setzten Beschichtungsoberflachen ergibt sich fol-
gende Uberlegung: Massgebend hierfur sind die
Anzahl und die Beschichtungsdauer der Beschich-
tungsoberflachen in der Vakuumkammer 16. Es sei
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angenommen, dass die vollstdndige Beschichtung
mit einem vierlagigen optischen Schichtsystem nach
Fig. 1 30 Sekunden in Anspruch nimmt. Innerhalb
dieser Zeit wird eine beidseitig beschichtete Linse S
zur Verfigung gestellt. Die Vakuumkammer 1 muss
also gleichfalls alle 30 Sekunden eine beidseitig be-
schichtete Linse zur Verfiigung stellen. Da infolge
der sehr viel grésseren in der Vakuumkammer 1 zu
erzeugenden Schichtdicke der Beschichtungspro-
zess dort etwa 600 Sekunden, also 10 Minuten
dauert, mussten sich in der Vakuumkammer 1 bei
beidseitiger Beschichtung 20 Linsen in der durch
die Elektrode 7 definierten Beschichtungszone be-
finden. Da bei dem Verfahren nach den Fig. 3 und
3 aber jeweils nur die nach oben gerichtete Seite
der Linsen beschichtet wird, muss die Beschich-
tungszone insgesamt 40 Linsen aufnehmen, was
gemass Fig. 3 in zwei parallelen Reihen zu je 20
Linsen geschieht. In Fig. 3 ist nur ein Ausschnitt
aus dieser Anordnung dargestelit.

Fig. 4 zeigt nun im oberen Teil eine analoge Va-
kuumkammer 1, die jedoch mit zwei planparallel zu-
einander ausgerichteten rechteckigen Elektroden 7
und 7a ausgestattet ist, die mit der Elektrode 7 in
Fig. 2 Ubereinstimmen.

Die Transporteinrichtung 26, die die Eintrags-
schleuse 4 mit der Austragsschleuse 5 verbindet,
besitzt jedoch im vorliegenden Fall aneinander ge-
reihte Paletten 27, die jeweils mit zwei nebeneinan-
der liegenden Durchbrechungen 27a versehen sind,
so dass eine gleichzeitige beidseitige Beschichtung
méglich ist. Dadurch entstehen gleichfalls zwei par-
allele Transportwege 28 und 29. Die Eintrags-
schleuse 4 liefert also gleichzeitig zwei Linsen an,
und die Austragsschleuse 5 fuhrt gleichzeitig zwei
beidseitig beschichtete Linsen ab. Die Teilmenge ist
in diesem Fall also 2. Ein Zurickfuhren und ein
Wenden der Linsen ist auf diese Weise entbehrlich.
Auch in diesem Falle ist der Vakuumkammer 1 eine
zweite Vakuumkammer 16 nachgeschaltet, die mit
einer Ausnahme mit derjenigen nach Fig. 2 iberein-
stimmt: Die Paletten 27 mit zwei nebeneinander an-
geordneten Durchbrechungen 27a werden auch far
die Vakuumkammer 16 verwendet, so dass pro Ar-
beitstakt (ber den Transportweg 25 zwei beidseitig
beschichtete Linsen S angeliefert werden. Bei glei-
chem Verhiltnis der Beschichtungsdauern in den
Vakuumkammer 1 und 16 missen also in der Va-
kuumkammer 1 gleichzeitig 40 Linsen beidseitig be-
schichtet werden. Da dies in Doppelreihen erfolgt,
besteht jede Linsenreihe innerhalb der Beschich-
tungszone gleichfalls nur aus 20 Linsen. Der Liefer-
grad der gesamten Anlage ist aber bei dem Bei-
spiel nach Fig. 4 verdoppelt.

Geht man von der Uberlegung aus, dass in der
Vakuumkammer 16 nach Fig. 4 jeweils nur eine
einzelne Linse S beidseitig beschichtet wird, wie
dies im Zusammenhang mit Fig. 2 bereits erlautert
wurde, dann kann die Anzahl der gleichzeitig in der
Vakuumkammer 1 der beidseitigen Beschichtung
ausgesetzten Linsen auf 20 Linsen verringert wer-
den. Da auch hier die Beschichtungsdauer in der
Vakuumkammer 16 die Taktfolge bestimmt, kann
die Lange der Elektroden 7 und 7a in der Vakuum-
kammer 1 und damit die Beschichtungszone aut
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etwa die Halfte der Lange verkirzt werden, und
auch die Transportgeschwindigkeit der Transport-
vorrichtung 26 kann auf die Halfte reduziert werden,
so dass die Verweildauer der Linsen in der Be-
schichtungszone wieder iibereinstimmt. Da in die-
sem Falle pro Arbeitstakt am Ausgang der Aus-
tragsschleuse 5 jeweils zwei Linsen zur Verfugung
gestellt werden, ist es fur den zuletzt beschriebenen
Fall lediglich erforderlich, diese Linsen einzeln in
die Vakuumkammer 16 einzuschleusen, wodurch
aber fur die jeweils zweite Linse lediglich eine kurze
Zeitverzdgerung von 30 Sekunden entsteht.

In jedem Falle sind die Prozesse in den einzel-
nen Vakuumkammern 1 und 16 sehr unterschiedlich
zu steuern bzw. zu regeln, so dass eine breite Pa-
lette an Schichtsystemen taktweise bzw. «just-in-
time» zur Verfigung gestellt werden kann.

Die anhand der Fig. 4 und 5 beschriebene paar-
weise Beschichtung von Linsen ist jedoch beson-
ders fir die Beschichtung von Brillenglasern geeig-
net, da Brillenglaser in der Regel paarweise bestellt
werden. In diesem Fall werden in der Vakuumkam-
mer 16 gleichzeitig vier Beschichtungsoberfldchen
beschichtet, und aufgrund des Verhiltnisses der
Beschichtungsdauer der beiden Verfahrensschritte
missen in diesem Falle in der ersten Vakuumkam-
mer 1 gleichzeitig 80 Beschichtungsobertlachen
dem Beschichtungsverfahren ausgesetzt sein, d.h.
bei gleichzeitiger beidseitiger Beschichtung 40 Lin-
sen mit jeweils zwei Beschichtungsoberflachen.
Dies wird durch die Anordnung von jeweils 20 Lin-
sen hintereinander auf den beiden Transportwegen
28 und 29 erreicht.

Anstelle der durchgehenden Elektroden 7 und 7a
in den Fig. 2 und 4 kann auch jeweils eine Reihen-
anordnung einzelner Elektroden vorgesehen wer-
den, die im Zusammenwirken Beschichtungszonen
gleicher Lange erzeugen. Hierbei ist es méglich,
durch getrennte Regelung der einzelnen Elektroden
eine Optimierung des Schichtwachstums durchzu-
flhren.

Es ist weiterhin mdglich, das Verfahren in der
zweiten Vakuumkammer 16 dadurch zeitlich zu
dehnen, dass man die Elektroden in der zweiten
Vakuumkammer im Impulsbetrieb betreibt. Hier-
durch kann die Lange der Beschichtungszone in
der ersten Vakuumkammer entsprechend verkurzt
werden, allerdings bei proportionaler Verringerung
der Transportgeschwindigkeit. In jedem Falle aber
entscheidet die Beschichtungsdauer in der zweiten
Vakuumkammer Gber die Verfahrensparameter in
der ersten Vakuumkammer.

Es ist weiterhin méglich, am Anfang der ersten
Vakuumkammer oder in einer vorgeschalteten wei-
teren Vakuumkammer zuséatzliche Behandlungsver-
fahren fir die Linsenoberflaichen vorzusehen, bei-
spielsweise zum Zwecke einer Oberflachenverande-
rung durch Plasmabehandlung einschliesslich des
Abscheidens von haftvermittelnden Schichten zur
Verbesserung der Haftung zwischen dem Linsen-
werkstoff und der Schutzschicht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Beschichten von optischen Lin-
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sen (S), mit transparenten Schutzschichten (P) und
mit transparenten optischen Ein- oder Mehrfach-
Schichten (O) in mindestens zwei Verfahrensschrit-
ten im Vakuum, wobei im ersten Verfahrensschritt
gleichzeitig eine vorgegebene Menge von Linsen in
einer Beschichtungszone mittels eines PCVD-Ver-
fahrens mit einer transparenten Schutzschicht (P)
versehen wird, die zumindest Uberwiegend aus
Sauerstoff- und/oder Stickstoffverbindungen des Si-
liziums besteht, eine Dicke zwischen 0,5 und 10
um, vorzugsweise zwischen 1 und 5 pm, und einen
Brechungsindex besitzt, der méglichst weitgehend
demjenigen des Linsenwerkstoffs angenéhert ist,
und wobei im zweiten Verfahrensschritt die optische
Schicht (O) mit einer geringeren Dicke als die
Schutzschicht (P) erzeugt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

a) der Beschichtungszone des ersten Verfahrens-
schritts mittels eines Durchlaufverfahrens laufend
eine Teilmenge neuer Linsen zugefihrt und nach
Beschichtung eine Teilmenge entnommen wird,

b) im zweiten Verfahrensschritt die dem ersten
Verfahrensschritt entnommene Teilmenge mittels ei-
nes weiteren Durchlaufverfahrens mit einer opti-
schen, transparenten, reflexmindernden Ein- oder
Mehrfachschicht (O) versehen wird, und dass

c¢) die Transportgeschwindigkeiten bzw. Taktfre-
quenzen der Linsen (S) in beiden Verfahrensschrit-
ten so eingestellt werden, dass pro Zeiteinheit im
Mittel durch jeden Verfahrensschritt gleiche Mengen
an beschichteten Linsen hergestelit werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anzahl der gleichzeitig dem er-
sten Verfahrensschritt ausgesetzten Beschichtungs-
oberflachen der Linsen (S) zumindest im wesentli-
chen dem Quotienten aus den Beschichtungsdau-
e im ersten und im zweiten Verfahrensschritt,
multipliziert mit der Anzah! der im zweiten Verfah-
rensschritt beschichteten Beschichtungsoberflachen,
entspricht.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die dem ersten Verfahrensschritt ent-
nommene und dem zweiten Verfahrensschritt zuge-
fuhrte Teilmenge 1 bis 2 Linsen betragt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man im ersten Verfahrensschritt die
von einer zwischen einer Eintragsschleuse (4) und
einer Austragsschlieuse (5) bewegten Transportein-
richtung (6) gehaltenen Linsen (S) zun&chst einsei-
tig beschichtet, die einseitig beschichteten Linsen
um 180 Grad wendet und wieder in Richtung auf
die Eintragsschleuse (4) zurickférdert, an die
Transporteinrichtung (6) Obergibt und im gewende-
ten Zustand die zweite Seite beschichtet und da-
nach die Linsen (S) Uber die Austragsschleuse (5)
austragt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man die Linsen (S) wahrend des Be-
schichtens der ersten Seite durch die Transportein-
richtung (6) auf einem ersten Transportweg (11)
fihrt und danach die gewendeten Linsen (S) mittels
der gleichen Transporteinrichtung (6) auf einem
zweiten, zum ersten Transportweg (11) parallelen
Transportweg (12) bewegt.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass man beide Seiten der Linsen (S)
gleichzeitig beschichtet.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man die Linsen (S) auf mehreren
zueinander parallelen Transportwegen (11, 12)
fahrt.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man eine Anregungsenergie fir ein
Plasma mittels mindestens einer im Vakuum ange-
ordneten rechteckigen Elektrode (7, 7a) an das
Plasma ankoppelt, wobei die Linsen (S) auf minde-
stens einem Transportweg (11, 12) geflihrt werden,
der parallel zur Hauptebene und zur langsten Ach-
se der Elektrode(n) (7, 7a) verlauft.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man das Plasma durch einen dem
Umfang der Elektrode(n) (7, 7a) geometrisch &hnlii-
chen geschlossenen magnetischen Tunnel (10a) mit
Schmalseiten und Langseiten auf die den Linsen
(S) zugekehrte(n) Seite(n) der Elektrode(n) (7, 7a)
konzentriert.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man zwei parallele Transportwege
(11, 12) den Langseiten des magnetischen Tunnels
zuordnet.

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man die Linsen (S) wahrend der Be-
schichtung um eine zur Mitte der Beschichtungs-
oberflachen senkrecht stehende Achse rotieren
lasst.

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man im zweiten Verfahrensschritt
maximal zwei Beschichtungsoberflachen gleichzeitig
beschichtet.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass man eine Vaku-
um-Beschichtungsanlage fir den ersten Verfahrens-
schritt und eine Vakuum-Beschichtungsanlage fur
den zweiten Verfahrensschritt in Reihe anordnet
und im gleichen Takt betreibt.

14. Vorrichtung zur Durchflihrung des ersten Ver-
fahrensschritts des Verfahrens nach Anspruch 1,
mit einer Vakuumkammer (1), einer Eintragsschleu-
se (4), einer Austragsschleuse (5) und einer die
beiden Schleusen miteinander verbindenden Trans-
porteinrichtung (6) mit mindestens einem Transport-
weg (11, 12) fur die Linsen (S) sowie mit minde-
stens einer in der Vakuumkammer (1) angeordne-
ten Elektrode (7, 7a) far die Eintragung einer
Anregungsenergie in ein Plasma, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens eine Elektrode (7,
7a) sich mindestens Uber den mindestens einen
Transportweg (11, 12) der Linsen (S) erstreckt.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mindestens eine Transport-
weg (11, 12) geradlinig verlauft und die mindestens
eine Elektrode (7, 7a) rechteckig ausgebildet ist und
ihre langste Achse parallel zu dem mindestens ei-
nen Transportweg (11, 12) verlauft.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens eine Elektrode
(7, 7a) aus amagnetischem, nicht zerstaubbarem
Material besteht und auf der den Linsen (S) abge-
kehrten Seite mit einem Magnetsystem (10) ausge-
stattet ist, durch das auf der den Linsen (S) zuge-
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kehrten Seite der mindestens einen Elektrode (7,
7a) ein umlaufender, in sich geschlossener magne-
tischer Tunnel (10a) mit zwei Schmalseiten und
zwei Langseiten gebildet ist, und dass bei Vorhan-
densein zweier Transportwege (11, 12) die beiden
Transportwege (11, 12) den Langseiten des magne-
tischen Tunnels zugeordnet sind.

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Transporteinrichtung (6)
eine Rickfiihrungs- und Wendeeinrichtung (14) zu-
geordnet ist, durch die die Linsen (S} vom Ende
des ersten Transportweges (11) abgenommen, in
Uber-Kopf-Lage gebracht und dem Anfang des
zweiten Transportweges (12) zugefuhrt werden.
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