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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ERZEUGUNG VON GROBFL.ACHIGEN DUNNEN
SCHICHTEN AN SUBSTRATEN MITTELS CHEMISCH REAKTIVER SPRUHBESCHICHTUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung gemas den neben-
geordneten Gebrauchsmusteranspriichen.

[0002] In der Halbleiterindustrie werden Beschichtungen verwendet, insbesondere um Maskie-
rungen herzustellen oder um Bauteileigenschaften bspw. mit funktionellen Schichten zu beein-
flussen.

[0003] Fir die Erzeugung der Schichten werden Beschichtungsverfahren angewendet. Der Ubli-
chen Technologien der Halbleiterindustrie, wie AufgieBen, Laminieren, Rakeln, Siebdruck oder
Aufschleudern sind bei insbesondere groBBen, nicht kreisrunden Substraten technologische und
physikalische Grenzen gesetzt.

[0004] Um die immer groBer werdenden Substrate, insbesondere Paneele strukturieren und/oder
zu funktionalisieren, werden Technologien wie Gasphasenabscheiden (engl. physical vapor de-
position, PVD oder Chemical vapor deposition, CVD) sowie Spriihbeschichtung verwendet.

[0005] Im Stand der Technik sind die erwahnten Beschichtungsverfahren allgemein beschrieben.
Bei PVD wird ein Medium in einer Vakuumkammer in eine Gasphase Uberfiihrt (insbesondere
durch lokale thermische Energieeinwirkung wie Heizung, Elektronenstrahl, Laserstrahl), zum zu
beschichtenden Substrat geflihrt, wo das Beschichtungsmaterial kondensiert und somit das Sub-
strat beschichtet. Insbesondere eignet sich PVD zur Herstellung von Metallbeschichtungen an
Substraten.

[0006] Bei CVD wird an der erhitzten Oberflache eines Substrates aufgrund einer chemischen
Reaktion aus der Gasphase eine Feststoffkomponente abgeschieden. Dazu muss das Beschich-
tungsmaterial in einer chemischen Reaktion in zumindest eine fllichtige Verbindung der Schicht-
komponenten und in eine, bei einer bestimmten Reaktionstemperatur feste Schicht reagieren.
Fir eine bessere Kontrolle der Reaktionen wird in der Regel in einer Vakuumkammer bei Vakuum
die Beschichtung durchgefiihrt.

[0007] Das Verfahren der chemischen Gasphasenabscheidung zeichnet sich durch mindestens
eine chemische Reaktion in der Vakuumkammer, bevorzugt auf der Oberflache des zu beschich-
tenden Substrates aus. An dieser Reaktion miissen mindestens eine gasférmige Ausgangsver-
bindung (Edukt) und mindestens zwei Reaktionsprodukte, davon mindestens eines in der festen
Phase, beteiligt sein.

[0008] Bei bekannten Spriihbeschichtungsverfahren wird ein gerichteter Strahl eines insbeson-
dere mit Lésungsmittel versetzten Beschichtungsmaterials auf einem Substrat als gerichteter
Spruhnebel aufgetragen. In weiteren Ausfihrungsformen kann einem Tragergasstrom das Be-
schichtungsmaterial zugefiihrt werden. Zur Erzeugung vom feinsten Spriihnebel kann das Be-
schichtungsmaterial Tragergasstrom-Gemisch mit Ultraschallzerstauber weiter vereinheitlicht
werden.

[0009] Im Stand der Technik werden Schichtdicken in Submikrometer-Dicke offenbart. Ein naher
Stand der Technik offenbart, wie US20100090199A1, dass Schichtdicken ab 30 Nanometer Di-
cke bis Mikrometer-Dicke mdglich sind.

[0010] Im Vergleich der Beschichtungsverfahren (Aufschleudern, Rakeln, etc.) beziglich der
Kosten, der benétigten Materialmenge flr eine Flacheneinheit ist die Spriihbeschichtung ein kos-
tengiinstiges Verfahren, denn prinzipbedingt wird die verschwendete Materialmenge bis zu etwa
90% reduziert. Dadurch sinkt der Materialkonsum, welche wiederum die Kosten der Beschichtung
reduziert.

[0011] Des Weiteren hat sich gezeigt, dass mittels Sprihbeschichtung strukturierte Substrate,
welche Topographien mit hohem Seitenverhaltnis, sog. aspect ratio (Verhaltnis der Strukturhdhe
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zur Strukturbreite) besitzen, ebenfalls praktisch fehlerfrei beschichtet werden kénnen.

[0012] Ein Problem besteht mit neuartigen Werkstoffen, wessen Eigenschaften als Beschich-
tungsmaterialien vorteilhaft sind, jedoch nicht mittels Schleuderbeschichtung oder Spriihbe-
schichtung auftragbar sind, weil sie insbesondere mit Luftsauerstoff zu unerwiinschten Produkten
reagieren bzw. oxidieren oder in hygroskopischen Reaktionen unerwiinschte Produkte ausbilden.

[0013] Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Beschich-
tung von Substratoberflachen zu offenbaren, welche mittels Spriihbeschichtung insbesondere
0 nm bis unter 30 nm gleichmaBig dicke, homogene Schichten erzeugt, dadurch gekennzeichnet,
dass die erzeugte Schicht mit einem chemisch reaktiven Spriihbeschichtungsverfahren herge-
stellt wird.

[0014] Das erfindungsgemane Verfahren regelt insbesondere die folgenden Parameter der che-
mischen Reaktoren fiir eine chemisch reaktive Spriihbeschichtung fir homogene Schichtdicken:

Reaktionstemperatur, und/oder

Reaktionsgeschwindigkeit, und/oder

Reaktionsstrom, und/oder

Durchfluss, und/oder

Konzentration der Edukte, und/oder

Umgebungsbedingungen insbesondere Kammeratmosphare, Kammerdruck.

[0015] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Spriihdiise fiir insbesondere elektrochemische Reak-
tionen fir die Beschichtung von Substraten.

[0016] Die Erfindung betrifft weiterhin Verfahren zur insbesondere elektrochemischen Spriihbe-
schichtung von Substraten.

[0017] Eine erste erfindungsgemaBe Ausfihrungsform der Vorrichtung fir die Spriihbeschich-
tung von Substraten beinhalten

zumindest einen Spriihkopf, welcher
= zumindest einen Eingang fir Medienzufuhr beinhaltet und

= zumindest eine, flir chemische Reaktionen geeignete, insbesondere kontinuierlich
arbeitende Reaktionskammer beinhaltet, sowie

= eine, mit der Reaktionskammer direkt fluidisch verbundene zumindest eine Spriih-
diise beinhaltet, und

- zumindest ein Managementsystem fir Fluide, insbesondere fir Gase und fiir Lésungsmit-
tel, und

- eine hermetisch von der Umgebung abschlieBbare Spriihkammer mit insbesondere voll-
standig kontrollierbarer Atmosphare und/oder Druckverhaltnissen und/oder Temperatur
und/oder Strdmungsgeschwindigkeiten und

- zumindest eine Bewegungsvorrichtung fiir den Spriihkopf, und

- eine Substrathalterung fiir die Festhaltung des Substrates, in besonderen Ausfiihrungen
mit insbesondere integrierter Temperierung (Heiz- und/oder Kihlvorrichtung des Sub-
strats) und/oder elektrostatische Halterung fiir die chemische Reaktionen, und

- einer Substratpositionierungsvorrichtung zum Bewegen des Substrates insbesondere in
die und/oder in der Bearbeitungsposition

- optional weitere Komponenten, insbesondere
= die Messsysteme und

die Energie- sowie Medienversorgung (CDA, Vakuum, Prozessgase, Reaktions-
edukte, Kiihlwasser, etc.)

Steuer- und/oder Regeleinheit als Computer und/oder als FPGA ausgeflihrt.
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[0018] Weiterhin ist fir ein erfindungsgemafes Verfahren ein Substrat unerlasslich. Somit kann
ein Substrat als Teil der erfindungsgeméaBien Vorrichtung betrachtet werden, damit die erfindungs-
gemaBen Verfahren durchgefihrt werden kénnen.

[0019] Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung beinhaltet zumindest einen Sprihkopf. Eine zweite,
bevorzugte Ausfiihrungsform der Vorrichtung kann mehr als einen Spriihkopf beinhalten.

[0020] Es ist erfindungsgeman in einer Ausfiihrungsform der Vorrichtung méglich, dieselben che-
mischen Reaktionen mit mehreren Spriihképfen durchzufihren.

[0021] In einer weiteren erfindungsgemaBen Vorrichtung ist es erfindungsgeman mdglich, meh-
rere Spruhkopfe fur die Verfahren notwendigen, unterschiedlichen chemischen Reaktionen zu
betreiben, welche in Synergieeffekt die bendtigte Schicht und/oder benétigten Schichten auf dem
Substrat erzeugen.

[0022] In weiteren Ausfihrungen der Vorrichtung ist es erfindungsgeman denkbar, Spriihképfe
mit unterschiedlichen chemischen Reaktionen gruppiert oder nach einem Muster zu betreiben.
Mit anderen Worten werden bspw. drei Spriihképfe mit einer chemischen Reaktion A betrieben
und drei Sprihképfe mit einer chemischen Reaktion B betrieben. Dann sind Gruppen wie AA-BB-
AB oder AAA-BBB oder ABABAB sowie alle moglichen Kombinationen bzw. Permutationen er-
findungsgeman mdoglich. Die Gruppierung der Spriihképfe erfolgt mit dem Ziel, eine gute Durch-
mischung der Edukte und eine hohe Materialausbeute des Produktes zu erreichen.

[0023] Es ist erfindungsgemaf mdglich, dass die Spriihképfe mit standardisierten Verbindungs-
elementen mit der Vorrichtung verbunden sind, sodass ein automatischer Wechsel des Sprih-
kopfes insbesondere zur Wartung mdéglich ist. Es ist erfindungsgeman ebenfalls mdéglich, die
Spruhkdpfe fir jeweils eine chemische Reaktion zu optimieren, sodass fiir die Spriihbeschichtung
von Substraten mit mehreren chemischen Reaktionen die Spriihkdpfe ausgetauscht werden.

[0024] Alle Ausfihrungsformen der Spriihképfe werden fiir die Erfordernisse der chemischen Re-
aktionen ausgelegt. Mit anderen Worten wird die Funktionalitat der Spriihkdpfe zumindest teil-
weise von der chemischen Reaktion der chemisch reaktiven Spriihbeschichtung festgelegt, so-
dass insbesondere die Teile der Sprihkdpfe, welche mit den Medien flr die Spriihbeschichtung
in Kontakt kommen kénnen, so ausgewahlt und/oder so ausgebildet werden, dass die Spriihképfe
in der chemischen Reaktion nicht teilnehmen oder Teile des Spriihkopfes als Katalysator fir die
chemische Reaktion oder chemischen Reaktionen dienen.

[0025] Mit anderen Worten werden die Sprihkdpfe auf die Durchfliihrung der jeweiligen chemi-
schen Reaktion der Spriihbeschichtung ausgelegt.

[0026] Es werden insbesondere folgende Merkmale des Spriihkopfes geman den beabsichtigten
chemischen Reaktionen errechnet und/oder festgelegt:

- Material der des Sprihkopfes, insbesondere
= Temperaturbesténdigkeit des Spriihkopfes zwischen 70 Kelvin und 700 Kelvin.
= chemische Besténdigkeit auf Losungsmittel,

= Werkstoff mit mdglichst niedrigem Dampfdruck, sodass die Querkontaminationen
minimiert werden, sowie Korrosionsbestandigkeit bei den Betriebsbedingungen der
chemischen Reaktionen,

= physikalische Besténdigkeit auf abrasiv wirkende Partikel, insbesondere Nanoparti-
kel,

= elektrische Leitfahigkeit des Spriihkopfes, insbesondere der Reaktionskammer,
kann mittels Beschichtung in der Reaktionskammer sowie in den Leitungen beein-
flusst werden.

- Material und/oder Beschichtung der medienfiihrenden Teile des Spriihkopfe, insbeson-
dere

= Temperaturbesténdigkeit der medienfiihrenden Teile des Spriihkopfes zwischen 70
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Kelvin bis 700 Kelvin, bevorzugt zwischen 200 Kelvin und 500 Kelvin,
= chemische Besténdigkeit auf Losungsmittel,

= Werkstoff mit mdglichst niedrigem Dampfdruck, sodass die Querkontaminationen
minimiert werden, sowie Korrosionsbestandigkeit bei den Betriebsbedingungen der
chemischen Reaktionen.

= physikalische Besténdigkeit auf abrasiv wirkende Partikel, insbesondere Nanoparti-
kel.

= elektrische Leitfahigkeit der medienfiihrenden Teile der Reaktionskammer kann mit-
tels Beschichtung in der Reaktionskammer sowie in den Leitungen beeinflusst wer-
den,

= Adhasionsfahigkeit zu den Reaktionsedukten und Reaktionsprodukten insbeson-
dere in den medienfiihrenden Teilen des Spriihkopfes sollen minimal sein, um ein
Verklumpen oder Verstopfen des Spriihkopfes zu verhindern. Ein weiterer Vorteil
der mdglichst niedrigen Adhasionsfahigkeit ist die Selbstreinigung des Spriihkopfes.
In einer Ausflihrungsform des Spriihkopfes wird der Spriihkopf mit Druckluft zur Rei-
nigung ausgeblasen. Eine weitere Ausflihrungsform des Spriihkopfes kann zur
Selbstreinigung eine Spilung mit Lésungsmittel mit einem anschlieBenden Ausbla-
sen verwendet werden.

- GroBe und Geometrie und Auslegung des Spriihkopfes sowie
- GréBe und Geometrie und Auslegung der Reaktionskammer wird so ausgelegt, dass da-
mit

der beabsichtigte Ort der chemischen Reaktion bestimmt wird, und

die Durchlaufzeit im Spriihkopf limitiert wird, denn sie wirkt wie ein physikalischer
Begrenzer fiir den Massenstrom und/oder Volumenstrom der Medien der chemi-
schen Reaktion.

[0027] Eine erfindungsgemafe Vorrichtung beinhaltet zumindest eine Bewegungsvorrichtung fiir
zumindest einen Spriihkopf. Fir eine effektive Beschichtung des Substrats wird eine Relativbe-
wegung zwischen dem Spriihkopf, insbesondere dem Sprihstrahl, und dem Substrat mittels der
Bewegungsvorrichtung fir den Spriihkopf erzeugt. Jeder Punkt auf der Substratoberflache kann
mit dem Spriihstrahl zumindest aus der normalen Richtung, bevorzugt aus einer angewinkelten
Sprihkopfposition angesteuert werden. Dabei werden sowohl der Abstand als auch der Nei-
gungswinkel des Sprihstrahls bezliglich des Substrats variiert. Die Trajektorien des Sprihstrahls
auf dem Substrat kénnen jede technisch sinnvolle Bahn abfahren. Insbesondere vorteilhaft sind
kontinuierliche Linienmuster und/oder unterbrochene Linienmuster, sodass die Spriihbeschich-
tung mit einem Fiillfaktor kleiner 100% durchgefiihrt wird. 100% Fillfaktor bedeutet eine kontinu-
ierliche Spriihbeschichtung, 0% Fiillfaktor wiirde keine Spriihbeschichtung bedeuten, bezogen
auf die Beschichtungszeit und/oder Beschichtungsflache. Die Verwendung des Fillfaktors ist von
der Homogenitét der Beschichtung unabhangig. Damit kann ein Materialersparnis erzielt werden
und/oder eine nicht-kontinuierliche chemische Reaktion zur Beschichtung verwendet werden.

[0028] Die Bewegungsvorrichtung fiir den Spriihkopf kann in einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Vorrichtung eine Spiralbahn oder konzentrische Kreise als Trajektorie fiir den Spriihstrahl
verwenden.

[0029] In einer bevorzugten Weiterbildung der Spiralbahn fiir den Spriihstrahl kann auch der re-
lative Abstand des Spriihkopfes, insbesondere der Spriihdiise und des Substrates wahrend des
Beschichtungsvorgangs insbesondere kontinuierlich geandert werden.

[0030] Ziel aller Relativbewegungen zwischen Substrat und Spriihkopf ist eine optimale Be-
schichtung mit hoher Homogenitéat zu erzeugen.

[0031] Die Bewegungsvorrichtung fir den Spriihkopf kann in jeder Ausflihrungsform der erfin-
dungsgemaBen Vorrichtung den relativen Abstand und/oder den Winkel des Spriihkopfes vom
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Substrat insbesondere kontinuierlich von 1 mm bis 500 mm bzw. bis 90° Halbwinkel vom FIa-
chennormalen des Substrats entsprechend des verwendeten Verfahrens einstellen und halten
und/oder dynamisch verandern.

[0032] In einer weiteren erfindungsgemaBen Ausfihrungsform der Bewegungsvorrichtung fir
den Sprihkopf ist ein Anfahren von diskreten Positionen und eine punktférmige Beschichtung
des Substrates besonders vorteilhaft. Bei der Verwendung von mehreren Sprihkdpfen insbeson-
dere mit voneinander unterschiedlichen Edukten kénnen somit lokal geénderte Konzentrationen
der Beschichtungswerkstoffe in der Beschichtung gezielt erzeugt werden. Solche Beschichtungs-
verfahren &hneln einer lokalen Dotierung der Substratoberflache. Um diesen Effekt erzielen zu
kdénnen wird zumindest ein Sprihkopf eine Beschichtung der Substratoberflache erzeugen und
dazu optimal bewegt und ein weiterer Spriihkopf die Substratoberflache insbesondere gezielt lo-
kal und kleinflachig beschichten.

[0033] Es kdnnen so insbesondere abgestufte Beschichtungen in einem Beschichtungsverfahren
erzeugt werden. Dabei ist es fiir die Vorrichtung irrelevant, ob die Beschichtung aus einem Be-
schichtungsmaterial oder aus lokal unterschiedlichen Beschichtungsmaterialien hergestellt wird.
Die Optimierung des Beschichtungsverfahrens fir eine homogene oder gezielt inhomogene Be-
schichtung ist dem Fachmann bekannt. Abgestufte Beschichtungen oder gezielt inhomogene Be-
schichtungen kdnnen insbesondere vorteilhaft fir die Vorbereitung fiir das Atzen von Strukturen
verwendet werden, um die Selektivitat oder die Atzzeit gezielt zu beeinflussen. Besonders vor-
teilhaft kann das erfindungsgemaBe Beschichtungsverfahren als Alternative zu Lithographie mit
verschiedenen Masken fiir die Herstellung einer Schicht verwendet werden.

[0034] Zur Herstellung einer lokal inhomogenen Beschichtung wird zumindest ein Sprihkopf n&-
her zum Substrat bei der Erzeugung der Beschichtung bewegt als fiir eine groB3flachige homo-
gene Beschichtung. Insbesondere fiir die Beschichtung von Kanten oder Unterdtzungen oder
tiefe Strukturen des Substrats wird die Bewegungsvorrichtung den Spriihkopf neigen und/oder
um zumindest zwei voneinander unabhéngige Achsen neigen: Der Sprihkopf wird genickt und
gerollt.

[0035] Redundant ausgefiihrte Bewegungsvorrichtungen fir die sechs méglichen Bewegungs-
freiheitsgrade der Relativbewegung zwischen dem Substrat und zumindest eines Spriihkopfes
kénnen zur besseren Erreichbarkeit eines jeden Punktes auf dem Substrat verwendet werden.
Dadurch kann die Zeit des Verfahrens zur Beschichtung bei gleichbleibenden Ergebnissen redu-
ziert werden. Dies fiihrt zum erhéhten Durchsatz und steigert die Produktivitéat der Vorrichtung.

[0036] Der Spriihkopf einer erfindungsgeméaBen Vorrichtung beinhaltet zumindest einen Ein-
gang. Eingange sind die Koppelstellen der Vorrichtung zwischen den Medienzuleitungen der Vor-
richtung zum Sprihkopf. Die interne Kopplung im Sprihkopf vom Eingang leitet das Medium in
die Reaktionskammer. Bevorzugt haben die erfindungsgeméaBen Spriihkdpfe zumindest zwei Ein-
gange. Eingange sind mit anderen Worten die medienfiihrenden Teile eines jeweiligen Spriih-
kopfes fiir zumindest ein Medium. Die Eingéange fiihren das Medium oder die Medien in die Re-
aktionskammer des Spriihkopfes. Sie werden erfindungsgeman soweit standardisiert, dass ein
automatischer Wechsel der Spriihkdpfe in einer Vorrichtung ermdglicht wird. Dazu wird bevorzugt
ein Roboter mit entsprechendem Greifwerkzeug und Greifarm verwendet.

[0037] In einer ersten Ausfiihrungsform des Spriihkopfs einer erfindungsgemaBen Vorrichtung
wird er als n:1-Spriihkopf ausgefiihrt, wobei er n Eingange fiir Medien und genau eine Spriihdiise
besitzt. ,n*“ kann eine natlrliche Zahl, bspw. 1, 2, 3 und mehr sein. Die Anzahl der Medienzuflh-
rungen hangt von der beabsichtigten chemischen Reaktion ab.

[0038] In einer zweiten Ausfihrungsform des Sprihkopfs einer erfindungsgemafien Vorrichtung
wird als n:m Spriihkopf ausgefiihrt, wobei er n Eingange fir Medien und m Sprihdiisen besitzt.
L,N“und , m“ kdnnen natlrliche Zahlen, bspw. 1, 2, 3 und mehr sein. Bevorzugt gilt, dass m gréRer
gleich n ist. Die Anzahl der Eingénge und Spriihdiisen hangt von der beabsichtigten chemischen
Reaktion ab. In einem n:m Spriihkopf wird also das Reaktionsprodukt aus der zumindest einen
Reaktionskammer des Spriihkopfes in m Spriihdiisen geleitet.
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[0039] In der erfindungsgemaBen Vorrichtung kénnen die Spriihképfe mit zweckdienlich mit un-
terschiedlich ausgebildeten Reaktionskammern hergestellt sein. Folgende Auslegungsparameter
kdnnen insbesondere variiert werden:

» Anzahl der Reaktionskammern eines erfindungsgemafen Spriihkopfs, und/oder

+ Anzahl der Eingdnge und der Ausgéange eines erfindungsgemaBen Sprihkopfs, und/oder
+ Geometrie der Reaktionskammer eines erfindungsgemafen Spriihkopfs, und/oder

« Beschichtung der Reaktionskammer eines erfindungsgemafen Spriihkopfs.

[0040] In der Reaktionskammer des Spriihkopfs in einer erfindungsgemaien Vorrichtung in einer
ersten Ausfihrungsform lauft zumindest eine chemische Reaktion zur Herstellung des Beschich-
tungsmaterials fiir die nanometerdicke Beschichtung eines Substrats ab. In bevorzugten Ausfiih-
rungsformen der Reaktionskammer laufen insbesondere kontinuierliche geregelte chemische Re-
aktionen ab.

[0041] In einer weiteren Ausflihrungsform des Spriihkopfs einer erfindungsgemaBen Vorrichtung
wird in der Reaktionskammer die chemische Reaktion initiiert. Nach dem Austritt des Beschich-
tungsmediums aus der Spriihdiise lauft die chemische Reaktion wéahrend des Spriihvorgangs
und/oder auf dem beschichteten Substrat ab.

[0042] In einer weiteren Ausflihrungsform des Spriihkopfs einer erfindungsgeméaien Vorrichtung
werden in der Reaktionskammer des Spriihkopfs die Komponenten zur chemischen Reaktion
gemischt, es startet jedoch keine chemische Reaktion in dieser Ausfiihrungsform in der Reakti-
onskammer. In dieser Ausfihrungsform ist die Reaktionskammer eigentlich eine Mischkammer
fir die Reaktionsedukte. Erfindungsgeman lauft in dieser Ausfiihrungsform die chemische Reak-
tion insbesondere auBerhalb des Spriihkopfes bei der Sprihbeschichtung und/oder auf dem Sub-
strat ab.

[0043] In einer weiteren Ausflhrungsform der Reaktionskammer des Sprihkopfs einer erfin-
dungsgemaBen Vorrichtung kdnnen die chemischen Reaktionen zumindest teilweise in der Re-
aktionskammer ablaufen. Beispielsweise kann eine chemische Reaktion zu 90% in der Reakti-
onskammer ablaufen und 10% der Reaktion lauft entweder in der Sprihdiise und/oder auf dem
Weg zum Substrat und/oder auf dem Substrat ab.

[0044] Eine weitere mdgliche Unterteilung der erfindungsgemafBen Ausfiihrungsformen der Re-
aktionskammer des Spriihkopfes wird in der folgenden Liste aufgefiihrt:

[0045] - aktiv geregelte, mit zugefiihrter Energie agierende Reaktionskammer, wobei sie insbe-
sondere mit elektrischer Energie, insbesondere Spannung beaufschlagt wird, sodass im Medium
durch den flieBenden elektrischen Strom eine aktiv beeinflusste chemische Reaktion ablauft, ins-
besondere fiir exotherme elektrochemische Reaktionen und/oder

[0046] - lokal temperierte Reaktionskammer mit insbesondere lokaler Heizung, sodass im Me-
dium durch den Warmefluss eine aktiv beeinflusste chemische Reaktion ablauft. In einer beson-
ders bevorzugten Ausfihrungsform ist in der Reaktionskammer ein Temperaturgradient mittels
lokaler Heizung einstellbar oder mittels Kiihlung die bendtigte Reaktionstemperatur und/oder
Temperaturgradient einstellbar fir endotherme oder exotherme chemische Reaktionen und/oder

[0047] - lokal temperierte und mit Elektroden ausgefiihrte Reaktionskammer, bei welcher die che-
mische Reaktion mit festgelegtem Temperaturprofil und elektrischer Spannung geregelt werden
kann und/oder

[0048] - passiv turbulent mischende Reaktionskammer, bei welcher die chemische Reaktion
ohne aktive Steuerung oder Regelung in der Reaktionskammer ablauft, und/oder

[0049] Passiv turbulent mischende Reaktionskammer mit lokaler Temperierung und/oder elektri-
scher Energiezufuhr und/oder

[0050] -aktiv turbulent mischende, aktiv geregelte Reaktionskammer mit lokaler Temperierung
und/oder elektrischer Energiezufuhr.

[0051] In der Reaktionskammer wird die aktive Mischung mit einem Mischelement durchgefiihrt.
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In einer besonders vorteilhaften Ausfihrungsform der Reaktionskammer wird dazu ein Piezo-
Mischer verwendet, welcher das Medium in der Reaktionskammer turbulent vermischt, sodass
vorhandene Trdpfchen der Edukte verkleinert werden.

[0052] Die Reynolds-Zahl der Reaktionskammer des Sprihkopfes einer erfindungsgemafien
Vorrichtung kann bei der Auslegung der Reaktionskammer approximiert werden. Dazu werden
die Parameter der Geometrie der Reaktionskammer, die Merkmale der Strémung der Spriihme-
dien (insbesondere in Abhéngigkeit vom Massenstrom, und/oder vom Volumenstrom, und/oder
Strémungsgeschwindigkeit) berechnet, sodass daraus die die Stromungsverhaltnisse (laminar,
gemischt oder turbulent) in einer friihen Phase der Auslegung der Reaktionskammer bestimmbar
sind. Durch den iterativen Entwurf der Auslegung der Reaktionskammer werden somit die jeweli-
lige chemisch reaktive Spriihbeschichtungen optimiert.

[0053] Firr die Durchfiihrung von chemischen Reaktionen werden die Reaktionskammer des
Spruhkopfes der erfindungsgemaBen Vorrichtung ausgelegt. Insbesondere fiir eine lokalisiert ab-
laufende chemischen Reaktion wird eine laminare Strdmung in der Reaktionskammer bevorzugt
erzeugt. Fir eine effektive Durchmischung in der Reaktionskammer kann eine turbulente Stro-
mung vorteilhaft ausgelegt werden.

[0054] Es ist vorteilhaft die Reaktionskammer eines Spriihkopfs einer erfindungsgeméaBen Vor-
richtung in Zonen zu unterteilen. Die Zonen werden insbesondere mit zusatzlichen Stromungslei-
telementen und/oder mit der Auslegung der Geometrie der Reaktionskammer erzeugt. In den
unterschiedlichen Zonen der Reaktionskammer kdnnen in Abhangigkeit der vorherrschenden,
insbesondere stabilen Stromungsverhaltnissen

- eine effektive Durchmischung mit turbulenter Strémung und/oder

- eine kontrollierte lokale chemische Reaktion mit laminarer Strémung und/oder

- eine laminare Strémung des reaktiven Beschichtungsmaterials durch die Spriihdiise zum
Substrat zu erzeugen.

[0055] Es ist vorteilhaft den Sprihkopf einer erfindungsgemaBen Vorrichtung, insbesondere die
Reaktionskammer mit Sensoren und/oder Aktuatoren zu versehen, welche insbesondere durch
die Verstellung von beweglichen Stromungsleitelementen die Strémungsverhaltnisse in der Re-
aktionskammer aktiv regelnd verstellen.

- Die Mischung der Medien, und/oder
- die thermischen Verhaltnisse und/oder
- elektrische Verhéltnisse

beeinflussen die chemische Reaktion zur Erzeugung der Beschichtung auf dem Substrat.

[0056] Die Auslegung der thermischen Verhéltnisse der Reaktionskammer beinhalten folgende
Parameter die Position und die Temperatur und die Temperaturverteilung und die Eingangsleis-
tung der Heizung bzw. Temperierung der Reaktionskammer, welche insbesondere fir die Elimi-
nierung eines Ldsungsmittels, und/oder Initiierung der chemischen Reaktion verwendet werden
kdénnen.

[0057] Da die Geometrie der Reaktionskammer und insbesondere die Anzahl und/oder Material
und/oder die Platzierung der Elektroden die Effektivitédt der chemischen Reaktionen beeinflusst,
optimiert der chemische Ingenieur insbesondere rechnergestiitzt iterativ die Auslegung der Re-
aktionskammer auf die chemische Reaktion.

[0058] Die Spriihdiise verbindet die Reaktionskammer eines Spriihkopfs einer erfindungsgema-
Ben Vorrichtung als Ausgang mit der Umwelt, sodass die Reaktionsprodukte in Richtung Substrat
durch die Spriihdiise den Spriihkopf verlassen.

[0059] Die Spriihdiise beeinflusst die Form und/oder die Richtung und/oder die Geschwindigkeit
und/oder das Temperaturprofil und/oder den Aggregatzustand des Reaktionsproduktes. Insbe-
sondere erzeugt die Spriihdiise einen Spriihnebel, welche das Beschichtungsmaterial flirs Sub-
strat beinhaltet.
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[0060] Die Sprihdiise des Spriihkopfs einer erfindungsgemaBen Vorrichtung kann aus

- Metall und/oder deren Legierungen, und/oder
- Keramik, und/oder

Elastomer oder Polymer und/oder

Glas hergestellt sein.

[0061] In besonders vorteilhafter Ausfihrungsformen des Spriihkopfes bestehen die medienfiih-
renden Teile des Spriihkopfes, insbesondere die Eingédnge und die Verbindungskanale und die
Reaktionskammer und die Sprihdiise aus einem, fiir die Edukte und fiir das zumindest eine Re-
aktionsprodukt inertem Material.

[0062] In besonders vorteilhaften Ausfihrungsformen der Spriihdiise des Spriihkopfs einer erfin-
dungsgemaBen Vorrichtung wird sie dhnlich einer Lavaldiise ausgefiihrt. Dadurch kann das aus-
strdomende Medium mit dem Inneren der Spriihdiise durch die lberhdhte Ausstrémungsge-
schwindigkeit des Mediums aus der Sprihdiise keinen fluidischen Kontakt aufbauen. Diese Aus-
fihrungsform ist besonders vorteilhaft bei der Verwendung von ziind- und/oder gasférmig oder
fein vernebelt explosionsfahigem Reaktionsprodukten und/oder Zwischenprodukten, welche flr
die Beschichtung des Substrats verwendet werden.

[0063] Mit anderen Worten ist im Falle einer spontanen Entziindung des Spriihstrahls auBBerhalb
der Spriihdise kein Flammenriickschlag durch die Sprihdise in die Reaktionskammer des
Sprihkopfs méglich. Fir das Handling der besonders explosionsfahigen oder feuergefahrlichen
Reaktionsprodukten wird der Sprihkopf mit einer zusatzlichen Flammenriickschlagsicherung
ausgestattet.

[0064] Erfindungsgemal beinhaltet die Vorrichtung zur Spriihbeschichtung von Substraten zu-
mindest ein Managementsystem fir die Medien. Die Medien sind Gase und/oder Flissigkeiten
und/oder feste Edukte und Hilfsstoffe des Beschichtungsmaterials, welche insbesondere geregelt
in die Reaktionskammer des Spriihkopfs geleitet werden.

[0065] Das Managementsystem kann als eine Steuerung oder bevorzugt eine Regelung ausge-
fihrt sein. Insbesondere kann das Managementsystem als Computer oder FPGA mit entspre-
chenden Sensoren ausgestattet sein, damit die Medien in den Spriihkopf geregelt geleitet und/o-
der zugefiihrt werden. Die generalisierte Regelungsaufgabe des Managementsystem fir Medien
bedeutet, dass Volumenstrome und/oder Massenstrome und/oder Strémungsgeschwindigkeiten
und/oder Homogenitat der Medien gemessen und insbesondere in Echtzeit geregelt fir die je-
weilige chemische Reaktion optimiert dem Spriihkopf zugefihrt werden.

[0066] Das Managementsystem fiir die Medien kann Fluide oder fluidisierte Festkdrper in den
Spruhkopf beférdern. Als Fluide werden inerte oder reaktive Gase oder Fliissigkeiten als Edukte
oder als Losungsmittel fir die chemische Reaktion verstanden. Als fluidisierte Festkérper werden
insbesondere Nanopartikel in Losungsmittel oder in Gasstrémung verstanden, welche mit Hilfe
des Managementsystems fiir die Medien in den Spriihkopf transportiert werden.

[0067] In einer Ausflihrungsform der Vorrichtung zur Spriihbeschichtung von Substraten kann
das Managementsystem fir Medien die lokale Atmosphare in der Spriihkammer der Vorrichtung
regeln. Die Herstellung einer lokalen Atmosphare kann insbesondere in einer vollstandig gasdicht
gekapselten Vorrichtung, insbesondere in einer gasdicht verschlieBbaren Kammer, insbesondere
in der Sprihkammer erzeugt werden. Zur Beeinflussung und/oder Einstellung einer lokalen At-
mosphare in der Spriihkammer werden Medien, insbesondere Gase und/oder Gasgemische
und/oder leicht fliichtige Flissigkeiten gezielt in die Spriihkammer der Vorrichtung in die Nahe
des Substrates eingebracht, sodass eine lokale, insbesondere homogene, firr die chemische Re-
aktion vorteilhafte Atmosphére hergestellt wird. Das Managementsystem fiir die Medien kann
dabei mit der Absaugung der Vorrichtung abgestimmt betrieben werden.

[0068] Die erfindungsgeméaBe Vorrichtung beinhaltet fiir die Durchflihrung eines erfindungsge-
maBen Verfahrens eine Absaugung (engl. exhaust). Die Absaugung saugt die Uberschiissigen
Edukte und/oder die lberschiissigen Reaktionsprodukte und/oder Losungsmittel und/oder Tra-
gergase erfindungsgeman aus der Vorrichtung, insbesondere aus der unmittelbaren Nahe des
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Substrats ab. Die Absaugung wird insbesondere geregelt betrieben. Die Absaugung kann insbe-
sondere als Teilsystem des Managementsystems fiir Medien sein, damit der Medienzufuhr in den
Spruhkopf und ein Medienabfuhr insbesondere synchronisiert miteinander ablaufen. Die Absau-
gung ist ein Teil der Regelungskette, welche eine lokale Atmosphére erzeugt, um die chemische
reaktive Beschichtung optimiert herzustellen.

[0069] Die Absaugung wird geregelt betrieben, wobei die Regelgrd3e ein Volumenstrom der Ab-
saugung ist, mit welcher die lokale GleichmaBigkeit der Beschichtung kontrolliert, bevorzugt so-
gar eingestellt werden kann. Die Absaugung wird so ausgelegt, dass die abgesaugte Strémung
bevorzugt laminar ist, um eine Inhomogenitat der Schicht zu vermeiden. Die Absaugung erzeugt
insbesondere in der lokalen Umgebung des prozessierten Substrates, insbesondere kontinuier-
lich einen Gasstrom. Damit wird insbesondere bei einer entsprechenden Kapselung der Vorrich-
tung die Gaszusammensetzung und/oder die Gaskonzentration und/oder der Wasserdampfgeh-
alt der lokalen Atmosphare geregelt eingestellt. Die Mittels Absaugung hergestellte lokale Atmo-
sphéare kann insbesondere zumindest arm an Sauerstoff sein, bevorzugt fir die chemische Re-
aktion der Beschichtung ausreichend frei vom Sauerstoff sein. Mit anderen Worten wird mittels
Managementsystem der Medien und mit der Absaugung die lokale Atmosphére so eingestellt,
dass der Sauerstoffgehalt der lokalen Atmosphére keine messbaren negativen Effekte an der
Sprihbeschichtung mehr verursachen kann.

[0070] Entsprechend der jeweiligen chemischen Reaktion wird die Gaszusammensetzung der
lokalen Atmosphére mittels geregelten Zufuhrs und der Absaugung eingestellt und wahrend des
reaktiven Spriihbeschichtungsvorgangs konstant gehalten.

[0071] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Vorrichtung kann die Gaszusammen-
setzung der lokalen Atmosphére an der chemischen Reaktion teilnehmen und/oder als Regel-
gréBe fir die chemische Reaktion mit verwendet werden.

[0072] Diese bevorzugte Ausflihrungsform der Vorrichtung ist insbesondere bei dynamisch ab-
laufenden chemischen Reaktionen vorteilhaft, denn mit der gezielten Veranderung des abge-
saugten Volumenstroms mittels der Absaugung kann ein weiterer Parameter fiir die Reaktions-
dynamik beeinflusst, insbesondere optimiert werden.

[0073] Mit anderen Worten kann die Absaugung geregelt betrieben werden, sodass der abge-
saugte Volumenstrom wahrend des chemisch reaktiven Spriihbeschichtungsvorgangs verander-
lich sein kann.

[0074] Fir den kostenglinstigen Betrieb der Vorrichtung und fir eine sichere und effiziente Aus-
beute der chemischen Reaktion kann zumindest ein Teil der Vorrichtung insbesondere gasdicht
von der Umgebung, oder Labor, oder Reinraum oder weiteren Teile der Vorrichtung abtrennbar
ausgefiihrt werden. Die chemisch reaktive Spriihbeschichtung kann somit in einer, fiir die chemi-
sche Reaktion vorteilhaften, lokalen Atmosphére erfolgen.

[0075] Die Kapselung der Vorrichtung kann mit dem Managementsystem fir Medien geregelt
betrieben werden, sodass die Substrate fiir Be- bzw. Entladen zugangig sein kénnen und fir die
Dauer der chemischen Reaktionen eine lokale Atmosphére erzeugt wird.

[0076] Die Kapselung der Vorrichtung bildet eine Kammer, welche gasdicht von der Umgebung
abtrennbar ist, aus. Weiterhin halt die Kapselung der Vorrichtung die lokale Atmosphare in der
Kammer insbesondere mittels des Managementsystem fiir Medien und der Absaugung in der
Kammer der Vorrichtung.

[0077] Das Managementsystem fir Medien und die Absaugung und die Kapselung der Vorrich-
tung kénnen die lokale Atmosphare in einer Ausfiihrungsform der Vorrichtung mittels Verdran-
gung der normalen Atmosphare herstellen. Die normale Atmosphare der AuBBenwelt wird mit den
geregelten zugefiihrten Medien verdiinnt und geéndert, sodass die gewlinschte Zusammenset-
zung der lokalen Atmosphare erzeugt wird. In einer anderen Ausfiihrungsform der Vorrichtung
kann die lokale Atmosphére mit Absaugung der normalen Atmosphare und Auffillen mit der ge-
wiinschten Atmosphére erzeugt werden.
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[0078] Das Zusammenwirken der Kapselung der Vorrichtung und die Absaugung der Vorrichtung
und das Managementsystem flir Medien kénnen eine unerwiinschte Oxidierung und/oder eine
unerwiinschte Nitridierung und/oder eine unerwiinschte Wasseradsorption der Oberflachen, ins-
besondere des zu beschichtenden Substrats und/oder die Erzeugung einer entziindlichen und/o-
der explosiven Mischung in der Kammer verhindern. Alternativ dazu kann in der Kammer durch
die gekapselte Ausfiihrungsform zumindest das Volumen eines entziindlichen Mediums minimiert
werden. In einer weiteren Ausfihrungsform der Kammer kann die Temperatur unter dem Flamm-
punkt des entziindlichen Mediums gehalten werden. In einer weiteren, méglichen Ausfihrungs-
form der Vorrichtung kann die Konzentration des entziindlichen Mediums unter den kritischen
Wert der Selbstziindung, bevorzugt unter der Entziindbarkeit gehalten werden.

[0079] Weiterhin kann das Zusammenwirken der Kapselung der Vorrichtung und die Absaugung
der Vorrichtung und das Managementsystem fiir Medien der Vorrichtung eine lokale Atmosphére
erzeugen, welche zumindest als Hauptkomponente bevorzugt eine gesattigte Atmosphére aus
Argon und/oder Wasserstoff und/oder Stickstoff und/oder Losungsmittel des Beschichtungsma-
terials beinhaltet. Es kénnen die Partialdriicke des jeweiligen Gases der Sattigung entsprechen.
Mit der Kapselung der Vorrichtung kann insbesondere eine effiziente chemische Reaktion be-
glnstigt werden.

[0080] Die erfindungsgeméaBe Vorrichtung beinhaltet zumindest eine Regelungseinheit, welche
bevorzugt als Rechner mit Datenspeicher und Datenanalyseeinheit ausgefihrt ist.

[0081] Die Aufgabe der Regelungseinheit beinhaltet die Durchfiihrung der erfindungsgemalen
Verfahren, und/oder die Verwaltung der Medien, und/oder das Fiihren von automatisierten Pro-
tokollen des Vorrichtungszustandes.

[0082] Bevorzugt kann die Regelungseinheit die chemischen Reaktionen der erfindungsgema-
Ben Sprihbeschichtung mit Regelung des Managementsystems fiir Medien und/oder mit der Re-
gelung der chemischen Reaktion in der Reaktionskammer, insbesondere mit einer Regelung
elektrischer KenngréBen (Spannung an den Elekitroden, und/oder Spannungsverlauf wahrend
des Betriebs der Reaktionskammer, und/oder elektrischer Strom an den Elektroden, Verlauf des
elektrischen Stromes durch die Reaktionskammer) die Beschichtung des Substrats durchfiihren,
bevorzugt optimiert durchfiihren.

[0083] Die Regelungseinheit synchronisiert die voneinander unabhangigen Verfahrensschritte
fir die optimale Verwendung der Vorrichtung sowie fiir die schonende Bearbeitung der Substrate
(Beschleunigung der Substrate minimieren, Sté3e vermeiden, Materialkonsum optimieren, usw.)

[0084] Wenn die Regelungseinheit mit Bausteinen fiir adaptive Regelungen ausgestattet ist und/
oder Uber sog. Kinstliche Intelligenz verfigt, kénnen durch maschinelles Lernen die Spriihbe-
schichtungsparameter effizienter eingestellt und nachgeregelt werden.

[0085] In einem ersten erfindungsgemaBen Verfahren wird eine erfindungsgemaie Vorrichtung
zur chemisch reaktiven Beschichtung mindestens eines Substrates verwendet.

[0086] Als vorbereitende Verfahrensschritte werden alle Verfahrensschritte bis zum Transport
des Substrats in die erfindungsgemafe Vorrichtung verstanden. Darunter fallen insbesondere:

[0087] Vorbehandlung des Substrats, insbesondere Konditionierung und/oder Behandlung des
Substrats mit Lésungsmittel zur Reinigung und/oder Plasmabehandlung zum Aufrauen der Sub-
stratoberflache und/oder Abtragung von organischen Verunreinigungen und/oder Oxidation bzw.
Reduktion der Substratoberflache und/oder elektrostatische Behandlung des Substrats und/oder
Erzeugung einer insbesondere atomar oder molekular diinner Haftvermittlerschicht.

[0088] In einem ersten Verfahrensschritt wird das Substrat in die Beschichtungskammer trans-
portiert. Der Transport erfolgt bevorzugt mit einer automatisierten Bewegungsvorrichtung, einem
Transportroboter.

[0089] In einem zweiten Verfahrensschritt wird das Substrat auf einem Substrathalter abgelegt
und/oder befestigt.
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[0090] In einem dritten Verfahrensschritt wird die Beschichtungskammer der Vorrichtung gas-
dicht geschlossen und die Beschichtungskammer insbesondere mehrmals mit Inertgas gespult
und anschlieBend evakuiert, damit die Luftfeuchtigkeit und/oder der Sauerstoffgehalt der Atmo-
sphare reduziert wird.

[0091] In einem vierten Verfahrensschritt wird die Beschichtungskammer der Vorrichtung fiir die
vorgegebene chemische Reaktion konditioniert: flir den Anfangszustand der chemischen Reak-
tion vorgegebene Gaszusammensetzung wird mittels Managementsystem fiir Fluide eingestellt.
Dabei kdnnen fliichtige Lésungsmittel als Aerosol oder feiner Nebel ebenfalls in die Reaktions-
kammer dosiert werden.

[0092] In einem flinften Verfahrensschritt wird die Substrat- sowie die Reaktionskammertempe-
ratur und die Betriebstemperatur des Spriihkopfes eingestellt und insbesondere automatisiert
Uberpruft.

[0093] In einem sechsten Verfahrensschritt wird der Spriihkopf in eine definierte Anfangsposition
gebracht, bei welchem aus der Spriihdiise austretender Materialstrom das Substrat nicht trifft.

[0094] In einem siebten Verfahrensschritt wird die chemisch reaktive Beschichtung durch die Do-
sierung der Edukte des Beschichtungsmaterials, bei Bedarf eines Tragergases und des Losungs-
mittels gestartet. Die Beschichtungsreaktion wird insbesondere auf einem Sensorarray gerichtet
gestartet, welcher mittels Temperatur- und/oder Strémungssensor und/oder Drucksensor die Re-
aktion kontrolliert.

[0095] In einem achten Verfahrensschritt wird das Substrat insbesondere vollflachig beschichtet.
Bei der Beschichtungsreaktion kann die Atmosphéare und/oder Temperatur der Beschichtungs-
kammer zielgerichtet, insbesondere geregelt geandert werden. Es ist ebenfalls mdglich, die Tem-
peratur des Substrathalters und/oder des Substrats entsprechend der vorgegebenen Reaktions-
kinematik anzupassen.

[0096] In einem neunten Verfahrensschritt wird die chemisch reaktive Beschichtung des Substra-
tes fertiggestellt.

[0097] In einem zehnten Verfahrensschritt wird der Spriihkopf, insbesondere die Sprihdiise mit
dem Ldsungsmittel des Beschichtungsmaterials gespilt, um die Spriihdiise fiir eine weitere Re-
aktion zu konditionieren.

[0098] In einem elften Verfahrensschritt wird die Beschichtungskammer in einen, fiir Substrat und
Umwelt sicheren Zustand gebracht. Insbesondere werden Lésungsmittel abgesaugt, und/oder
die Beschichtungskammer wird mit Inertgas (Argon oder Stickstoff bspw.) gespilt, um insbeson-
dere fliichtige Reaktionsprodukte oder Giberschiissiges Lésungsmittel zu entfernen.

[0099] In einem zwdlften Verfahrensschritt wird das Substrat nach Offnen der Beschichtungs-
kammer der Vorrichtung aus der Beschichtungskammer in den Transportbehéltnis transportiert.

[00100] In einem erfindungsgemafen, alternativen, kontinuierlich arbeitenden Beschichtungs-
vorrichtungsverfahren werden die Substrate bevorzugt chargenweise zugefligt. So werden meh-
rere Substrate nacheinander oder nebeneinander beschichtet und die Beschichtungsreaktion
wird erst nach Beschichtung der gesamten Charge beendet.

[00101] Die wichtigsten Parameter fiir eine chemisch reaktive Beschichtung zumindest eines
Substrats beinhalten folgende intensive oder extensive KenngréfBBen:

[00102] -Designparameter der Vorrichtung, ausgelegt auf die chemische Reaktion:

[00103] =Anzahl der Spriihképfe: ein Spriihkopf, bevorzugt zwei Spriihképfe, besonders bevor-
zugt drei Spriihkdpfe, ganz besonders bevorzugt vier Spriihkdpfe, im optimalen Fall fiinf Spriih-
kopfe. In weiteren Ausfihrungsformen der Vorrichtung bis zu zehn Spriihkdpfe.

[00104] =Anzahl der Eingange des Spriihkopfes mindestens ein Gasanschluss und mindestens
ein Anschluss fir zumindest ein Reaktionsedukt, bevorzugt mehrere Eingéange fiir Reaktions-
edukte.
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[00105] =Anzahl der Ausgange des Spriihkopfes (Spriihdliisen): zumindest eine Sprihdise,
mehrere Sprihdisen bis etwa 10 Stiicke sind technisch einfach umzusetzen.

[00106] =elektrische Parameter der Reaktionskammer wie Spannung- oder Strom, elektrische
Leitfahigkeit des Mediums ist gekoppelt zur jeweiligen beabsichtigten chemischen Reaktion, so-
dass die Angabe von verallgemeinerten Parameterbereiche méglich sind: elektrische Spannung
gréBer 1 nV bis 100 kV, elektrischer Strom gréBer 1 nA bis 100 kA.

[00107] -Tragergase oder Gasmischungen, welche bevorzugt geringfligige Reaktivitat in der
chemischen Reaktion aufweisen, besonders bevorzugt in der chemischen Reaktion inert sind,
insbesondere Edelgase beinhalten wie Helium und/oder Argon und/oder Xenon. Weitere Gase
oder Gasmischungen kénnen als Tragergase verwendet werden, welche Stickstoff, insbesondere
mit Reinheit besser 4.5, besonders bevorzugt besser 5.0 im optimalen Fall besser 6.0, im idealen
Fall mit 7.0 beinhalten. Weitere Gase als Tragergase kénnen Kohlenstoffdioxid beinhalten, ins-
besondere mit Reinheit besser 4.5, besonders bevorzugt besser 5.0 im optimalen Fall besser 6.0.
In anderen Ausflihrungsformen kdnnen Gasmischungen insbesondere in Priifgasmischungsqua-
litdt verwendet werden, insbesondere Kohlenstoffdioxid in Stickstoff insbesondere mit 15% Koh-
lenstoffdioxid und restlichem Stickstoff als Tragergase fiir empfindliche chemische Reaktionen
verwendet werden. In weiteren Ausflihrungsformen kénnen Tragergase Standard Prozessgase
wie CDA sein.

[00108] Da die Tragergase die Edukte sowie die Produkte der chemischen Reaktion zur Herstel-
lung des Beschichtungsmaterials fir die chemisch reaktive Beschichtung des Substrats befordern
wird Uber 50%, bevorzugt tiber 70%, besonders bevorzugt Giber 95% des bewegten Gasvolumens
aus dem Tragergas bestehen. Die Menge des verwendeten Tragergases ist bevorzugt groBer 0,1
sccm, besonders bevorzugt gréBer 1 scem, ganz besonders bevorzugt groBer 10 sccm, im opti-
malen Fall gréBer 100 sccm. Zur verwendeten Tragergasmenge korreliert die Strdmungsge-
schwindigkeit des Tragergases. Sowohl die Zusammensetzung des Tragergases oder der Tra-
gergasmischung als auch die Temperatur wird an die jeweilige chemische Reaktion angepasst.
Die Temperatur des Tragergases kann bevorzugt zwischen 77 Kelvin und 600 K eingestellt wer-
den. In besonders bevorzugten Ausfihrungsformen kann das Tragergas eine katalytische Wir-
kung fir die chemische Reaktion aufweisen.

[00109] Das Lésungsmittel oder die Lésungsmittelmischung kann eine oder mehrere Komponen-
ten der aufgefiihrten Listen beinhalten:

. Aprotisch-unpolare Lésungsmittel beinhalten, insbesondere Alkane, Alkene, Alkine, Aro-
maten mit aliphatischen und/oder aromatischen Substituenten, Ester, insbesondere von Carbon-
saure, Ether, symmetrisch gebaute Molekile, Kohlenstoffhaltige Lésungsmittel mit deren Sulfiden
und/oder Oxiden, halogenierte Kohlenwasserstoffe, insbesondere perfluorierte Kohlenwasser-
stoffe, und/oder

. Aprotisch-polare L&sungsmittel beinhalten, insbesondere Ketone, Lactone, Lactame,
Nitrile, Nitroverbindungen, tertiare Karbonsdureamide, Harnstoffderivate, Sulfoxide, Sulfone,
Kohlensaureester und/oder

. Protische Ldsungsmittel beinhalten, insbesondere Wasser, kurzkettige Alkohole, pri-
mare und sekundare Amine, Carbonsauren, primare und sekundare Amide, Mineralsauren bein-
halten, und/oder

1,1,1-Trichlorethan, 1,2-Dichlorethan (Ethylendichlorid), 1,4-Dioxan, 1-Butanol, 1-Butanol, 1-De-
canol, 1-Octanol, 1-Pentanol (Amylalkohol), 1-Propanol, 2-Butanol, 2-Ethyl-I-butanol, 2-Ethylhe-
xanol, 2-Methyl-l-propanol, 2-Methyl-2-propanol (tert-Butanol), 2-Octanol, 2- Propanol, 2-Propa-
nol (Isopropylalkohol), 3-Methyl-I-butanol (Isoamylalkohol), 4-Methyl-2- pentanol (MIBC), Aceton,
Acetonitril, Anilin, Anisol, Benzol, Benzonitril, Benzylalkohol, Brombenzol, Chinolin, Chlorbenzol,
Chloroform, Cyclohexan, Cyclohexanol, DCM), Diacetonalkohol, Dibutylether, Diethylenglycol,
Diethylether, Dimethylacetamid, Dimethylformamid, Dimethylsulfoxid, Eisessig, Essigsaurean-
hydrid, Essigsaureethylester, Ethanol, Ethanol, Ethylenglycol, Ethylenglycoldimethylether, For-
mamid, Hexanol, Methanol, Methanol, Methylenchlorid (Dichlormethan,, Methylethylketon (Bu-
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tanon), n-Heptan, n- Hexan, Nitrobenzol, Nitromethan, N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP), N-Methyl-
formamid, n- Pentan, Petrolether/Leichtbenzin, Piperidin, Propanol, Propylencarbonat (4-Methyl-
[,3- dioxol-2-on), Pyridin, Schwefelkohlenstoff, Sulfolan, tert-Amylalkohol, tert-Butanol, tert- Butyl-
methylether (MTBE), Tetrachlorethen, Tetrachlorkohlenstoff, Tetrahydrofuran, Tetrahydrofurfu-
rylalkohol, Toluol, Trichlorethen, Triethylamin, Triethylenglycol, Triethylenglycoldimethylether
(Triglyme), Wasser, y-Butyrolacton.

[00110] Das spezifisch verwendete Lésungsmittel ist abhangig vom Materialsystem.

[00111] -Reaktionsedukt oder Reaktionsedukte der reaktiven chemischen Beschichtung kénnen
insbesondere folgende Materialien und/oder Materialklassen beinhalten: metalloorganische
Perovskite, und/oder Nanopartikel, und/oder Quantumdots, und/oder leitfahige Polymere, und/o-
der feste Elektrolyte und/oder nicht Idsbare anorganische Verbindungen und/oder magnetische
Werkstoffe und/oder biokompatible Molekiile und/oder Sauerstoff.

[00112] Fir die erfolgreiche Beschichtung ist es notwendig, dass sowohl die Reaktionsedukte
als auch die Reaktionsprodukte eine Material Stabilitdt aufweisen: Die Edukte dirfen nicht vor
Ablauf der chemischen Reaktion sich zersetzen oder nicht erwiinschte Synthesevorgéange star-
ten. Das Reaktionsprodukt als Beschichtungsmaterial benétigt eine Langzeitstabilitat, welche fir
temporédre Schichten einen Zeitraum von mindestens mehr als eine Woche betragt und fir per-
manente Schichten mindestens bis zur Entsorgung des Produktes bzw. EOL-Zyklus in Jahren
gemessen wird. Die zeitliche Stabilitat und Verarbeitbarkeit der Edukte wird mit dem Parameter
Topfzeit ausgedriickt. Fiir stabile Verfahren werden verhéltnismasig lange Topfzeiten von zumin-
dest einigen Tagen bendtigt, um die Substrate sicher und qualitativ hochwertig ohne Materialde-
gradation beschichten zu kénnen. Ein weiterer Parameter fir die erfolgreiche Beschichtung ist
die Handlingzeit, fiir welche Grenzwerte gréBer einer Mikrosekunde bis insbesondere tber einer
Stunde jegliche Zeiten méglich sind. In dieser Handlingzeit kdnnen die Substratvor- und Nachbe-
reitungszeiten inkludiert werden.

[00113] Die Temperatur sowie die Temperierung der Reaktionsedukte kann sowohl eine sicher-
heitstechnische GroBe fir die Beschichtungsvorrichtung sein als auch ein Verfahrensparameter
fir die entsprechende chemische Reaktion. Somit sind Temperaturen fiir die Reaktionsedukte ab
70 Kelvin bis insbesondere 320 Kelvin bevorzugt moglich.

[00114] =Ein weiterer Parameter fir die Beschichtung ist die freie Flugzeit des gespriihten Be-
schichtungsmaterials zwischen Spriihdiise und Substrat, welche als Funktion der Strdmungsge-
schwindigkeiten sowie Geometrie und Abstande der Vorrichtung eingestellt wird.

[00115] =Fir eine optimale Beschichtung des Substrats mit dem Ergebnis der chemischen Re-
aktion ist der Massen- und/oder Volumenstrom, im Verhaltnis zum Tragergas ein wichtiger Para-
meter, um insbesondere die Konzentration der Stoffe in der Reaktionskammer kontrollieren
und/oder einstellen zu kénnen. Mit dem Massen- und/oder Volumenstrom des Sprihstrahls han-
gen die Stromungsverhaltnisse des Spriihstrahls zusammen, welche mit der Reynolds-Zahl cha-
rakterisiert werden. Bevorzugt wird der Spriihstrahl auf eine niedrige Reynolds-Zahl ausgelegt,
insbesondere unter 2000, besonders bevorzugt unter 1500, ganz besonders bevorzugt unter
1000, welche laminare Strémung charakterisiert.

[00116] Fir eine erfolgreiche chemisch reaktive Beschichtung eines Substrats ist es notwendig,
dass das Beschichtungsmaterial eine gute Zerstaubbarkeit groBer 85% bevorzugt gréBer 90%,
besonders bevorzugt gréBer 95%, im optimalen Fall gréBer 99,9% besitzt, unabhangig vom an-
gewendeten Zerstaubungsart.

[00117] Fir die gute Zerstaubbarkeit des Beschichtungsmaterials wird eine geringe Viskositét
sowohl fir die Edukte als auch fir das Beschichtungsmaterial benétigt. Die Viskositat ist eine
physikalische Eigenschaft, die stark temperaturabhangig ist. Die Viskositat nimmtim Allgemeinen
mit zunehmender Temperatur ab. Bevorzugt liegt die Viskositat liegt bei Raumtemperatur zwi-
schen 10E6 mPa*s und 1 mPa*s, vorzugsweise zwischen 10E5 mPa*s und 1 mPa*s, noch be-
vorzugter zwischen 10E4 mPa*s und 1 mPa*s, am bevorzugtesten zwischen 10E3 mPa*s und 1
mPa’s.
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[00118] =FUr eine erfolgreiche Sprihbeschichtung eines Substrats sind die Haftungseigenschaf-
ten des Beschichtungsmaterials zum Substrat wichtig. Dazu werden gewdéhnlich Kontaktwinkel-
messungen vorgenommen. Es wird insbesondere ein hohes Mal3 an Hydrophilitét des Beschich-
tungsmaterials zum Substrat bevorzugt, um eine homogene Beschichtung zu erreichen. Ein Maf3
fir die Hydrophobizitat bzw. Hydrophilitét ist der Kontaktwinkel, der sich zwischen einem Test-
flissigkeitstropfen, insbesondere Wasser, und der zu vermessenden Oberflache ausbildet. Hyd-
rophile Oberflachen verflachen den Flissigkeitstropfen, da die Adhasionskrafte zwischen der
Flissigkeit und der Oberflache Uber die Kohasionskrafte der Flissigkeit dominieren und bilden
daher niedrige Kontaktwinkel. Hydrophobe Oberflachen fihren zu einer kugelférmigeren Gestalt
des Flussigkeitstropfens, da die Kohasionskréfte der Flissigkeit Uber die Adhasionskrafte zwi-
schen der Flissigkeit und der Oberflache dominieren.

[00119] Ein weiterer wichtiger Parameter fiir eine erfolgreiche chemisch reaktive Spriihbeschich-
tung eines Substrats ist die Kondensationsfahigkeit an Partikel und/oder Oberflachen. Dies kann
in Prozent ausgedriickt werden und je héher der Wert ist desto besser ist die Spriihbeschichtung
in dieser Eigenschaft. 0% Kondensationsfahigkeit wiirde keine Kondensation bedeuten, sodass
die Sprihbeschichtung nicht an der Substratoberflache kondensiert. 100% Kondensationsfahig-
keit bedeutet, dass die Sprihbeschichtung vollstandig an der Substratoberflache kondensiert,
sodass die Materialausbeute hoch sein kann, sodass keine Spriihbeschichtung verschwendet
wird.

[00120] Fir eine erfolgreiche chemisch reaktive Sprithbeschichtung eines Substrats ist die Ein-
stellung der Konzentrationen der Reaktionsedukte und des Reaktionsproduktes und/oder Reak-
tionsprodukte in der Sprihkammer der Vorrichtung von Vorteil. Damit werden die partiellen
Dampfdriicke der Reaktionsedukte bzw. Reaktionsprodukte eingestellt, worliber die chemischen
Reaktionen gesteuert werden kdnnen.

[00121] -Fir die erfolgreiche reaktive chemische Spriihbeschichtung eines Substrats kénnen fol-
gende Substratparameter insbesondere mit den folgenden Wertebereichen eine wesentliche
Rolle firs Prozessergebnis sein:

[00122] =Die Temperatur des Substrats bevorzugt zwischen 253 Kelvin und 600 Kelvin, beson-
ders bevorzugt zwischen 273 Kelvin und 300 Kelvin.

[00123] =Bewegung des Substrats insbesondere an einem Substrathalter befestigt in x, y, z-
Richtungen und um zumindest einer Rotationsachse.

[00124] =Es hat sich in einer Ausfiihrungsform des Verfahrens als vorteilhaft erwiesen, das Sub-
strat elektrostatisch fiir die Spriihbeschichtung aufzuladen, sodass insbesondere geladene Re-
aktionsprodukte eine zuséatzliche Anziehungskraft in Richtung des Substrats bei der Beschichtung
erhalten.

[00125] =Fr einige chemisch reaktive Beschichtungen ist es vorteilhaft das zu beschichtende
Substrat in einer Vorbehandlung mit Haftvermittler bzw. Reaktionsinitiator in Kontakt zu bringen,
bevor die chemisch reaktive Beschichtung aufs Substrat aufgespriht wird.

[00126] Fir die Qualitats- und Ergebniskontrolle des fertigen Substrats kénnen insbesondere
folgende Parameter betrachtet werden:

[00127] =Schichtdicke der aufgesprihten Schicht bevorzugt zwischen 1 nm und 100 nm, beson-
ders bevorzugt zwischen 3 nm und 50 nm, im optimalen Fall zwischen 5 nm und 10 nm.

[00128] =Schichtdickenvariation bzw. GleichmaBigkeit, Winkelabhangigkeit der GleichmaBigkeit
der Spriihbeschichtung, auch bei nicht-ebenen Flachen und/oder Seitenwanden zwischen 1 nm
und 10 nm, bevorzugt zwischen 1 nm und 5 nm, besonders bevorzugt zwischen 1 nm und 3 nm,

[00129] =Verhaltnis der Beschichtungsdicke fir aufeinander normal stehende Flachen (insbe-
sondere Boden zu Seitenwand) im Idealfall 1:1, Boden zu Seitenwand 2:1, bevorzugt 3:2.

[00130] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsbeispiele sowie anhand der Zeichnungen.
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[00131] In den Figuren sind gleiche Bauteile oder Bauteile mit der gleichen Funktion mit den
gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

[00132] Fig. 1. Schematische Strukturskizze einer ersten erfindungsgemaBen Ausfiihrungs-
form einer chemisch reaktiven Spriihbeschichtungsvorrichtung 1,

[00133] Fig. 2. Schematische Strukturskizze einer zweiten erfindungsgemaBen Ausfihrungs-
form eines Teils einer chemisch reaktiven Spriihbeschichtungsvorrichtung 1.

[00134] Fig. 1. zeigt eine schematische Strukturskizze einer ersten erfindungsgemaiBen Ausflih-
rungsform einer chemisch reaktiven Spriihbeschichtungsvorrichtung 1 In der insbesondere gas-
dicht abgedichteten Kapselung der Vorrichtung 2 wird der Spriihkopf 3 mit nicht dargestellter
Bewegungsvorrichtung, Reaktionskammer, Spriihdiiste bewegbar und positionierbar, insbeson-
dere geregelt positionierbar fir die Herstellung einer Beschichtung befestigt. Unterschiedliche
Spruhrichtungen des Spriihstrahls 4 werden mit den gestrichelten Linien angedeutet. Das Sub-
strat 5 befindet sich auf einem Substrathalter 6. Der Substrathalter 6 kann das Substrat insbe-
sondere mit einer nicht dargestellten Bewegungsvorrichtung rotieren, kippen, Taumelbewegun-
gen fir die Erhéhung der GleichmaBigkeit der chemisch reaktiven Beschichtung durchfiihren so-
wie die Temperatur des Substrats wahrend der Beschichtung wie vorgegeben dndern oder hal-
ten. Fir die chemisch reaktive Beschichtung wird aus dem schematisch angedeuteten Reakti-
onsedukthalter 7 tiber den Medienzufuhr 8 in den Spriihkopf 3 beférdert und das Substrat 5 mit
dem Sprihstrahl 4 beschichtet. AuBerdem kann der Substrathalter 6 iber Hebe- und/oder Lade-
pins fur die Automatisierung der Vorrichtung beinhalten. Eine vorteilhafte Weiterbildung des Sub-
strathalters beinhaltet eine integrierte Flipvorrichtung fiir das Substrat 5, damit die erstellte Be-
schichtung bei der Entnahme des Substrates 5 aus der Kapselung der Vorrichtung 2 in eine Gra-
vitationsrichtung zeigt, sodass Partikel nicht auf die Beschichtung fallen kénnen.

[00135] Fir die Entnahme des Substrats 5 aus der Vorrichtung 1 ist es vorteilhaft, die freien
elektrostatischen Ladungen aus dem Substrat 5 insbesondere mit Erdung, lber einem metalli-
schen Kontakt oder mit Reibungsentladung abzuleiten.

[00136] Fig. 2. Zeigt eine schematische Strukturskizze einer zweiten erfindungsgemafen Aus-
fihrungsform eines Teils einer chemisch reaktiven Spriihbeschichtungsvorrichtung 1. Dargestellt
ist eine erfindungsgeman vorteilhafte Ausfihrungsform eines Sprihkopfes 3‘ mit bbeinem ersten
Medienzufuhr 8° flir ein erstes Edukt flr die chemisch reaktive Beschichtung und ein weiterer
Medienzufuhr 8" fir mindestens ein weiteres Edukt flr die chemisch reaktive Beschichtung. Un-
terschiedliche Richtungen des Spriihstrahl 4 werden angedeutet. In dieser Ausfiihrungsform des
Sprihkopfes wird der Spriihstrahl 4 mit einem Tragergas ber einem Tragergaszufuhr 9 unter-
stutzt aus dem Spruhkopf 3° zum nicht dargestellten Substrat geleitet.

[00137] Die Anwendung des Tragergases 9 entscheidet bei den unterschiedlichen Spriihképfen
3, 3’ nicht darlber, ob eine Zerstdubung der Edukte bzw. des Reaktionsproduktes mittels elekt-
romechanische Schwingzerstéuber, insbesondere mittels Piezozerstauber erfolgen kann.
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BEZUGSZEICHENLISTE

1 chemisch reaktive Spriihbeschichtungsvorrichtung
2 Kapselung der Vorrichtung
3,3 Spruhkopf mit Reaktionskammer, Zuleitungen, Versorgungs- sowie

Bewegungsvorrichtungen

4 chemisch reaktiver Spriihbeschichtungsstrahl

5 Substrat

6 Substrathalter

7 Reaktionsedukthalter inkl. Temperierung, und Sensoren, und Medien-

beférderungsvorrichtung
8, 8, 8" Medienzufuhr

9 Zuleitung fir Tragergas
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Anspriiche
1.

Verfahren zur Spriihbeschichtung von Substratoberflachen fiir die Erzeugung von Schichten,
mit den folgenden Schritten, insbesondere mit dem folgenden Ablauf:

- Befestigung eines Substrats (5) auf einem Substrathalter (6),

- SchlieBen der Beschichtungskammer (2) der Vorrichtung (1) und insbesondere Spulen der
Beschichtungskammer (2) mit Inertgas mit anschlieBender Evakuierung, wobei die Luft-
feuchtigkeit und/oder der Sauerstoffgehalt der Atmosphéare reduziert wird,

- Einstellen der Bedingungen in der Beschichtungskammer (2), wobei fiir die Beschichtungs-
reaktion die Atmosphare und/oder Temperatur der Beschichtungskammer (2) zielgerichtet
verandert werden kdnnen, insbesondere geregelt werden kénnen,

- Bewegen des Spruhkopfs (3, 3°) in eine definierte Anfangsposition seitlich des Substrats,
wobei aus der Spriihdiise austretender Materialstrom (4) das Substrat nicht treffen kann,
anschlieBendes Starten der chemisch reaktiven Beschichtung durch die Dosierung der Edu-
kte des Beschichtungsmaterials in den Spruihkopf (3,3°), wobei Tragergas und/oder Lésungs-
mittel insbesondere zeitgleich dosiert werden,

- geregeltes Zufiihren der Medien in den Spruhkopf (3, 3) mit dem Managementsystem fur
Medien, insbesondere in Echtzeit, wobei die Regelung der Volumenstréme und/oder Mas-
senstrome und/oder Stromungsgeschwindigkeiten und/oder Homogenitat der Medien erfolgt
und fir die jeweilige chemische Reaktion optimiert werden,

- Verfahren des Spruhkopfs (3, 3°) fir die Beschichtung des Substrats (5), wobei Schichtdi-
cken zwischen 0 nm bis 30 nm erzeugt werden und wobei insbesondere gleichmaBig dicke,
homogene Schichten erzeugbar sind,

- Beenden der Dosierung der Edukte zum Stoppen der chemisch reaktiven Beschichtung,

- Spulen der Beschichtungskammer (3, 3°), wobei flr Substrat (5) und Umwelt sicherer Zu-
stand hergestellt wird und wobei insbesondere Lésungsmittel und/oder Lésungsmittelreste
abgesaugt werden, und wobei fliichtige Reaktionsprodukte und/oder (berschiissiges L&-
sungsmittel entfernt werden,

- Offnen der Beschichtungskammer (2) der Vorrichtung (1) und Entnahme des prozessierten
Substrats (5) aus der Beschichtungskammer (2).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Konditionierung der Beschichtungskammer der Vor-
richtung (1) fir die vorgegebene chemische Reaktion vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei fiir die Konditionierung der Beschichtungskammer (2) fiir
den Anfangszustand der chemischen Reaktion eine vorgegebene Gaszusammensetzung
mittels Managementsystem fiir Fluide eingestellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei insbesondere fliichtige L&-
sungsmittel als Aerosole und/oder feiner Nebel in die Reaktionskammer (2) dosiert werden
kénnen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Substrat- und/oder die
Reaktionskammertemperatur und/oder der Betriebstemperatur des Sprihkopfes (3, 3) ein-
gestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Starten der Beschichtungsreaktion mit einem, insbe-
sondere auf einem Sensorarray gerichteten Strahl des Beschichtungsmaterials (4) kontrol-
liert werden kann und wobei die Zustandsparameter der chemischen Reaktion insbesondere
mittels Temperatur- und/oder Stromungssensoren und/oder Drucksensoren erfasst werden
kdénnen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei nach der Beschichtung des
Substrats (5) der Spruhkopf (3, 3°) in eine definierte Endposition, wo aus der Sprihduise
austretender Materialstrom (4) das Substrat (5) nicht treffen kann verfahren wird und der
Spruhkopf (3, 3°), insbesondere mit Lésungsmittel des Beschichtungsmaterials gespuilt wird,
wobei die chemische Reaktion gestoppt wird.
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Vorrichtung (1) zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7 zur
Spruhbeschichtung von Substratoberflachen fir die Erzeugung von Beschichtung, wobei die
Vorrichtung (1) zumindest folgende Teile beinhaltet:

- eine insbesondere gasdicht abschlieBbare Reaktionskammer (2), und

- einen Substrathalter (6) fir die Befestigung des zu beschichtenden Substrats (5), und

- einen Spruhkopf (3, 3°) fur die Herstellung der chemisch reaktiven Beschichtung, und

- ein Managementsystem fir Fluide, zur Einstellung der Gaszusammensetzung in der Reak-
tionskammer,

- Sensoren fir die Erfassung der Substrat- und/oder der Reaktionskammertemperatur und/o-
der der Betriebstemperatur des Spriihkopfes, und

- zumindest ein Positioniersystem fiir das Bewegen des Spriihkopfs, und

- zumindest ein Sensor und/oder ein Sensorarray (7) zur Kontrolle und Einstellung der Be-
schichtungsreaktion, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht chemisch reaktiv herstell-
bar ist und

wobei die Schichtdicke zwischen 0 nm und 30 nm liegt, und

wobei insbesondere gleichmaBig dicke, homogene Schichten erzeugbar sind.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 8, wobei der Spruhkopf (3, 3°) fur die Beschichtung des Sub-
strats bewegbar ist.

Vorrichtung (1) nach dem Anspruch 8 und/oder Anspruch 9, wobei zur Einstellung der Gas-
zusammensetzung in der Reaktionskammer ein Managementsystem fir Fluide verwendet
wird und wobei die Atmosphéare und/oder die Temperatur in der Beschichtungskammer (2)
Uber die Gase regelbar ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wobei die Temperatur der Reaktions-
kammer und/oder des Spriihkopfes mittels Heizelemente einstellbar, insbesondere regelbar
sind.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 11, wobei das Positioniersystem fiir das
Bewegen des Sprihkopfs (3, 3°) Antriebe und/oder Flhrungen und/oder Weg- und/oder Win-
kelmesssysteme beinhaltet.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein Sensor und/oder ein
Sensorarray einen auf dem Sensor richtbaren Strahl des Beschichtungsmaterials (4) analy-
sieren kann, wobei die Zustandsparameter der chemischen Reaktion insbesondere mittels
Temperatur- und/oder Strémungssensoren und/oder Drucksensoren erfassbar sind.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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