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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for constructing at least one structure (2) on a substrate (100). By means of a low-
temperature plasma jet (10), powder (20), of which the structure (2) shall be constructed, is applied to a surface (1) of the substrate
(100). By means of at least one laser beam (30), heat is input into the substrate (100) and/or the powder (20) within a laser incidence
region (35) on the substrate (100). The heat input delays solidification of the powder particles, which are partly or fully melted in the
plasma jet (10), on the substrate (100) and thereby enables the formation of good adhesion between the applied powder (20), and
thus the structure (2) constructed thereof, and the substrate (100). The invention further relates to a device (300) for performing the
method.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es ist ein Verfahren zum Aufbau mindestens einer Struktur (2) auf einem Substrat (100) offenbart. Durch einen Niedertemperatur-
Plasmajet (10) wird Pulver (20), aus welchem die Struktur (2) aufgebaut werden soll, auf eine Oberfldche (1) des Substrats (100)
aufgebracht. Durch mindestens einen Laserstrahl (30) erfolgt ein Warmeeintrag in das Substrat (100) und / oder das Pulver (20)
innerhalb eines Laserauftreftbereichs (35) auf dem Substrat (100). Der Wérmeeintrag verzgert ein Erstarren der im Plasmajet
(10) angeschmolzenen oder aufgeschmolzenen Pulverpartikel auf dem Substrat (100) und erméglicht dadurch die Ausbildung
einer guten Haftung zwischen dem aufgebrachten Pulver (20), und damit der daraus aufgebauten Struktur (2), und dem Substrat
(100). Es ist ferner eine Vorrichtung (300) zur Durchfithrung des Verfahrens offenbart.



10

15

20

25

30

WO 2014/167468 PCT/IB2014/060422

Verfahren und Vorrichtung zum Aufbau einer Struktur auf einem Substrat

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufbau mindestens einer Struktur auf einer
Oberflache eines Substrats. Die Struktur wird aus einem Pulver als eine Schicht

aufgebaut.

Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Aufbau mindestens einer Struktur
auf einer Oberflache eines Substrats. Im Besonderen ist ein Bearbeitungskopf mit
einer DUse vorgesehen, der zur Formung eines Niedertemperatur-Plasmajets dient.
Eine Pulverzuflhrung dient zur Zufihrung eines Pulvers in den Niedertemperatur-

Plasmajet oder in das Plasma zur Bildung des Niedertemperatur-Plasmajets.

Zur Beschichtung von Oberflachen von Substraten ist beispielsweise ein
Niedertemperaturplasmaspritzverfahren, ,PlasmaDust“, der Firma Reinhausen
Plasma bekannt. Dabei wird ein Pulver einem Niedertemperatur-Plasmajet zugefihrt,
in diesem Plasmajet angeschmolzen und chemisch aktiviert, und durch den

Plasmajet auf eine zu beschichtende Oberflache eines Substrats aufgebracht.

Ohne eine Maske lassen sich mit dieser Technik flr die aufgebrachte Schicht nur
Linienbreiten nicht unter etwa 1 Millimeter erreichen. Dabei sind die Kanten der
Linien nicht sonderlich scharf ausgepragt, was durch das inhomogene, einer
Gaussverteilung dhnelnde Dichteprofil des Plasmajets verursacht ist. Die
Verwendung von Masken ist aufwandig und entsprechend kostenintensiv.
Insbesondere missen flir jede gewilinschte Form der Schicht entsprechende Masken
bereitgestellt werden, auch wenn die Stlickzahl der zu beschichtenden Substrate

gering ist.

Aus der DE 10 2008 001 580 A1 ist bekannt, das Material fir eine Schicht als eine
Dispersion von Nanopartikeln auf eine Oberflache eines Substrats aufzubringen. Die
derart aufgebrachten Nanopartikel werden mittels eines CO,-Lasers thermisch
nachbehandelt, um eine gewlnschte elektrische Leitfahigkeit und Transparenz der
Schicht zu erhalten. Nicht thermisch nachbehandelte Bereiche der Schicht lassen
sich einfach von der Oberflache des Substrats entfernen, wahrend die thermisch
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nachbehandelten Bereiche der Schicht gut haften bleiben, vgl. etwa Zieris R et al.,
2003, Characterization of coatings deposited by laser-assisted atmospheric plasma,
Materials Park, Ohio: ASM International, pp. 567-572, ISBN: 0-87170-785-3.

FUr eine derartige thermische Nachbehandlung sind hohe Laserleistungen
erforderlich, was zur Zerstérung thermisch sensibler Substrate fihren kann.

Aus der RU 2010 120 868 ist es bekannt, den mit Pulver versetzten Plasmastrahl
innerhalb der Plasmadulse mit Laserlicht zu beleuchten, um eine bessere
Aufschmelzung des Pulvers zu erreichen. Da das Pulver nach der Laserbestrahlung
die Duse durchstromt, tragt die Laserbestrahlung hier nicht zur Ausbildung feinerer
Strukturen bei.

Aus der DE 10 2007 011 235 A1 ist es bekannt, simultan mit einem Laserstrahl und
einem Plasmajet auf eine Oberflache einzuwirken. Dabei dienen sowohl der
Laserstrahl als auch der Plasmajet der Reinigung der Oberflache. Eine Beschichtung
der Oberflache durch den Plasmajet, insbesondere unter Mitwirkung des
Laserstrahls, ist dabei nicht erwahnt.

Die EP 0 903 423 A2, und &hnlich die DE 197 40 205 B4, beschreiben ein Verfahren
zum Aufbringen einer Schicht mittels Plasmaspritzens. Dabei wird mindestens ein
kontinuierlicher Laserstrahl durch den Spritzstrahl mit vorgegebener
Wechselwirkungszeit direkt auf die Oberflache des Substrats oder die Oberflache
einer bereits dort aufgebrachten Schicht gerichtet, und schmilzt diese an. Bei dem
Verfahren handelt es sich durchweg um ein Hochtemperaturverfahren unter Einsatz
eines Plasmabrenners, das auf die Verarbeitung von Materialien mit
Schmelztemperaturen etwa im Bereich 1500 — 2000 T gerichtet ist. Der Laserstrahl
trifft dabei innerhalb des Auftreffbereichs des Spritzstrahls auf die
Substratoberflache.

Die DE 199 41 563 A1 und die DE 199 41 564 A1 beschreiben jeweils ein
Plasmabeschichtungsverfahren unter Einsatz eines Plasmabrenners zusammen mit
einem Laser. Durch einen Laserstrahl wird die zu beschichtende Oberflache lokal
aufgeschmolzen, ein Plasmastrahl eilt dem Laserstrahl nach und tragt den im
Plasma enthaltenen Beschichtungswerkstoff in die Schmelze. Alternativ kann das
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Aufschmelzen mit dem Laserstrahl auch nach dem Auftragen des

Beschichtungswerkstoffes mit dem Plasmastrahl erfolgen.

Ein Uberblick Uber die Kombination aus der Verwendung eines Lasers mit
Plasmaspritzverfahren findet sich in S. E. Nielsen, ,Laser fusing — combining laser
and plasma spraying techniques for surface improvements®.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem eine Struktur auf
einer Oberflache eines Substrats einfach und kostenglnstig aufgebaut werden kann.
Dabei sollen auch Strukturen moglich sein, deren typische Abmessungen deutlich
unterhalb von 1 Millimeter liegen.

Die Aufgabe wird gel6st durch ein Verfahren geman Anspruch 1.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung bereitzustellen, mit der
eine Struktur auf der Oberflache eines Substrats einfach und kostengulinstig
aufgebaut werden kann. Dabei sollen auch Strukturen méglich sein, deren typische
Abmessungen deutlich unterhalb von 1 Millimeter liegen.

Diese Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung geman Anspruch 9.

Im Plasma liegen die Pulverpartikel in angeschmolzenem oder aufgeschmolzenem
Zustand, im letzteren Fall also als Tropfchen, vor. Damit sich eine hinreichende
Haftung zwischen einem solchen Pulverpartikel und einer Oberflache des Substrats
ausbilden kann, ist es erforderlich, dass sich Material des Pulverpartikels auf der
Oberflache verteilt; eine VergrdBerung der Kontaktflache zwischen dem Material des
Pulverpartikels und der Oberflache des Substrats verbessert namlich die Haftung des
Pulverpartikels an dem Substrat. Damit eine solche Verteilung von Material des
Pulverpartikels auf der Oberflache des Substrats moglich ist, muss der Pulverpartikel
nach dem Auftreffen auf der Oberfldche Uber eine hinreichende Zeit in dem
angeschmolzenen oder aufgeschmolzenen Zustand verbleiben, so dass Material des

Pulverpartikels auf der Oberflache auseinanderflieBen kann.

Ist die Oberflache des Substrats zu kalt, hier spielen zumindest Warmeleitfahigkeiten
des Substrats und des geschmolzenen Pulvermaterials, eine Temperaturdifferenz
zwischen Pulverpartikel und Substrat, der Warmelbergang zwischen Substrat und

geschmolzenem Pulvermaterial, die Schmelztemperatur des Pulvers sowie eine
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Warmekapazitat des Pulverpartikelseine Rolle, so erstarrt das geschmolzene
Material des Pulverpartikels zu rasch, so dass ein ausreichendes AuseinanderflieBen
dieses Materials nicht moglich ist.

Die grundsatzliche Idee der Erfindung besteht darin, durch mindestens einen
Laserstrahl einen gezielten Warmeeintrag in die Oberflache des Substrats oder in
das auf die Oberflache des Substrats aufgebrachte Pulver zu bewirken, so dass eine
Erstarrung des aufgeschmolzenen Materials von Pulverpartikeln auf der Oberflache
hinausgezdgert wird. Gezielter Warmeeintrag bedeutet hierbei, dass nur ein,
gegebenenfalls rAumlich eng begrenzter, definierter Bereich der Oberflache des
Substrats, der zum Aufbau der Struktur beschichtet werden soll, dem Laserstrahl
ausgesetzt wird, und dass die Laserbestrahlung auch zeitlich unmittelbar im Umfeld
der Beschichtung erfolgt, so dass eine Beschadigung des Substrats durch eine
unnétig lange anhaltende Einwirkung des Lasers auf einen Ort des Substrats ebenso
vermieden wird wie ein so groBer Abfluss der eingebrachten Warmemenge aus dem
definierten Bereich vor der Beschichtung, dass der Warmeeintrag nicht mehr die
gewunschte Wirkung zeigen kann.

Das Aufbringen des Materials fir die Struktur auf die Oberflache des Substrats, auf
der die Struktur durch Beschichtung der Oberflache aufgebaut werden soll, erfolgt
durch einen Plasmajet, dem das Material als Pulver zugesetzt wird. Bei diesem
Plasmajet handelt es sich um einen Niedertemperatur-Plasmajet. Die Zuflhrung des
Pulvers zu dem Plasma des Plasmajets kann durch jede dem Fachmann fr
Plasmaspritzverfahren bekannte Art erfolgen. Das Pulver kann dem Plasma auch
bereits zugeflhrt werden, ehe der Plasmajet ausgebildet wird; auch eine Zuflhrung
des Pulvers zu dem Gas, aus dem das Plasma erzeugt wird, ist denkbar.Zum
Aufbringen des Pulvers auf die Oberflache des Substrats werden der
Niedertemperatur-Plasmajet und das Substrat relativ zueinander bewegt, so dass
zumindest der definierte Bereich der Oberflache des Substrats, in welchem die
Struktur aufgebaut werden soll, mit dem Pulver beaufschlagt wird.

Zur Erzielungeines gezielten Warmeeintrags in dendefinierten, zu beschichtenden
Bereich der Oberflache des Substrats, also des definierten Bereichs, auf dem die
Struktur aufgebaut werden soll, wird, wie bereits gesagt, mindestens ein Laserstrahl
verwendet, der auf das Substrat gerichtet wird. Hierdurch ergibt sich ein
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Laserauftreffbereich des mindestens einen Laserstrahls auf dem Substrat; dabei
kann das Substrat auch bereits mit Pulver beaufschlagt sein, wobei der Laserstrahl
dann primér auf das auf dem Substrat befindliche Pulver trifft. Der Niedertemperatur-
Plasmajet trifft in einem Plasmaauftreffbereich auf das Substrat. Zu jedem
gegebenen Zeitpunkt ist der Laserauftreffbereich auf dem Substrat derjenige Bereich
des Substrats oder des auf dem Substrat aufgebrachten Pulvers, der zu diesem
Zeitpunkt mit Laserstrahlung beaufschlagt wird. Ein Ort des Substrats oder des auf
dem Substrat aufgebrachten Pulvers, der zu dem gegebenen Zeitpunkt nicht mit
Laserlicht beaufschlagt wird, gehort nicht zum Laserauftreffbereich. Eine analoge
Definition gilt fir den Plasmaauftreffbereich. Der mindestens eine Laserstrahl wird
dabei so auf das Substrat gerichtet, dass zwischen dem Laserauftreffbereich und
dem Plasmaauftreffbereich eine definierte Relativposition gegeben ist. Der
Laserauftreffbereich liegt stets innerhalb des definierten, zu beschichtenden Bereichs
und wird Uber diesen bewegt. Das Ausmal des Warmeeintrags innerhalb des
Laserauftreffbereichs kann beispielsweise Uber die Leistung des Laserstrahls und die
Geschwindigkeit, mit der der Laser Uber die Substratoberflache geflhrt wird,

beeinflusst werden.

AuBerhalb des definierten Bereichs, also dort, wo kein Warmeeintrag durch den
Laser stattgefunden hat, kann sich aus den oben genannten Griinden keine
ausreichende Haftung zwischen der Oberflache des Substrats und den dort durch
den Plasmajet aufgebrachten Pulverpartikeln ausbilden, so dass diese Pulverpartikel,
die auBerhalb des definierten Bereichs liegen, leicht von der Oberflache entfernt
werden kdnnen. Auf diese Weise kénnen, auch ohne die Verwendung von Masken,
Strukturen geringer typischer GréBenskalen, durchaus bis hinab zu 50 Mikrometern
erzeugt werden. Ein Beispiel fir eine typische GroBenskala ist die Breite einer als
Linie aufgebrachten Beschichtung. Aufgrund der Ausbildung einer ausreichenden
Haftung lediglich innerhalb des definierten Bereichs ergeben sich auch deutlicher
ausgepragte Kanten dieser Linien; die Linien weisen namlich einen rechteckigen
Querschnitt auf, im Gegensatz zum gaussahnlichen Linienprofil, welches bei dem

oben genannten PlasmaDust-Verfahren entsteht.

In einer Ausfihrungsform des Verfahrens ist die definierte Relativposition zwischen
dem Laserauftreffbereich und dem Plasmaauftreffbereich derart, dass der



10

15

20

25

30

WO 2014/167468 PCT/IB2014/060422

Laserauftreffbereich auBerhalb des Plasmaauftreffoereichs liegt und noch nicht mit
Pulver beaufschlagt ist. In dieser Ausfihrungsform treffen die Pulverpartikel in
angeschmolzenem oder aufgeschmolzenem Zustand auf die Oberflache des
Substrats. Innerhalb des definierten, zu beschichtenden Bereichs der Oberflache
erfolgte ein Warmeeintrag durch den Laserstrahl, was eine Temperaturerh6hung des
Substrats innerhalb des definierten Bereichs bewirkt, so dass eine
Temperaturdifferenz zwischen den Pulverpartikeln und dem Substrat innerhalb des
definierten Bereichs vermindert wird. Dadurch reduziert sich der Warmeabfluss
vonden Pulverpartikeln auf das Substrat, und das Erstarren von geschmolzenem
Material der Pulverpartikel wird gegeniber auBerhalb des definierten Bereichs
aufgebrachten Pulverpartikeln verzégert. Voraussetzung fir das Verfahren in dieser
Ausfihrungsform ist offenbar, dass das Substrat das Laserlicht in einem MaBe
absorbiert, das ausreicht, den erforderlichen Warmeeintrag in das Substrat zu

erzielen.

In einer Weiterbildung dieser Ausfuhrungsform wird der mindestens eine Laserstrahl
so gefuhrt, dass er den Niedertemperatur-Plasmajet nicht durchquert. Die
Absorptionseigenschaften der Pulverpartikel fir das Laserlicht sind in dieser
Auspragung des Verfahrens unerheblich.

In einer anderen Weiterbildung der vorstehend diskutierten Ausfihrungsform wird der
mindestens eine Laserstrahl so geflhrt, dass er den Niedertemperatur-Plasmajet
durchquert. Deshalb kann in dieser Auspragung des Verfahrensein zusatzlicher
Warmeeintrag in den Laserstrahl im Plasmajet durchquerende Pulverpartikel
erfolgen, soweit diese Pulverpartikel in der Lage sind, das Laserlicht zu absorbieren.
Der zusatzliche Warmeeintrag in die Pulverpartikel tragt zu einer Verzégerung des
Erstarrens des geschmolzenen Materials dieser Pulverpartikel nach ihrem Auftreffen
auf den definierten Bereich der Oberflache des Substrats bei.

In einer weiteren Ausfuhrungsform Gberschneidet sich der Laserauftreffbereich mit
dem Plasmaauftreffbereich. Je nach Auspragung liegt der Laserauftreffbereich dabei
ganz oder teilweise innerhalb des Plasmaauftreftfbereichs. Daher trifft in dieser
Ausfihrungsform zumindest ein Teil der Laserstrahlung innerhalb des
Laserauftreffbereichs auf bereits auf die Oberflache des Substrats aufgebrachtes
Pulver. Fur diese Ausfihrungsform ist Voraussetzung, dass die Pulverpartikel das
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Laserlicht absorbieren, und das Verfahren kann auch dann angewandt werden, wenn
das Substrat selbst fir das verwendete Laserlicht so weitgehend transparent ist,
dass ein hinreichender Warmeeintrag in einen definierten Bereich der Oberflache
des Substrats durch direkte Absorption von Laserlicht durch das Substrat nicht
moglich ist. Das Pulver innerhalb des Laserauftreffbereichs absorbiert die
Laserstrahlung. Der dadurch bewirkte Warmeeintrag in einen Pulverpartikel wirkt
dem Warmeabfluss vom Pulverpartikel an das Substrat entgegen. Somit wird auch in
dieser Ausfuhrungsform das Erstarren von geschmolzenem Material des
Pulverpartikels gegentber einem auBerhalb des definierten Bereichs aufgebrachten

Pulverpartikel verzdgert.

Ist die relative Lage des Laserauftreffbereiches und des Plasmaauftreffbereiches
derart, dass der Laserauftreffbereich teils innerhalb, teils auBerhalb des
Plasmaauftreffbereiches liegt, wobei ferner der auBBerhalb des
Plasmaauftreffbereichs liegende Teil des Laserauftreffbereichs noch nicht mit Pulver
beaufschlagt ist, so ergibt sich eine Wirkung, die als Kombination der Wirkungen der
vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsformen angesehen werden kann. Einerseits
wird durch die Einwirkung des Laserstrahls auf das Substrat selbst eine
Temperaturdifferenz zwischen Pulverpartikeln und definiertem, zu beschichtendem
Bereich vermindert, andererseits wird durch den auf bereits auf die Oberfldche des
Substrats aufgebrachte Pulverpartikel treffenden Teil des Laserstrahls dem
Warmeabfluss von diesen Pulverpartikeln auf das Substrat entgegengewirkt.

Denkbar ware ferner eine Verwendung von mindestens zwei Laserstrahlen, von
denen mindestens einer einen Teil des Laserauftreffoereichs bildet, der ganzlich
auBerhalb des Plasmaauftreffbereichs liegt, und von denen mindestens einer einen
Teil des Laserauftreffbereichs bildet, der ganzlich innerhalb des
Plasmaauftreffbereichs liegt. In diesem Fall ist der Laserauftreffbereich also nicht

zusammenhangend.

In einer Ausfihrungsform des Verfahrens ist ein Durchmesser des
Laserauftreffbereichs kleiner als ein Durchmesser des Plasmaauftreffbereichs. Da
sich Laserstrahlen auf Bereiche kleineren Durchmessers fokussieren lassen als dies
bei Plasmajets moglich ist, ist es mit dieser Ausfuhrungsform des Verfahrens
maoglich, Strukturen mit typischen GréBenskalen, z.B. Linien mit einer Breite, deutlich
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unterhalb der GréBenskalen bzw. Breite zu erzeugen, welche mit einem Plasmajet
ohne Maske erzeugt werden kdnnen. Mit dieser Ausfuhrungsform des Verfahrens
lassen sich durchaus Linienbreiten bis hinab zu 50 Mikrometern erzeugen, wahrend
mit dem Plasmajet alleine, ohne Masken, kaum Linienbreiten unter 1 Millimeter
moglich sind.

Wie oben gesagt, lasst sich ein Laserstrahl auf einen Bereich kleineren
Durchmessers fokussieren als ein Plasmajet. Daher wird beim Aufbauvon Strukturen
mit entsprechend kleinen Abmessungen, beispielsweise von Linien mit einer Breite
kleiner als der Durchmesser des Plasmaauftreffbereichs, durch den Plasmajet
zunachst auch Pulver auf Bereiche des Substrats aufgebracht, welche auBerhalb des
definierten, zu beschichtenden Bereichs liegen, und somit auBerhalb der durch die
Zusammenwirkung von Laserstrahl und Plasmajet auf dem Substrat aufgebauten
Struktur. Nach den einleitenden Ausflihrungen zur Ausbildung der Haftung der
Pulverpartikel auf dem Substrat ergibt sich, dass die auBerhalb der Struktur
abgeschiedenen Partikel allenfalls schwach an dem Substrat haften. Solche Partikel
kdnnen leicht von der Oberflache des Substrats entfernt, z.B. abgeblasen, werden,
so dass nur die auf dem Substrat aufgebaute Struktur verbleibt. Mitunter werden die
auBerhalb des definierten, zu beschichtenden Bereichs aufgebrachten Partikel,
welche rasch erstarren, auch bereits durch die Gasstrémung des Plasmajets selbst

weggefegt.

Das Verfahren ist nicht etwa auf planare Substrate beschrankt, sondern kann auf
beliebig gestaltete Substrate angewandt werden.

Die erfindungsgeméBe Vorrichtung zum Aufbau mindestens einer Struktur auf einer
Oberflache eines Substrats weist einen Bearbeitungskopf auf, der Uber eine Diise
zur Formung eines Niedertemperatur-Plasmajets verfugt. Zur Erzeugung des
Niedertemperatur-Plasmas kann ein bekannter Plasmaerzeuger dienen. Die
erfindungsgemane Vorrichtung umfasst ferner eine Pulverzufihrung, mit der das
Pulver, aus dem die Struktur aufgebaut werden soll, dem Plasmajet selbst oder dem
Plasma, aus welcher der Plasmajet erst gebildet werden soll, oder dem Gas, aus
welchem das Plasma generiert werden soll, zuflhrbar ist. Dem Bearbeitungskopf ist
erfindungsgeman mindestens ein Laser-Emitter zugeordnet. Die Zuordnung ist dabei
derart, dass ein Laserstrahl vom Laser-Emitter so auf das Substrat richtbar ist, dass
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eine definierte Relativposition zwischen einem Laserauftreffbereich des Laserstrahls
auf dem Substrat und einem Plasmaauftreffbereich des Niedertemperatur-Plasmajets
auf dem Substrat erzielbar ist. Beispielsweise kann der Laser-Emitter so am
Bearbeitungskopf montiert sein, dass der Laserstrahl in einem definierten Winkel zur
Mittelachse des Plasmajets emittiert wird, woraus sich eine definierte Relativposition

zwischen dem Laserauftreffbereich und dem Plasmaauftreffbereich ergibt.

In einer AusfGhrungsform ist der Laser-Emitter ein am Bearbeitungskopf
angebrachter Laser. Der Laser kann beispielsweise ein Halbleiterlaser sein.

Alternativ kann das Laserlicht fir mindestens einen Laserstrahl durch wenigstens
einen Lichtleiter zum Bearbeitungskopf gefuhrt und dort aus dem wenigstens einen
Lichtleiter ausgekoppelt werden. Hierbei ist der Laser-Emitter ein am
Bearbeitungskopf gehaltertes Ende des Lichtleiters, in Auspradgungen ergénzt durch

eine Auskoppeloptik, um das Laserlicht aus dem Lichtleiter auszukoppeln.

Diese Ausfuhrungsformen der Vorrichtung haben den Vorteil, dass durch die
Montage des Lasers bzw. eines Endes des Lichtleiters, gegebenenfalls einschlieBlich
einer Auskoppeloptik, am Bearbeitungskopf eine feste geometrische Beziehung
zwischen dem Plasmajet und dem wenigstens einen Laserstrahl einstellbar ist, so
dass sich ebenso auf einfache Weise eine definierte Relativposition zwischen dem
Laserauftreffbereich und dem Plasmaauftreftbereich einstellen Iasst.

Der Laser-Emitter kann auch verstellbar an dem Bearbeitungskopf montiert sein. Die
Verstellung kann manuell durch eine Bedienperson vorgenommen werden, oder Gber
Aktuatoren in Folge von Steuersignalen, welche durch einen Benutzer der
Vorrichtung oder durch ein Regelsystem erzeugt werden kdnnen; dies kann auch

wéahrend des Aufbaus einer Struktur auf einem Substrat moglich sein.

In einer anderen Ausfuhrungsform ist mindestens ein beweglicher Reflektor
vorgesehen, um den Laserstrahl (ber das Substrat zu fihren. Der mindestens eine
bewegliche Reflektor ist dabeiderart steuerbar, dass der Laserauftreffbereich die
gewUlnschte Bahn auf dem Substrat, innerhalb des definierten, zu beschichtenden
Bereiches,beschreibt. In einer derartigen Ausfihrungsform ist eine feste
geometrische Beziehung zwischen dem Plasmajet und dem mindestens einen

Laserstrahl nicht zwingend, diese geometrische Beziehung ist durch Steuerung des
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mindestens einen Reflektors verdanderbar. Es ist auch denkbar, dass wenigstens ein
steuerbarer, beweglicher Reflektor flr das Laserlicht am Bearbeitungskopf selbst
angebracht ist.

Unter geometrischer Beziehung zwischen dem Plasmajet und dem mindestens einen
Laserstrahl kann beispielsweise ein Winkel zwischen dem mindestens einen
Laserstrahl und dem Plasmajet verstanden werden, allgemeiner der relative Verlauf
des Plasmajets und des mindestens einen Laserstrahls, aus dem sich auch die
Relativposition zwischen dem Plasmaauftreffbereich auf der Oberflache des
Substrats und dem Laserauftreffoereich auf der Oberflache des Substrats bestimmt.
Je nach Ausfihrungsform des Verfahrens und abhangig beispielsweise von Pulver
und Substrat, beispielsweise Material oder Form des Substrats, oder von anderen
Parametern kann diese Relativposition adaptiert werden.

Die Vorrichtung kann ferner eine Einrichtung umfassen, mit der eine
Relativbewegung zwischen dem Substrat und dem Bearbeitungskopf erzeugbar ist.
So kann ein Roboterarm vorgesehen sein, um den Bearbeitungskopf relativ zum
Substrat zu bewegen, alternativ kann beispielsweise auch ein Portalroboter
verwendet werden. Ebenso ist es méglich, das Substrat auf einem beweglichen
Tisch zu platzieren oder von einem Roboter relativ zum Plasmajet bewegen zu

lassen.

Insbesondere ist die erfindungsgemage Vorrichtung dazu geeignet, das

erfindungsgemaBe Verfahren auszufihren.

Im Folgenden wird die Erfindung an Hand von Ausfihrungsbeispielen mit
zugehdorigen Zeichnungen néher beschrieben.

Figur 1 zeigt eine erste Ausfuhrungsform des Verfahrens, bei der der Laserstrahl
vor dem Plasmajet gefuhrt wird.

Figur 2 zeigt eine Draufsicht auf eine Oberflache eines Substrats, welche der
Ausfihrungsform der Figur 1 entspricht.

Figur 3 zeigt eine zweite AusfUhrungsform des Verfahrens, bei der der Laserstrahl
durch den Plasmajet hindurch verlauft.
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Figur 4 zeigt eine dritte Ausflhrungsform des Verfahrens, bei der der Laserstrahl in

den Plasmajet gerichtet wird.

Figur 5 zeigt eine Draufsicht &hnlich der Figur 2, jedoch flr die Ausfihrungsform
der Figur 4.

Figur 6 zeigt eine Ausfihrungsform der erfindungsgeméafen Vorrichtung.
Figur 7 zeigt eine weitere AusfUhrungsform der erfindungsgemagBen Vorrichtung.

Figur 1 zeigt eine erste Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens zum
Aufbau einer Struktur 2 auf einem Substrat 100. Einem Niedertemperatur-Plasmajet
10 wird ein Pulver 20 zugesetzt, welches durch den Plasmajet 10 auf einer
Oberflache 1 des Substrats 100 abgeschieden wird. Das Pulver 20 wird hier durch
eine nur schematisch gezeigte Pulverzufiihrung 21 dem Plasmajet 10 zugefihrt. Der
Plasmajet 10 entstromt einem Bearbeitungskopf 11, welcher mit einem hier nicht
gezeigten Plasmaerzeuger in Verbindung steht. Ein Laserstrahl 30, hier erzeugt von
einem Laser 31, wird auf die Oberflache 1 des Substrats gerichtet, und definiert dort
einen Laserauftreffbereich 35 (siehe Figur 2) in einem Bereich, der noch nicht durch
den Plasmajet 10 mit Pulver 20 beaufschlagt worden ist. Die Anordnung aus
Bearbeitungskopf 11, Laser 31, und Pulverzufihrung 21 wird in Richtung des Pfeils
50 relativ zur Oberflache 1 des Substrats 100 gefthrt. Damit werden auch Plasmajet
10 und Laserstrahl 20 in Richtung des Pfeils 50 relativ zur Oberflache 1 des
Substrats 100 geflhrt.

In dieser und den folgenden Darstellungen wird das Pulver 20 dem Plasmajet 10
auBerhalb des Bearbeitungskopfes 11 zugeflhrt. Dies stellt jedoch keine
Einschrankung der Erfindung dar. Das Pulver 20 kann dem letztlich den Plasmajet 10
bildenden Plasma auf jede dem Fachmann fir Niedertemperatur-
Plasmaspritzverfahren bekannte Weise zugefihrt werden. Ebensowenig ist es eine
Einschrankung der Erfindung, dass der Laserstrahl 30 direkt durch den Laser 31 auf
das Substrat 100 gerichtet und der Laser 31 relativ zur Oberflache 1 bewegt wird.
Flr das Verfahren ist das Auftreffen des Laserstrahls 30 auf dem Substrat 100 und
die Bewegung des Laserstrahls 30 relativ zur Oberflache 1 relevant, unabhangig
davon,wo der Laserstrahl 30 erzeugt und wie er letztlich auf das Substrat 100

gerichtet wird.
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Figur 2 zeigt eine Draufsicht auf eine Oberflache 1 eines Substrats 100; die
Draufsicht entspricht einer Ausfihrungsform des Verfahrens, wie sie in Figur 1
gezeigt ist. Dargestellt ist der Laserauftreffbereich 35, also der Bereich, in dem der
Laserstrahl 30 (siehe Figur 1) auf das Substrat 100 trifft; die gezeigte kreisférmige
Form des Laserauftreffbereichs 35 stellt keine Einschrankung der Erfindung
dar.Gezeigt ist ferner ein Teil eines definierten, zu beschichtenden Bereichs 37. Der
Laserauftreffbereich 35 wird in Richtung des Pfeils 50 Gber den definierten Bereich
37 geflhrt und bewirkt dort einen Wérmeeintrag in das Substrat 100.Dadurch
hinterlasst der Laserauftreffbereich 35 bei Bewegung in Richtung des Pfeils 50 einen
vorgewarmten Bereich 36 auf der Oberflache 1 des Substrats 100, welcher noch
nicht mit Pulver 20 (siehe Figur 1) beaufschlagt ist. Der in Figur 1 gezeigte Plasmajet
10 trifft in einem hier kreisférmig dargestellten Plasmaauftreffbereich 15 auf die
Oberflache 1 des Substrats 100; diese Kreisform ist jedoch keine Einschrankung der
Erfindung. Laserauftreffbereich 35 und Plasmaauftreffbereich 15 weisen eine
definierte Relativposition R zueinander auf. Zwischen dem Plasmaauftreffoereich 15
und dem Laserauftreffbereich 35 liegt der vorgewarmte, noch nicht mit Pulver 20
beaufschlagte, Bereich 36. Wird der Plasmajet 10, und damit auch der
Plasmaauftreffbereich 15, in Richtung des Pfeiles 50 Uber die Oberflache 1 bewegt,
so wird entlang einer Spur S des Plasmaauftreffbereichs 15 auf der Oberflache 1
Pulver 20 abgeschieden; der Plasmaauftreffbereich 15 Gberstreicht bei dieser
Bewegung auch den jeweils vorgewarmten Bereich 36, da der Plasmajet 10 dem
Laserstrahl 30 nachgeflhrt wird, was bewirkt, dass der Plasmaauftreffbereich 15
dem Laserauftreffbereich 35 folgt. Nach den eingangs gemachten Erlauterungen
kann sich zwischen dem in den vorgewarmten Bereich 36 abgeschiedenen Pulver 20
und der Oberflache 1 des Substrats 100 eine gute Haftung ausbilden, da durch die
Vorwarmung des Bereichs 36 unter anderem eine Temperaturdifferenz zwischen den
Pulverpartikeln im Plasmajet 10 und dem vorgewarmten Bereich 36 verringert ist. Auf
diese Weise wird schlieBlich auf der Oberflache 1 des Substrats 100 die Struktur 2,
hier in Form einer Linie mit einer Breite 3, aufgebaut.

In Bereichen 16 auBerhalb des vorgewarmten Bereichs 36 ist eine solche
Verringerung der Temperaturdifferenz zwischen den Pulverpartikeln im Plasmajet 10
und dem jeweiligen Bereich 16 nicht gegeben, so dass sich in den Bereichen 16
keine gute Haftung der Pulverpartikel auf dem Substrat 100 ausbildet. Das



10

15

20

25

30

WO 2014/167468 PCT/IB2014/060422
13

abgeschiedene Pulver 20 kann einfach von diesen Bereichen 16 mit bekannten

Verfahren entfernt werden.

Wie eingangs bereits erwahnt, sind mit dem erfindungsgemanen Verfahren
Linienbreiten 3 moglich, die deutlich kleiner sind als die mit einem Niedertemperatur-
Plasmajet allein, also ohne Verwendung eines Laserstrahls, erzielbaren
Linienbreiten. Dies liegt daran, dass eine Fokussierung des Laserstrahls 30 auf
entsprechende, kleinere Durchmesser, welche in etwa der gewlnschten Linienbreite
3 entsprechen, einfacher méglich ist als eine entsprechende Fokussierung des
Plasmajets 10. Dementsprechend ist in der Figur 2 ein Durchmesser DP des
Plasmaauftreffbereichs 15 groBer dargestellt als ein Durchmesser DL des

Laserauftreffoereichs 35.

Figur 3 entspricht weitgehend der Figur 1. In der in Figur 3 gezeigten
AustUhrungsform wird der Laserstrahl 30 jedoch durch den Plasmajet 10 hindurch
auf die Oberflache 1 des Substrats 100 gerichtet. Der Laserstrahl 30 trifft dabei
auBerhalb des Plasmajets 10 auf die Oberflache 1 des Substrats 100. In einer
Draufsicht ergébe sich ein Bild wie in der Figur 2. Auch in der in Figur 3 dargestellten
Auspragung des Verfahrens liegt ein vom Laserstrahl 30 auf dem Substrat 100
definierter Laserauftreftbereich 35 in Bewegungsrichtung 50 gesehen vor dem
Plasmaauftreffbereich 15, so dass auch in dieser Auspragung der Plasmajet 10 dem
Laserauftreffbereich 35 nachgefihrt wird. Neben einem Warmeeintragin einen
Bereich des Substrats 100 kann der Laserstrahl 30 hier auch Pulverpartikel
erwdrmen, welche den Laserstrahl 30 innerhalb des Plasmajets 10 durchqueren.
Diese zusatzliche Erwarmung der Pulverpartikel flhrt zu einer Verzégerung des
Erstarrens der Pulverpartikel nach ihrem Auftreffen auf das Substrat 100, wie weiter

oben bereits dargelegt.

Figur 4 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform des Verfahrens, das der in Figur 1
dargestellten ahnlich ist. Die Gberwiegende Zahl der dargestellten Elemente wurde
bereits im Zusammenhang mit Figur 1 diskutiert. Plasmajet 10 und Laserstrahl 30
wurden gegenliber Figur 1 gréBer dargestellt, aus Griinden der Ubersichtlichkeit.
Gezeigt ist in der Figur 4 ferner ein Dichteprofil 22 des Pulvers 20 im Plasmajet 10
und der durch das Dichteprofil 22 bestimmte Plasmaauftreffbereich 15. Der
Laserstrahl 30 wird in dieser Ausfihrungsform auf einen Bereich der Oberflache 1
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des Substrats 100 gerichtet, der bereits mit Pulver 20 beaufschlagt ist. Genauer wird
der Laserstrahl 30 so in den Plasmajet 10 gerichtet, dass er auf eine, in Richtung 50
einer Relativbewegung des Plasmajets 10 zur Oberflache 1 gesehen, vordere Flanke
22F des Dichteprofils 22 trifft. Dadurch wird eine in dieser vorderen Flanke 22F
bereits auf dem Substrat 100 abgeschiedene diinne Pulverschicht 2d mit
Laserstrahlung beaufschlagt.Dies fihrt zu einem Warmeeintrag in die in der diinnen
Pulverschicht 2d befindlichen Pulverpartikel. Dieser Warmeeintrag wirkt dem
Warmeabfluss von diesen Pulverpartikeln an da Substrat 100 entgegen, und zdgert
so ein Erstarren des geschmolzenen Materials der Pulverpartikel hinaus, wie
eingangs erlautert, so dass letztlich die auf der Oberfldche 1 des Substrats 100 gut
haftende Struktur 2 aufgebaut wird.

Figur 5 zeigt eine Draufsicht auf die Oberflache 1 des Substrats 100, wie sie einer in
Figur 4 gezeigten Ausfihrungsform des Verfahrens entspricht. Alle gezeigten
Elemente wurden bereits in Figur 2 erlautert, welche eine entsprechend Darstellung
fur eine in Figur 1 gezeigte Ausfihrungsform des Verfahrens ist. Im Unterschied zu
Figur 2 liegt in der Figur 5 der Laserauftreffoereich 35 innerhalb des
Plasmaauftreffbereichs 15. Ein vorgewarmter Bereich 36 wie in Figur 2 liegt hier nicht
vor, da der Warmeeintrag im Laserauftreffbereich 35 in auf der Oberflache 1 bereits
abgeschiedenes Pulver erfolgt, wie in Figur 4 gezeigt. Voraussetzung fur die in den
Figuren 4 und 5 dargestellte Ausfihrungsform ist, dass das Pulver 20 in der Lage ist,
das Laserlicht ausreichend zu absorbieren. Hingegen kann das Substrat 100 in

dieser Ausfuhrungsform flr das Laserlicht transparent sein.

Figur 6 zeigt eine Ausfihrungsform der erfindungsgemanen Vorrichtung 300. Ein
Bearbeitungskopf 11 weist eine DUse 12 zur Formung eines Plasmajets aus einem
Plasma auf. Zur Erzeugung des Plasmas kann ein dem Fachmann bekannter
Plasmaerzeuger verwendet werden. Am Bearbeitungskopf 11 ist ein Laser 31
angebracht. Durch einen Aktuator 32 ist der Laser 31 verstellbar, so dass sich
insbesondere die oben diskutierte Relativposition R zwischen Plasmaauftreftbereich
15 und Laserauftreffbereich 35 einstellen 1&sst. Bei dem Laser kann es sich um einen
Halbleiterlaser handeln.

Figur 7 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung
300. Einige der gezeigten Elemente wurden bereits in Zusammenhang mit Figur 6
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diskutiert. Ein Ende 33e eines Lichtleiters 33 ist in einer Halterung 33h am
Bearbeitungskopf 11 angebracht. Durch einen Aktuator 32 ist die Halterung 33h
verstellbar, so dass sich insbesondere die oben diskutierte Relativposition R
zwischen Plasmaauftreffbereich 15 und Laserauftreffbereich 35 einstellen 1asst. In
dieser Ausfihrungsform ist ferner eine Auskoppeloptik 34 zur Auskoppelung von
Laserlicht aus dem Lichtleiter 33 vorgesehen. Die Auskoppeloptik 34 ist in dieser
Ausfihrungsform am Bearbeitungskopf 11 gehaltert. Das Laserlicht wird von einem
Laser 31 in dem Fachmann bekannter Weise in den Lichtleiter 33 eingespeist. Bei

dem Laser kann es sich um einen Halbleiterlaser handeln.
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Anspriiche

Verfahren zum Aufbau wenigstens einer Struktur (2) aus einem Pulver (20) auf
einer Oberflache (1) eines Substrats (100),

gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

a) Aufbringen des Pulvers (20) auf die Oberflache (1) des Substrats (100)
durch einen Niedertemperatur-Plasmajet (10) wahrend einer Relativbewegung
zwischen dem Niedertemperatur-Plasmajet (10) und dem Substrat(100);

b) Richten wenigstens eines Laserstrahls (30) auf das Substrat (100), wobei
eine definierte Relativposition (R) zwischen einem Laserauftreffbereich (35)
des mindestens einen Laserstrahls (30) auf dem Substrat (100) und einem
Plasmaauftreffbereich (15) des Niedertemperatur-Plasmajets (10) auf dem
Substrat (100) gegeben ist;

c) Bewirken eines Wéarmeeintrags in das Substrat (100) und / oder das Pulver
(20) durch den mindestens einen Laserstrahl (30) im Laserauftreffbereich (35).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die definierte Relativposition (R) zwischen
dem Laserauftreffbereich (35) und Plasmaauftreffbereich (15) derart ist, dass
der Laserauftreffbereich (35) auBerhalb des Plasmaauftreffbereichs (15) liegt
und noch nicht mit Pulver (20) beaufschlagt ist.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei der mindestens eine Laserstrahl (30) derart
geflhrt wird, dass er den Niedertemperatur-Plasmajet (10) nicht durchquert.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei der mindestens eine Laserstrahl (30) derart
geflhrt wird, dass er den Niedertemperatur-Plasmajet (10) durchquert.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei sich der Laserauftreffbereich (35) mit dem

Plasmaauftreffbereich (15) Gberschneidet.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Laserauftreffbereich (35) vollstandig

innerhalb des Plasmaauftreffbereichs (15) liegt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche, wobei ein
Durchmesser (DL) des Laserauftreffbereichs (35) kleiner ist als ein
Durchmesser (DP) des Plasmaauftreffbereichs (15).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei Pulver (20), das
auBerhalb der durch die Zusammenwirkung des Niedertemperatur-Plasmajets
(10) und des mindestens einen Laserstrahls (30) gebildeten wenigstens einen

Struktur (2) durch den Niedertemperatur-Plasmajet (10) auf die Oberflache (1)

des Substrats (100) aufgebracht worden ist, wieder von der Oberflache (1) des
Substrats (100) entfernt wird.

Vorrichtung (300) zum Aufbau wenigstens einer Struktur (2) auf einer
Oberflache (1) eines Substrats (100), umfassend:

einen Bearbeitungskopf (11) mit einer DUse (12) zur Formung eines
Niedertemperatur-Plasmajets (10);

eine Pulverzufihrung (21) zur Zufihrung eines Pulvers (20) in
denNiedertemperatur-Plasmajet (10) oder in das Plasma zur Bildung des
Niedertemperatur-Plasmajets (10);

gekennzeichnet durch

mindestens einen Laser-Emitter (31, 33e), welcher derart dem
Bearbeitungskopf (11) zugeordnet ist, dass ein Laserstrahl (30) derart auf das
Substrat (100) richtbar ist, dass eine definierte Relativposition (R) zwischen
einem Laserauftreffoereich (35) des Laserstrahls (30) auf dem Substrat (100)
und einem Plasmaauftreftbereich (15) des Niedertemperatur-Plasmajets (10)

auf dem Substrat (100) gegeben ist.

Vorrichtung (300) nach Anspruch 9, wobei der mindestens eine Laser-Emitter

ein am Bearbeitungskopf (11) angebrachter Laser (31) ist.

Vorrichtung (300) nach Anspruch 9, wobei der mindestens eine Laser-Emitter
ein am Bearbeitungskopf (11) gehaltertes Ende (33e) eines Lichtleiters (33)
ist.
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Vorrichtung (300) nach Anspruch 11, wobei eine Auskoppeloptik (34) flr in

dem Lichtleiter (33) geflUhrtes Laserlicht vorgesehen ist.

Vorrichtung (300) nach einem der Anspriche 9 bis 12, wobei der Laser-
Emitter (31, 33e) verstelloar am Bearbeitungskopf (11) angebracht ist.

Vorrichtung (300) nach einem der Anspriche 9 bis 13, wobei mindestens ein
beweglicher Reflektor vorgesehen ist, um den Laserstrahl (30) Gber die
Oberflache (1) des Substrats (100) zu fUhren.

Vorrichtung (300) nach Anspruch 14, wobei mindestens ein Reflektor am
Laser-Emitter (31, 33e) oder am Bearbeitungskopf (11) angebracht ist.

Vorrichtung (300) nach einem der Anspriche 9 bis 15, wobei eine Einrichtung
zur Erzeugung einer Relativbewegung zwischen dem Substrat (100) und dem
Bearbeitungskopf (11) vorgesehen ist.
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