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(54) Bezeichnung: Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung und Verfahren zum Elektronenstrahl-Verdampfen

(57) Zusammenfassung: Gemal verschiedenen Ausfiih-
rungsformen wird eine Elektronenstrahl-Verdampfungsan-
ordnung (100) bereitgestellt, aufweisend: eine erste Elek-
tronenstrahlquelle (102a), eingerichtet zum Bereitstellen ei-
nes ersten Elektronenstrahls (112a); eine zweite Elektro-
nenstrahlquelle (102b), eingerichtet zum Bereitstellen ei-
nes zweiten Elektronenstrahls (112b); einen ersten Aufnah-
mebereich (106a) zum Aufnehmen eines ersten Materials
(118a); einen zweiten Aufnahmebereich (106b) zum Auf-
nehmen eines zweiten Materials (118b); eine erste Umlenk-
konfiguration (104a), eingerichtet zum Umlenken des ersten
Elektronenstrahls (112a) auf den ersten Aufnahmebereich
(106a); eine zweite Umlenkkonfiguration (104b), eingerich-
tet zum Umlenken des zweiten Elektronenstrahls (112b) auf
den zweiten Aufnahmebereich (106b); und wobei die erste
Umlenkkonfiguration (104a) und die zweite Umlenkkonfigu-
ration (104b) miteinander magnetisch gekoppelt sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Elektronenstrahl-
Verdampfungsanordnung und ein Verfahren zum
Elektronenstrahl-Verdampfen.

[0002] Mittels Elektronenstrahl-Verdampfens koén-
nen Substrate oder Trager beschichtet werden. Falls
die Dampfdriicke der zu verdampfenden Stoffe oder
Stoffkomponenten nahe beieinander liegen, kann
beispielsweise ein Legierungsverdampfen und/oder
Dotierungsverdampfen durchgefihrt werden, z. B.
ein sogenanntes Einzeltiegelverdampfen eines mehr-
komponentigen Verdampfungsguts (das Verdamp-
fungsgut kann auch als Targetmaterial bezeichnet
werden).

[0003] Ferner kann ein bestimmtes Verdampfungs-
verhéltnis der Komponenten durch eine sogenann-
te Nachfutterung erzwungen werden, wobei min-
destens ein Material in dem Verdampfungsprozess
zum Verdampfungsgut hinzugegeben wird, oder bei-
spielsweise zusatzliches Verdampfungsgut bereit-
gestellt oder nachgefiihrt wird, wobei flir gewdhn-
lich ein solches Legierungsverdampfen und/oder Do-
tierungsverdampfen technisch schwierig umsetzbar
sein kann, da dieser Prozess eine zu geringe Lang-
zeitstabilitdt aufweisen kann. Daher kann ein Mehrtie-
gelverdampfen (z. B. Zweitiegelverdampfen) verwen-
det werden, wobei jede Stoffkomponente in jeweils ei-
nem Verdampfungstiegel angeordnet sein kann und
wobei die Verdampfungstiegel in ihrer rdumlichen Po-
sition individuell angepasst sein kdnnen. Aufgrund ei-
nes bestimmten Abstands zwischen den jeweiligen
Dampfquellen kann bei der Abscheidung eines Ma-
terials und/oder bei der Schichtbildung ein Konzen-
trationsgradient (oder ein Stoffmengen-Konzentrati-
onsgradient) auftreten. Dieser Konzentrationsgradi-
ent in der abgeschiedenen Schicht kann aufgrund ei-
ner entsprechenden Bedampfungsgeometrie tolerier-
bar gestaltet sein. Ferner kann der Konzentrations-
gradient in der abgeschiedenen Schicht angestrebt
sein, wie es beispielsweise zum Bilden von Cermet-
Schichten genutzt werden kann.

[0004] Der Dampfausnutzungsgrad beim Elektro-
nenstrahlverdampfen kann verbessert sein, wenn der
Abstand zwischen Substrat und den Dampfquellen
auf der Oberflache des Verdampfungsguts gering ist.
Daher kann eine magnetische Umlenkkonfiguration
zum Erzeugen eines statischen Magnetfeldes der-
art eingerichtet sein, dass eine entsprechende Fiih-
rung eines Elektronenstrahls in der Verdampfungs-
umgebung realisiert sein kann. Somit kann ein Strahl-
einschuss sowie eine Strahlfiihrung des Elektronen-
strahls zwischen der Dampfquelle und dem zu be-
schichtenden Substrat erfolgen, wobei der Elektro-
nenstrahl vom Substrat fern bleiben kann und gleich-
zeitig ein steiler Auftreffwinkel auf der Oberflache des
Verdampfungsguts realisiert sein kann. Diese Konfi-

guration kann beispielsweise genutzt werden, um ein
breites Substrat zu beschichten, wobei die Dampf-
quellen quer und symmetrisch zur Mitte des Substrat-
flusses mit einem schnell abgelenkten Elektronen-
strahl erzeugbar sind.

[0005] Beispielsweise kann jedoch ein Nachteil die-
ser Konfiguration sein, dass aufgrund der Umlenk-
feldstarkeverteilung im Raum in der Regel nur eine
Elektronenkanone einsetzbar sein kann, mit der dann
die entsprechenden Dampfquellen wahrend des Ver-
dampfungsprozesses erzeugt werden missen. Die
Umlenkfeldstarkeverteilung im Raum kann die mit-
tels einer Elektronenkanone erreichbaren Auftreffor-
te auf dem Verdampfungsgut beider Materialien in ih-
rer Flachenausdehnung ungleich einschranken, wo-
bei der Elektronenstrahl mittels eines Strahlablenk-
systems (z. B. kann das Strahlablenksystem ein Teil
einer Elektronenstrahlquelle sein) zu den entspre-
chenden Auftrefforten auf dem Verdampfungsgut ge-
lenkt werden kann. Mit anderen Worten kénnen zwei
entsprechend angeordnete Tiegel fir ein Verdamp-
fen zweier Materialien von einem Elektronenstrahl ei-
ner Elektronenkanone nicht in gleicher Weise erreicht
werden. Eine Einzelkanonenanordnung kann bei-
spielsweise bei Gro¥flachenbeschichtung mit grof3en
Beschichtungsbreiten ungeeignet sein, zwei ausge-
dehnte Dampfquellverteilungen auf zwei Tiegeln zu
erzeugen, so dass es schwierig sein kann, Gber die
gesamte Breite eines Substrats eine hohe Schicht-
dickenkonstanz und/oder Konzentrationskonstanz zu
gewabhrleisten.

[0006] In DE 22 04 467 A wird eine Aufdampfvorrich-
tung beschrieben, mittels welcher ein Metall aus ei-
nem Tiegel mit einer oder mehreren Elektronenkano-
nen verdampft werden kann, so dass ein Trager mit
dem verdampften Metall beschichtet werden kann.
Dabei kann der zu beschichtende Trager durch den
Tiegel hindurch transportiert werden, wobei der Tie-
gel nahezu vollstandig verschlossen ist.

[0007] Ferner wird in DE 195 23 529 A1 (D2) eine
Einrichtung zum Elektronenstrahlbedampfen breiter
Substrate beschrieben, wobei mehrere Elektronen-
strahlen mittels eines homogenen Magnetfelds auf
einen Tiegel abgelenkt werden, wobei sich das Ma-
gnetfeld parallel zur Oberflache des Verdampfungs-
guts in dem Tiegel erstreckt und die Elektronenstrah-
len in einem vordefinierten Winkelbereich zu dem Ma-
gnetfeld eingeschossen werden.

[0008] Fernerwirdin DE 102010 029 690 A1 (D3) ei-
ne Steuer- und/oder Regeleinrichtung fur eine Mehr-
zahl von Elektronenstrahlkanonen zur Bestrahlung
von Material in einem Tiegel bereitgestellt, wobei die
Elektronenstrahlkanonen ein Ablenksystem aufwei-
sen.
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[0009] Ferner wird in US 3,467,057 ein Elektronen-
strahlverdampfer beschrieben, welcher eine Vorrich-
tung aufweist zum Erzeugen eines statischen elektri-
schen Feldes zwischen einer Elektronenkanone und
einem Verdampfungsmaterial, so dass der Elektro-
nenstrahl mittels einer elektrischen Spannung auf
ein Material gelenkt werden kann, wobei die elek-
trische Spannung proportional zur Beschleunigungs-
spannung des Elektronenstrahls ist.

[0010] Ein Aspekt verschiedener Ausfiihrungs-
formen kann anschaulich darin gesehen wer-
den, dass eine Elektronenstrahl-Verdampfungsan-
ordnung mehrere Elektronenstrahlquellen aufweisen
kann, wobei die Elektronenstrahl-Verdampfungsan-
ordnung beim Betrieb einen verbesserten Dampfaus-
nutzungsgrad aufweisen kann.

[0011] Ein anderer Aspekt kann beispielsweise darin
gesehen werden, dass zwei verschiedene Materiali-
en gleichzeitig mittels der Elektronenstrahl-Verdamp-
fungsanordnung verdampft werden koénnen, wobei
sich die zwei oder mehr Materialien in verschiedenen
Behaltern (z. B. in verschiedenen Verdampfungstie-
geln) befinden kénnen, und dennoch die. jeweiligen
Verdampfungsprozessparameter fiir die Materialien
in den verschiedenen Behaltern unabhangig vonein-
ander eingestellt werden kdnnen. Zu diesen Ver-
dampfungsprozessparametern kann beispielsweise
Folgendes zahlen: der Leistungseintrag in das je-
weilige Material, das Pattern (Muster) des Elektro-
nenstahls auf der jeweiligen Materialoberflache, der
Abstand des jeweiligen Materials von einem zu be-
schichtenden Substrat, der Auftreffwinkel des Elek-
tronenstahls auf der jeweilige Materialoberflache, die
Verdampfungsrate des jeweiligen Materials, der Leis-
tungseintrag des Elektronenstrahls, die rdumliche
Anordnung von Blenden und die rdumliche Anord-
nung der jeweiligen Behdlter der Materialien. Des
Weiteren kann der Gesamtleistungseintrag in die bei-
den Materialien verbessert sein, da mehrere Elektro-
nenstrahlquellen genutzt werden kénnen.

[0012] Ferner kann ein Aspekt der verschiedenen
Ausfuhrungsformen sein, eine Elektronenstrahl-Ver-
dampfungsanordnung bereitzustellen, so dass eine
Gradientenschicht mit einer hohen Effizienz herge-
stellt werden kann, wobei beispielsweise der Mate-
rialausnutzungsgrad bei dem Elektronenstrahl-Ver-
dampfen erhoéht sein kann.

[0013] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann eine Elektronenstrahl-Verdampfungsanord-
nung Folgendes aufweisen: eine erste Elektronen-
strahlquelle, eingerichtet zum Bereitstellen eines ers-
ten Elektronenstrahls; eine zweite Elektronenstrahl-
quelle, eingerichtet zum Bereitstellen eines zwei-
ten Elektronenstrahls; einen ersten Aufnahmebe-
reich zum Aufnehmen mindestens eines ersten Ma-
terials; einen zweiten Aufnahmebereich zum Auf-

nehmen mindestens eines zweiten Materials; eine
erste magnetische Umlenkkonfiguration, eingerichtet
zum Umlenken des ersten Elektronenstrahls auf den
ersten Aufnahmebereich; und eine zweite magneti-
sche Umlenkkonfiguration, eingerichtet zum Umlen-
ken des zweiten Elektronenstrahls auf den zweiten
Aufnahmebereich; wobei die erste Umlenkkonfigura-
tion und die zweite Umlenkkonfiguration miteinander
magnetisch gekoppelt sein kénnen.

[0014] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kdnnen die erste Umlenkkonfiguration und die zwei-
te Umlenkkonfiguration miteinander mittels einer Ma-
gnetkopplungskonfiguration magnetisch gekoppelt
sein. Ferner kann die Magnetkopplungskonfiguration
ein Eisenjoch aufweisen oder aus einem Eisenjoch
bestehen. Ferner kann eine Magnetkopplungskonfi-
guration eine Magnetkopplungsstruktur oder ein Ma-
gnetkopplungssystem sein.

[0015] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
koénnen die erste Elektronenstrahlquelle und die zwei-
te Elektronenstrahlquelle eine Elektronenstrahlkano-
ne aufweisen. Ferner kann die erste Elektronen-
strahlquelle oder die zweite Elektronenstrahlquelle
eine Elektronenstrahlkanone aufweisen.

[0016] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann eine Elektronenstrahlkanone ein Ablenksystem
(Ablenkstruktur) aufweisen, zum Ablenken des Elek-
tronenstrahls. Gemal verschiedenen Ausflihrungs-
formen kann eine Elektronenstrahlkanone eine Elek-
tronenquelle und ein Ablenksystem aufweisen, zum
Ablenken des erzeugten Elektronenstrahls. GemafR
verschiedenen Ausfuhrungsformen kann die Rich-
tung des Elektronenstrahls (die Abstrahlrichtung des
Elektronenstrahls aus der Elektronenquelle) mittels
des Ablenksystems in einem Winkelbereich von un-
gefahr —60° bis zu ungefahr +60° abgelenkt oder ver-
andert werden.

[0017] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
konnen der erste Aufnahmebereich und der zweite
Aufnahmebereich zwischen der ersten Elektronen-
strahlquelle und der zweiten Elektronenstrahlquelle
angeordnet sein.

[0018] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann der erste Aufnahmebereich mindestens einen
ersten Behalter aufweisen zum Aufnehmen des min-
destens einen ersten Materials; und/oder der zwei-
te Aufnahmebereich kann mindestens einen zweiten
Behalter aufweisen zum Aufnehmen des mindestens
einen zweiten Materials.

[0019] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann das mindestens eine erste Material in dem ers-
ten Aufnahmebereich aufgenommen sein; und das
mindestens eine zweite Material kann in dem zweiten
Aufnahmebereich aufgenommen sein.
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[0020] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kbnnen das mindestens eine erste Material und
das mindestens eine zweite Material unterschiedliche
Materialien sein.

[0021] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann ein Aufnahmebereich mehrere Behalter aufwei-
sen, die beispielsweise zur Aufnahme mehrerer Ma-
terialien oder weiterer Materialien verwendet werden
kénnen. Somit kann beispielsweise eine gleichzeitige
Verdampfung von mehr als zwei Materialien realisiert
werden.

[0022] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann der erste Aufnahmebereich naher an der ers-
ten Elektronenstrahlquelle angeordnet sein als der
zweite Aufnahmebereich; und der zweite Aufnahme-
bereich kann naher an der zweiten Elektronenstrahl-
quelle angeordnet sein als der erste Aufnahmebe-
reich.

[0023] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann die erste magnetische Umlenkkonfiguration
oder die zweite magnetische Umlenkkonfiguration ei-
ne Magnetanordnung und/oder eine Spulenanord-
nung aufweisen.

[0024] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kénnen die erste magnetische Umlenkkonfiguration
und die zweite magnetische Umlenkkonfiguration ei-
ne Magnetanordnung und/oder eine Spulenanord-
nung aufweisen.

[0025] Gemaly verschiedenen Ausflihrungsformen
kann die erste magnetische Umlenkkonfiguration ei-
nen ersten Magneten und/oder eine erste Spule auf-
weisen; und die zweite magnetische Umlenkkonfigu-
ration kann einen zweiten Magneten und/oder eine
zweite Spule aufweisen.

[0026] Gemaly verschiedenen Ausflihrungsformen
kénnen die erste magnetische Umlenkkonfiguration
und die zweite magnetische Umlenkkonfiguration je-
weils zwei Spulen aufweisen.

[0027] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann die Magnetanordnung und/oder die Spulena-
nordnung derart eingerichtet sein, dass ein erstes,
den ersten Elektronenstrahl umlenkendes Magnet-
feld, und ein zweites, den zweiten Elektronenstrahl
umlenkendes Magnetfeld, zueinander entgegenge-
setzt orientiert sind.

[0028] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kdénnen die erste Umlenkkonfiguration und die zweite
Umlenkkonfiguration mittels mindestens eines Jochs
miteinander magnetisch gekoppelt sein.

[0029] Gemaly verschiedenen Ausflihrungsformen
kann eine Beschichtungsanlage Folgendes aufwei-

sen: eine Vakuumkammer; und eine in der Vaku-
umkammer angeordnete Elektronenstrahl-Verdamp-
fungsanordnung, wie sie hierin beschrieben ist,
zur Abscheidung einer Gradientenschicht auf einem
Substrat in einem Beschichtungsbereich (oder einer
Beschichtungszone) der Vakuumkammer.

[0030] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann eine Gradientenschicht als eine Schicht mit ei-
nem Material-Gradienten entlang einer Richtung der
Schicht sein, beispielsweise entlang einer seitlichen
Richtung oder entlang einer Dickenrichtung (entlang
der Dicke) der Schicht.

[0031] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann der Beschichtungsbereich ein Bereich innerhalb
einer Vakuumkammer sein, in dem das Abscheiden
des Verdampfungsguts stattfindet. GemaR verschie-
denen Ausfuhrungsformen kann ein Beschichtungs-
bereich zumindest aus einem der folgenden Berei-
che bestehen oder einen der folgenden Bereiche auf-
weisen: einen Verdampfbereich, beispielsweise nahe
der Dampfquelle oder nahe der Tiegeloberflache, in
dem ein zum Beschichten verwendetes Material ver-
dampft werden kann, einen Abscheidebereich, bei-
spielsweise nahe der Oberflache eines zu beschich-
tenden Substrats, in dem sich das im Verdampf-
bereich verdampfte Material auf dem zu beschich-
tenden Substrat abgeschieden werden kann, und/
oder einen Dampfausbreitungsbereich, beispielswei-
se zwischen dem Tiegel (oder der Dampfquelle) und
dem zu beschichtenden Substrat, in dem sich das
verdampfte Material ausbreitet. Gemal verschiede-
nen Ausfihrungsformen kann die Beschichtungsan-
lage derart eingerichtet sein, dass sich der Beschich-
tungsbereich oder der Abscheidebereich nahe der zu
beschichtenden Flache des Substrates befindet oder
an das zu beschichtende Substrat angrenzt.

[0032] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann die Beschichtungsanlage ferner eine Trans-
portvorrichtung zum Transportieren eines Substrats
durch den Beschichtungsbereich hindurch aufwei-
sen.

[0033] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann die Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung
zumindest teilweise unterhalb des Beschichtungsbe-
reichs angeordnet sein.

[0034] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann die vollstédndige Elektronenstrahl-Verdamp-
fungsanordnung unterhalb eines Abscheidebereichs
angeordnet sein.

[0035] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann die Beschichtungsanlage derart eingerichtet
sein, dass sich der Beschichtungsbereich zumindest
teilweise zwischen der zu beschichtenden Flache des
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Substrates und der Elektronenstrahl-Verdampfungs-
anordnung befindet.

[0036] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann ein Verfahren zum Abscheiden einer Schicht auf
einem Substrat Folgendes aufweisen: das Umlenken
eines ersten Elektronenstrahls mittels einer ersten
magnetischen Umlenkkonfiguration auf einen ersten
Aufnahmebereich, in dem mindestens ein erstes Ma-
terial aufgenommen sein kann, so dass ein Teil des
mindestens einen ersten Materials verdampft werden
kann; das Umlenken eines zweiten Elektronenstrahls
mittels einer zweiten magnetischen Umlenkkonfigu-
ration auf einen zweiten Aufnahmebereich, in dem
mindestens ein zweites Material aufgenommen sein
kann, so dass ein Teil des mindestens einen zwei-
ten Materials verdampft werden kann; das Abschei-
den des mindestens einen ersten Materials und des
mindestens einen zweiten Materials auf dem Sub-
strat; wobei die erste magnetische Umlenkkonfigura-
tion und die zweite magnetische Umlenkkonfigurati-
on miteinander magnetisch gekoppelt sein kénnen.

[0037] Ferner kann das Verfahren zum Abscheiden
einer Schicht auf einem Substrat das Transportieren
des Substrats durch einen Beschichtungsbereich ei-
ner Vakuumkammer hindurch aufweisen.

[0038] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann die Beschichtungsanlage eine Inline-Anlage
sein. Ferner kann die Beschichtungsanlage eine
Transportvorrichtung zum Transport eines bandfor-
migen Substrats aufweisen.

[0039] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann das Substrat durch den Beschichtungsbereich
gleichformig oder gleichférmig geradlinig bewegt
werden.

[0040] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann wahrend des Verfahrens zum Abscheiden einer
Schicht auf einem Substrat das mindestens eine ers-
te Material und das mindestens eine zweite Material
mit einem Material-Gradienten auf dem Substrat ab-
geschieden werden.

[0041] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann ein Material des mindestens einen ersten Mate-
rials und des mindestens einen zweiten Materials Alu-
minium aufweisen und ein anderes Material des min-
destens einen ersten Materials und des mindestens
einen zweiten Materials kann Silizium aufweisen.

[0042] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kénnen ein erstes Material und ein zweites Materi-
al mit einem Material-Gradienten auf einem Substrat
abgeschieden werden.

[0043] Ferner kbnnen das erste Material und das
zweite Material auf dem Substrat abgeschieden wer-

den, wobei das abgeschiedene Material auf dem
Substrat eine rdumlich inhomogene Verteilung des
ersten Material und des zweiten Materials aufweisen
kann.

[0044] Ferner kbnnen das erste Material und das
zweite Material auf dem Substrat abgeschieden wer-
den, wobei das abgeschiedene Material auf dem
Substrat eine Gradientenschicht bilden kann.

[0045] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kdnnen das erste Material und das zweite Material
derart auf dem Substrat abgeschieden werden, dass
sich auf dem Substrat eine Schicht bildet, wobei die
Schicht einen Material-Gradienten aufweisen kann.

[0046] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann das Verfahren zum Elektronenstrahl-Verdamp-
fen ferner das Erzeugen des ersten Elektronenstrahls
mittels einer ersten Elektronenstrahlquelle und das
Erzeugen des zweiten Elektronenstrahls mittels einer
zweiten Elektronenstrahlquelle aufweisen.

[0047] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann ein Verfahren zum Elektronenstrahl-Verdamp-
fen ferner das Nutzen oder das Aktivieren ei-
ner Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung auf-
weisen, welche hierin beschrieben ist.

[0048] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann das Abscheiden des mindestens einen ersten
Materials und des mindestens einen zweiten Materi-
als auf einem Bandsubstrat oder einem Endlossub-
strat erfolgen.

[0049] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann eine Elektronenstrahl-Verdampfungsanord-
nung bereitgestellt sein, so dass mittels eines magne-
tischen Umlenkfeldes zwei Elektronenstrahlen, wel-
che von zwei Elektronenkanonen erzeugt werden,
auf zwei verschiedenen Tiegeln eine oder mehre-
re Dampfquellen erzeugen. In dieser Konfiguration
kénnen beispielsweise eine Legierungsverdampfung
und/oder eine Dotierungsverdampfung als Gradien-
ten-Verdampfung durchgefiihrt werden. Dabei kann
beispielsweise ein geringer Bedampfungsabstand
und somit ein hoher Dampfausnutzungsgrad reali-
siert sein. Ferner kénnen beispielsweise eine grolle
Beschichtungsbreite, eine hohe Schichtdickenhomo-
genitat und/oder eine hohe Konzentrationshomoge-
nitat realisiert sein.

[0050] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann die Verdampfung der Einzelkomponenten aus
ihren jeweiligen Verdampfungstiegeln durch den Ein-
satz zweier unabhangiger Elektronenstrahleinrich-
tungen (z. B. jeweils aufweisend eine Elektronen-
strahlquelle, ein Ablenksystem und/oder eine Um-
lenkkonfiguration) erfolgen, so dass beispielswei-
se durch ein voneinander unabhangiges Steuern
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und/oder Regeln der Elektronenstrahleinrichtungen
die Verdampfungsprozessparameter an einen ge-
winschten Kombinationsprozess auf einfache Weise
angepasst werden kénnen.

[0051] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann die Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung
in einer Beschichtungsanlage fiir ebene Substrate
abgeordnet sein, z. B. zum Beschichten einer Wafer-
Ruckseitenmetallisierung, oder beispielsweise zum
Beschichten einer Wafer-Rickseite mit einer Al/Si
Legierung als Material-Gradientenschicht.

[0052] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann das Verfahren zum Elektronenstrahl-Verdamp-
fen fur das Beschichten ebener Substrate genutzt
werden, z. B. zum Herstellen einer Wafer-Rlick-
seitenmetallisierung, oder beispielsweise zum Be-
schichten einer Wafer-Riickseite mit einer Al/Si Le-
gierung als Material-Gradientenschicht.

[0053] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
den Figuren dargestellt und werden im Folgenden na-
her erlautert.

[0054] Es zeigen

[0055] Fig. 1A eine schematische perspektivische
Ansicht einer Elektronenstrahl-Verdampfungsanord-
nung, gemal verschiedenen Ausfihrungsformen;

[0056] Fig. 1B bis Fig. 1F jeweils eine schemati-
sche Querschnittsansicht einer Elektronenstrahl-Ver-
dampfungsanordnung, gemaf verschiedenen Aus-
fihrungsformen;

[0057] Fig. 2A eine schematische Draufsicht ei-
ner Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung, ge-
maM verschiedenen Ausflihrungsformen;

[0058] Fig. 2B eine schematische Querschnitts-
ansicht einer Elektronenstrahl-Verdampfungsanord-
nung, gemaf verschiedenen Ausfihrungsformen;

[0059] Fig. 3A und Fig. 3B jeweils eine beispielhaf-
te Anordnung von Dampfquellen auf der Oberflache
des Verdampfungsguts, gemaf verschiedenen Aus-
fihrungsformen; und

[0060] Fig. 4 ein schematisches Ablaufdiagramm ei-
nes Verfahrens zum Elektronenstrahl-Verdampfen,
gemal verschiedenen Ausfihrungsformen.

[0061] In der folgenden ausfihrlichen Beschreibung
wird auf die beigefligten Zeichnungen Bezug genom-
men, die Teil dieser bilden und in denen zur Ver-
anschaulichung spezifische Ausfiihrungsformen ge-
zeigt sind, in denen die Erfindung ausgeilibt wer-
den kann. In dieser Hinsicht wird Richtungstermi-
nologie wie etwa ,0oben”, ,unten”, ,vorne”, ,hinten”,

,vorderes”, jhinteres”, usw. mit Bezug auf die Orien-
tierung der beschriebenen Figur(en) verwendet. Da
Komponenten von Ausfihrungsformen in einer An-
zahl verschiedener Orientierungen positioniert wer-
den konnen, dient die Richtungsterminologie zur
Veranschaulichung und ist auf keinerlei Weise ein-
schrankend. Es versteht sich, dass andere Ausfih-
rungsformen benutzt und strukturelle oder logische
Anderungen vorgenommen werden kénnen, ohne
von dem Schutzumfang der vorliegenden Erfindung
abzuweichen. Es versteht sich, dass die Merkmale
der hierin beschriebenen verschiedenen beispielhaf-
ten Ausfihrungsformen miteinander kombiniert wer-
den kdnnen, sofern nicht spezifisch anders angege-
ben. Die folgende ausflhrliche Beschreibung ist des-
halb nicht in einschrdnkendem Sinne aufzufassen,
und der Schutzumfang der vorliegenden Erfindung
wird durch die angefligten Anspriiche definiert.

[0062] Im Rahmen dieser Beschreibung werden die
Begriffe "verbunden”, "angeschlossen” sowie "gekop-
pelt” verwendet zum Beschreiben sowohl einer direk-
ten als auch einer indirekten Verbindung, eines di-
rekten oder indirekten Anschlusses sowie einer direk-
ten oder indirekten Kopplung. In den Figuren werden
identische oder ahnliche Elemente mit identischen
Bezugszeichen versehen, soweit dies zweckmafig
ist.

[0063] Fig. 1A zeigt schematisch eine Elektro-
nenstrahl-Verdampfungsanordnung 100, gemaf ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen, wobei die Elektro-
nenstrahl-Verdampfungsanordnung 100 Folgendes
aufweisen kann: eine erste Elektronenstrahlquelle
102a, eingerichtet zum Bereitstellen eines ersten
Elektronenstrahls; eine zweite Elektronenstrahlquel-
le 102b, eingerichtet zum Bereitstellen eines zwei-
ten Elektronenstrahls; einen ersten Aufnahmebereich
106a zum Aufnehmen eines ersten Materials; einen
zweiten Aufnahmebereich 106b zum Aufnehmen ei-
nes zweiten Materials; eine erste Umlenkkonfigura-
tion 104a, eingerichtet zum Umlenken des ersten
Elektronenstrahls auf den ersten Aufnahmebereich
106a; eine zweite Umlenkkonfiguration 104b, einge-
richtet zum Umlenken des zweiten Elektronenstrahls
auf den zweiten Aufnahmebereich 106b.

[0064] Die Umlenkkonfiguration kann beispielsweise
auch als eine Umlenkstruktur oder als ein Umlenk-
system bezeichnet und/oder verstanden werden.

[0065] Ferner konnen die erste Umlenkkonfiguration
104a und die zweite Umlenkkonfiguration 104b mit-
einander magnetisch gekoppelt sein, wie in Fig. 2A
detaillierter dargestellt ist. Eine solche magnetische
Kopplung kann beispielsweise mittels eines Eisen-
kerns oder eines Eisenjochs realisiert sein, oder bei-
spielsweise mittels eines anderen ferromagnetischen
Materials.
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[0066] Wie in Fig. 1A dargestellt ist, kann der ers-
te Aufnahmebereich 106a entsprechend der ersten
Elektronenstrahlquelle 102a zugeordnet sein, bei-
spielsweise indem der Elektronenstrahl der ersten
Elektronenstrahlquelle 102a mittels der ersten Um-
lenkkonfiguration 104a in den ersten Aufnahmebe-
reich 106a umgelenkt wird. Entsprechend kann der
zweite Aufnahmebereich 106b der zweiten Elektro-
nenstrahlquelle 102b zugeordnet sein, beispielswei-
se indem der Elektronenstrahl der zweiten Elektro-
nenstrahlquelle 102b mittels der zweiten Umlenk-
konfiguration 104b in den zweiten Aufnahmebereich
106b umgelenkt wird.

[0067] Der Elektronenstrahl, der beispielsweise mit-
tels der Elektronenstrahlquelle 102a, 102b erzeugt
wird, kann sich in Richtung des Aufnahmebereichs
106a, 106b ausbreiten. Ferner kann der Elektronen-
strahl mittels eines Magnetfelds umgelenkt werden,
wobei das Magnetfeld entsprechend von der ersten
Umlenkkonfiguration 104a und von der zweiten Um-
lenkkonfiguration 104b erzeugt werden kann. Geman
verschiedenen Ausflihrungsformen kénnen die ers-
te Umlenkkonfiguration 104a und die zweite Umlenk-
konfiguration 104b jeweils zwei Umlenkkonfigurati-
onselemente aufweisen, wie in Fig. 1A veranschau-
lichtist, wobei die zwei Umlenkkonfigurationselemen-
te jeweils auf gegeniiberliegenden Seiten des ent-
sprechenden Aufnahmebereichs 106a, 106b ange-
ordnet sein kdnnen. Beispielsweise kbnnen somit ein
erstes Magnetfeld oberhalb oder in der Naéhe des
ersten Aufnahmebereichs 106a und ein zweites Ma-
gnetfeld oberhalb oder in der Nahe des zweiten Auf-
nahmebereichs 106b erzeugt werden. Gemal ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen kénnen die Umlenk-
konfigurationen 104a, 104b aus Permanentmagne-
ten oder Spulen aufgebaut sein oder Permanentma-
gneten oder Spulen aufweisen, so dass ein statisches
oder dynamisches Magnetfeld erzeugt werden kann.
Ferner kbnnen die beschriebenen Umlenkkonfigurati-
onselemente jeweils einen Magneten oder eine Spu-
le aufweisen. Des Weiteren kdnnen die beschrie-
benen Umlenkkonfigurationselemente und/oder die
Umlenkkonfigurationen 104a, 104b mittels eines ma-
gnetischen Leiters verbunden sein.

[0068] In einer mAglichen geometrischen Konfigura-
tion, kann der erste Aufnahmebereich 106a naher an
der ersten Elektronenstrahlquelle 102a angeordnet
sein als der zweite Aufnahmebereich 106b und ana-
log kann der zweite Aufnahmebereich 106b naher an
der zweiten Elektronenstrahlquelle 102b angeordnet
ist als der erste Aufnahmebereich 106a. Mit anderen
Worten kénnen die Aufnahmebereiche 106a, 106b
zwischen den Elektronenstrahlquellen 102a, 102b
angeordnet sein. Ferner kénnen die Aufnahmeberei-
che 106a, 106b nebeneinander angeordnet sein.

[0069] Andere mdgliche Konfigurationen, ahnlich zu
der in Fig. 1A dargestellten Elektronenstrahl-Ver-

dampfungsanordnung 100, kénnen beispielsweise
mehr als zwei Elektronenstrahlquellen aufweisen
und/oder beispielsweise mehr als zwei Aufnahmebe-
reiche. Ferner kann die Anordnung der Elektronen-
strahlquellen 102a, 102b von der dargestellten An-
ordnung abweichen, beispielsweise kénnen die Elek-
tronenstrahlquellen 102a, 102b nicht notwendiger-
weise direkt gegenulberliegend angeordnet sein, wie
hierin beschrieben wird, sondern beispielsweise eine
Abweichung von der dargestellten Konfiguration auf-
weisen. Diesbezuglich kann die Umlenkkonfiguration
104a, 104b entsprechend eingerichtet sein, den je-
weiligen einfallenden Elektronenstrahl, aus einer ent-
sprechenden Richtung, in denen zugehdrigen Auf-
nahmebereich umzulenken.

[0070] Fig. 1B zeigt eine Querschnittsansicht, oder
eine Seitenansicht, eines Teils der der Elektronen-
strahl-Verdampfungsanordnung 100. Die Elektronen-
strahlquelle 102a, 102b kann beispielsweise ober-
halb des Aufnahmebereichs 106a, 106b angeordnet
sein (wie mittels des Abstands 105a entlang der Rich-
tung 105 veranschaulicht ist), so dass der Elektro-
nenstrahl 112a, 102b, welcher von der Elektronen-
strahlquelle 102a, 102b erzeugt wird, im Wesentli-
chen derart umgelenkt wird, dass Elektronenstrahl
112a, 102b den jeweiligen Aufnahmebereich 106a,
106b erreicht. Je nach Orientierung des Magnetfel-
des kann der Elektronenstrahl theoretisch nach oben
oder nach unten umgelenkt werden (beispielswei-
se kann die Ablenkung des Elektronenstrahls paral-
lel zur Richtung 105 erfolgen), wobei die Richtungs-
anderung aufgrund der wirkenden Lorentzkraft er-
folgen kann. Somit kénnen beispielsweise folgende
Eigenschaften die entsprechende Konfiguration der
Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung 100 be-
einflussen: die Geschwindigkeit der Elektronen (so-
mit beispielsweise die genutzte Beschleunigungs-
spannung fir die Elektronen in der Elektronenquelle),
die Starke und die raumliche Verteilung des Magnet-
feldes, der Winkel unter dem der Elektronenstrahl in
das entsprechende Magnetfeld eintrifft, und die rela-
tive raumliche Anordnung der Elektronenstrahlquel-
le 102a, 102b, der Umlenkkonfiguration 104a, 104b
und des Aufnahmebereichs 106a, 106b zueinander,
wobei die Maltgabe darin bestehen kann, den Elek-
tronenstrahl 112a, 112b in gewiinschter Weise in den
Aufnahmebereich 106a, 106b zu lenken.

[0071] Wie in Fig. 1C in einer schematischen Quer-
schnittsansicht dargestellt ist, kann der von der ers-
ten Elektronenquelle 102a erzeugte erste Elektro-
nenstrahl 112a mittels des ersten Magnetfelds 110a,
erzeugt mittels der ersten Umlenkkonfiguration 104a,
auf einen ersten Behalter 108a gelenkt sein oder ge-
lenkt werden. Gemal verschiedenen Ausfiihrungs-
formen kann der erste Behéalter 108a innerhalb des
ersten Aufnahmebereichs 106a angeordnet sein. Der
erste Behalter 108a kann beispielsweise ein Ver-
dampfungstiegel 108a sein, welcher ein erstes Ver-
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dampfungsgut, oder ein erstes zu verdampfendes
Material, aufnehmen oder beinhalten kann. In analo-
ger Weise kann der zweite Elektronenstrahl 112b, er-
zeugt von der zweiten Elektronenquelle 102b, mittels
des zweiten Magnetfelds 110b, erzeugt mittels der
zweiten Umlenkkonfiguration 104b, auf einen zwei-
ten Behalter 108b gelenkt sein oder gelenkt werden.
Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen kann der
zweite Behalter 108b in dem zweiten Aufnahme-
bereich 106b angeordnet sein. Der zweite Behal-
ter 108b kann beispielsweise ein Verdampfungstie-
gel sein, welcher ein zweites Verdampfungsgut, oder
ein zweites zu verdampfendes Material, aufnehmen
kann.

[0072] Der Behalter 108a, 108b kann beispielswei-
se auch ein Target fir das Elektronenstrahlverdamp-
fen sein oder ein Target flr das Elektronenstrahlver-
dampfen aufweisen.

[0073] Wie in Fig. 1C entsprechend der gangigen
physikalischen Notation gezeigt ist, kann das erste
Magnetfeld 110ain die Zeichenebene hinein und ana-
log das zweite Magnetfeld 110b aus der Zeichenebe-
ne heraus zeigen. Dabei kann die Richtung der je-
weiligen Magnetfelder 110a, 110b entsprechend ein-
gerichtet sein, so dass die Elektronenstrahlen 112a,
112b in gewtlinschter Weise abgelenkt werden.

[0074] Wie in Fig. 1D dargestellt ist, kdnnen die Be-
halter 108a, 108b derart angeordnet sein, dass die-
se eine unterschiedliche Hdhenposition aufweisen.
Beispielsweise kdnnen die Behalter 108a, 108b ei-
nen unterschiedlichen Abstand von der entsprechen-
den Elektronenstrahlquelle 102a, 102b aufweisen,
gemessen entlang der Richtung 105. Eine derarti-
ge Konfiguration kann beispielsweise verwendet wer-
den, wenn der jeweilige Abstand der Behalter 108a,
108b von einem zu beschichtenden Substrat variiert
werden soll oder variabel eingerichtet sein soll, siehe
auch Fig. 1E.

[0075] In der Konfiguration, wie sie in Fig. 1D dar-
gestellt ist, kdnnen die entsprechenden Magnetfelder
110a, 110b derart eingerichtet sein, dass beispiels-
weise der erste Elektronenstrahl 112a entsprechend
in einer gunstigen Weise auf den ersten Behalter
108a gelenkt ist oder gelenkt wird, und dass der zwei-
te Elektronenstrahl 112b entsprechend in einer giins-
tigen Weise auf den zweiten Behalter 108b gelenkt
ist oder gelenkt wird.

[0076] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kénnen die Magnetfelder 110a, 110b entsprechend
unabhangig voneinander eingestellt, konfiguriert, ge-
steuert, geregelt oder optimiert werden. Gemalf ver-
schiedenen Ausfihrungsformen kénnen die Magnet-
felder 110a, 110b entsprechend unabhéangig vonein-
ander mittels der Spulen der Umlenkkonfiguration
104a, 104b unabhangig voneinander eingestellt, kon-

figuriert, gesteuert, geregelt oder optimiert werden.
Gemal verschiedenen Ausfiihrungsformen kénnen
die Magnetfelder 110a, 110b entsprechend unabhan-
gig voneinander konfiguriert oder eingestellt sein.

[0077] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kénnen die Behalter 108a, 108b beweglich (101a,
103a, 105a) innerhalb der Elektronenstrahl-Ver-
dampfungsanordnung 100 angebracht sein, so dass
beispielsweise die Position der Behalter 108a, 108b
angepasst werden kann. Das Positionieren der Be-
halter 108a, 108b kann beispielsweise mittels Mo-
toren oder Schrittmotoren erfolgen, welche die Be-
halter 108a, 108b mittels eines geeigneten Positio-
niersystems in eine gewtunscht Position bringen kon-
nen. Aufgrund dessen, dass die Behalter beispiels-
weise unabhangig voneinander positioniert werden
kdénnen oder positioniert sein kdnnen, kann es erfor-
derlich sein, dass die entsprechenden Magnetfelder
110a, 110b mittels der jeweiligen Umlenkkonfigura-
tionen 104a, 104b ebenfalls unabhangig voneinander
konfiguriert werden kdnnen oder unabhangig vonein-
ander eingerichtet sein kénnen.

[0078] Das Positionieren 101a, 103a, 105a der Be-
halter 108a, 108b entsprechend den Richtungen 101,
103, 105 kann beispielsweise statisch erfolgen, so
dass die Behéalter 108a, 108b innerhalb der Elek-
tronenstrahl-Verdampfungsanordnung 100 eine feste
aber wohldefinierte Position aufweisen kénnen, wo-
bei das entsprechende Magnetfeld 110a, 110b eben-
falls statisch eingerichtet sein kann.

[0079] Das Positionieren 101a, 103a, 105a der Be-
halter 108a, 108b entsprechend den Richtungen 101,
103, 105 kann beispielsweise dynamisch erfolgen, so
dass die Behalter 108a, 108b innerhalb der Elektro-
nenstrahl-Verdampfungsanordnung 100 ihre jeweili-
ge Position verandern kénnen, wobei das entspre-
chende Magnetfeld 110a, 110b ebenfalls dynamisch
konfiguriert (gesteuert, geregelt) sein kann, so dass
das Magnetfeld 110a, 110b an die jeweilige Position
101a, 103a, 105a der Behéalter 108a, 108b angepasst
werden kann.

[0080] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann somit das Magnetfeld 110a, 110b an die jewei-
lige Position der jeweiligen Behalter 108a, 108b an-
gepasst sein.

[0081] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann das Anpassen des Magnetfelds 110a, 110b mit-
tels der Spulen der Umlenkkonfiguration 104a, 104b
erfolgen, wobei die Stérke des Magnetfeldes da-
durch beeinflusst werden kann, wie viel Strom durch
die jeweiligen Spulen der Umlenkkonfiguration 104a,
104b flieRt. Gemal verschiedenen Ausflhrungsfor-
men kénnen die Umlenkkonfigurationen 104a, 104b
beispielsweise mehrere Spulen aufweisen, wobei je-
de dieser Spulen unabhangig geregelt oder gesteuert
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werden kann oder entsprechend dem gewtinschten
zu erzeugenden Magnetfeld 110a, 110b eingerichtet
sein kann.

[0082] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann die Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung
100 derart eingerichtet sein, dass der Elektronen-
strahl senkrecht auf ein Targetmaterial auftrifft, so
dass das Targetmaterial mittels des Elektronen-
strahls verdampft werden kann.

[0083] Wie in Fig. 1E dargestellten ist, kann der Be-
hélter 108a (gleiches gilt analog fir den Behélter
108b) ein erstes Targetmaterial 118a aufweisen oder
beinhalten. Gemal verschiedenen Ausflihrungsfor-
men kann der Behalter 108a ein Verdampfungstie-
gel 108a sein, beispielsweise geklhlt oder ungekihilt,
und das Targetmaterial 118a kann ein zu verdamp-
fendes Material sein oder ein zu verdampfendes Ma-
terial aufweisen. Bei dem Verdampfen des Materi-
als 118a mittels des Elektronenstrahls 112a kann das
Verdampfen aufgrund des Energieeintrags des Elek-
tronenstrahls 112a in das zu verdampfende Materi-
al 118a erfolgen. Der Energieeintrags des Elektro-
nenstrahls 112a kann beispielsweise maximal sein,
wenn der Elektronenstrahl 112a senkrecht (wobei der
Winkel 107 in einem Winkelbereich von ungefahr 90°
liegen kann) auf die Oberflaiche 107a des zu ver-
dampfenden Materials 118a trifft. Um einen optima-
len Wirkungsgrad fir das Elektronenstrahl-Verdamp-
fen zu erreichen, also beispielsweise den Winkel 107
senkrecht zur Oberflache 107a des zu verdampfen-
den Materials 118a einzurichten, kénnen sowohl das
Magnetfeld 110a als auch die Geometrie der Elek-
tronenstrahl-Verdampfungsanordnung 100 entspre-
chend angepasst werden oder eingestellt sein.

[0084] Ferner, wie in Fig. 1E dargestellten ist, kann
sich das verdampfte Material 120a senkrecht zur
Oberflache 107a des zu verdampfenden Materials
118a (also senkrecht zur Targetoberflache 107a aus-
breiten). Gemal verschiedenen Ausfuhrungsformen
kann sich das verdampfte Material 120a entlang
der Richtung 105 ausbreiten, wobei sich das ver-
dampfte Material 120a auf einem Substrat abschei-
den kann, welches in einem Bereich 122a ange-
ordnet sein kann, so dass das verdampfte Materi-
al 120a auf das Substrat auftreffen kann, wahrend
sich das verdampfte Material 120a beispielsweise
im Wesentlichen entlang der Richtung 105 ausbrei-
tet. Gemal verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
das verdampfte Material 120a einen Abscheidebe-
reich 122a und/oder einen Dampfausbreitungsbe-
reich 120a definieren.

[0085] Analog zur schematischen Darstellung in
Fig. 1E kann die Elektronenstrahl-Verdampfungsan-
ordnung 100 derart eingerichtet sein, dass der jewei-
lige Elektronenstrahl 112a, 112b auf die Oberflache
107a, 107b des zu verdampfenden Materials 118a,

118b trifft, wobei der Winkel 107 zwischen der Ober-
flache 107a, 107b des zu verdampfenden Materi-
als 118a, 118b und dem jeweils einfallenden Elektro-
nenstrahl 112a, 112b im Wesentlichen rechtwinklig
ist, wie in Fig. 1F dargestellt ist. Da die Elektronen-
strahlen 112a, 112b, welche auf die jeweiligen Ober-
flachen 107a, 107b der zu verdampfenden Materia-
len 118a, 118b auftreffen, unabhangig voneinander
konfiguriert werden kénnen, wie hierin beschrieben
ist, kann die Effizienz des Elektronenstrahl-Verdamp-
fens fir beide zu verdampfende Materialen 118a,
118b gleichzeitig optimal sein oder gleichzeitig opti-
miert werden. Ferner kann auch die Leistung, somit
der entsprechende Eintrag an thermischer Energie
in das Targetmaterial 118a, 118b, fiir beide Elektro-
nenstrahlquellen 102a, 102b unabhangig voneinan-
der gewahlt werden, so dass die Prozessbedingun-
gen fur das Verdampfen des jeweiligen Targetmate-
rials 118a, 118b gleichzeitig optimal sein kdnnen oder
optimiert werden kdnnen. Beispielsweise kénnen die
verschiedenen zu verdampfenden Materialien 118a,
118b in den Behaltern 108a, 108b verschiedene Ver-
dampfungsenergien aufweisen und somit kann es
beispielsweise erforderlich sein, dass die Leistung
des jeweiligen Elektronenstrahls 102a, 102b, welcher
das entsprechende Targetmaterial 118a, 118b ver-
dampft, angepasst werden soll.

[0086] GemaR verschiedenen Ausflihrungsformen
kann eine Blende 114 zwischen den zwei Bereichen
114a, 114b angeordnet sein. Ferner kann die Blende
114 beispielsweise das Abscheiden des verdampften
Targetmaterials 120a, 120b beeinflussen. Die Blende
114 kann beispielsweise das Ausbreiten des jeweili-
gen verdampften Materials 120a, 120b auf einen be-
stimmten Bereich des Substrates beschranken. Ge-
mal verschiedenen Ausfihrungsformen kénnen die
Position, die Form und die Gréfe der Blende ange-
passt sein oder angepasst werden, so dass das Ab-
scheiden von Schichten mit einem Material-Gradien-
ten auf einem Substrat ermdglicht oder verbessert
wird.

[0087] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann das Verwenden einer Blende 114 den Zugang
zu dem Targetmaterial einschranken, so dass es n6-
tig sein kann, das erste Targetmaterial 118a in dem
ersten Bereich 114a mit der ersten Elektronenstrahl-
quelle 102a zu verdampfen, und das zweite Target-
material 118b in dem zweiten Bereich 114b entspre-
chend mit der zweiten Elektronenstrahlquelle 102b
zu verdampfen.

[0088] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann der erste Bereich 114a symmetrisch zu dem
zweiten Bereich 114b aufgebaut sein.

[0089] Ferner kénnen die Magnetfelder 110a, 110b
entgegengesetzt zueinander gerichtet sein.

9/26



DE 10 2013 104 086 B3 2014.10.23

[0090] Die Fig. 2A und Fig. 2B zeigen eine Elektro-
nenstrahl-Verdampfungsanordnung 100, gemaf ver-
schiedenen Ausflhrungsformen, in einer detaillierte-
ren schematischen Ansicht, als Draufsicht in Fig. 2A
und als Seitenansicht oder Querschnittsansicht in
Fig. 2B.

[0091] In Fig. 2A ist analog zur vorangehenden Be-
schreibung eine Elektronenstrahl-Verdampfungsan-
ordnung 100 dargestellt, wobei die Elektronenstrahl-
Verdampfungsanordnung 100 Folgendes aufweisen
kann: eine erste Elektronenstrahlquelle 102a und
eine zweite Elektronenstrahlquelle 102b, wobei die
Elektronenstrahlquellen 102a, 102b jeweils ein Ab-
lenksystem 202a, 202b aufweisen kdnnen; einen ers-
ten Behalter 108a, welcher ein erstes zu verdampfen-
des Material 118a aufweisen kann, und einen zweiten
Behalter 108b, welcher ein zweites zu verdampfen-
des Material 118b aufweisen kann; einen ersten Elek-
tronenstrahl 112a, welcher mittels der ersten Elek-
tronenstrahlquelle 102a erzeugt werden kann und
mittels des ersten Ablenksystems 202a in Richtung
des ersten zu verdampfenden Materials 118a abge-
lenkt werden kann, und einen zweiten Elektronen-
strahl 112b, welcher mittels der zweiten Elektronen-
strahlquelle 102b erzeugt werden kann und mittels
des zweiten Ablenksystems 202b in Richtung des
zweiten zu verdampfenden Materials 118b abgelenkt
werden kann; eine erste Umlenkkonfiguration 104a,
welche zumindest einen ersten Magnetfeldbereich
erzeugen kann, so dass der erste Elektronenstrahl
112a aufgrund des ersten Magnetfeldbereichs auf die
Oberflache des ersten zu verdampfenden Materials
118a umgelenkt wird, und eine zweite Umlenkkonfi-
guration 104b, welche zumindest einen zweiten Ma-
gnetfeldbereich erzeugen kann, so dass der zweite
Elektronenstrahl 112b aufgrund des zweiten Magnet-
feldbereichs auf die Oberflache des zweiten zu ver-
dampfenden Materials 118b umgelenkt wird, wobei
die erste Umlenkkonfiguration 104a und die zweite
Umlenkkonfiguration 104b auf jeweils einer Seite mit-
tels eines magnetischen Leiters 206 magnetisch ge-
koppelt sein kénnen.

[0092] Gemal’ verschiedenen Ausfiihrungsformen
kann das Ablenksystem 202a, 202b ein elektrisches
Ablenksystem sein, beispielsweise basierend auf
elektrisch geladenen Platten, so dass der Elektronen-
strahl mittels elektrostatischer Kréafte abgelenkt wer-
den kann.

[0093] Gemal anderen Ausflihrungsformen kann
das Ablenksystem 202a, 202b ein magnetisches Ab-
lenksystem sein, beispielsweise basierend auf ma-
gnetischen Feldern, so dass der Elektronenstrahl
mittels elektromagnetischer Kréfte abgelenkt werden
kann.

[0094] Ferner kann das Ablenksystem 202a, 202b
auch ein elektromagnetisches Ablenksystem sein

oder eine elektromagnetische Ablenkvorrichtung auf-
weisen.

[0095] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann die Umlenkkonfiguration 104a, 104b, wie in
Fig. 2A dargestellt ist, zumindest vier Spulen aufwei-
sen, so dass oberhalb der Oberflache des zu ver-
dampfenden Materials ein erster und zweiter Ma-
gnetfeldbereich erzeugt werden kann. Gemaf ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen kénnen die Umlenk-
konfigurationen 104a, 104b mit einem Steuersystem
oder Regelsystem verbunden sein, so dass das ent-
sprechend erzeugte Magnetfeld an die Konfiguration
der Bauelemente in der Elektronenstrahl-Verdamp-
fungsanordnung 100 angepasst werden kann. Fer-
ner kdnnen die Umlenkkonfigurationen 104a, 104b
in ihrer raumlichen Anordnung an die Positionen der
Behalter 108a, 108b angepasst sein, oder die Um-
lenkkonfigurationen 104a, 104b kénnen ein Posi-
tioniersystem aufweisen (nicht dargestellt), so dass
die raumlichen Anordnung der Umlenkkonfiguratio-
nen 104a, 104b an die Positionen der Behalter 108a,
108b angepasst werden kann. Diesbezlglich kén-
nen die Positionen derart eingerichtet sein, dass der
relative Abstand zwischen dem jeweiligen Behélter
108a, 108b und der zugehdrigen Umlenkkonfigurati-
on 104a, 104b gleich sein kann. Mit anderen Worten
kann beispielsweise ein Hohenunterschied der Tar-
gets 118a, 118b bei der Positionierung der Umlenk-
konfigurationen 104a, 104b beriicksichtig sein oder
beriicksichtigt werden.

[0096] Gemals verschiedenen Ausfihrungsformen
kann mittels der Starke der von der Umlenkkonfigura-
tion 104a, 104b erzeugten Magnetfelder die Auftreff-
punkt des Elektronenstrahls 112a, 112b auf der Ober-
flache des zu verdampfenden Materials 118a, 118b
verandert, eingestellt oder angepasst werden. Bei-
spielsweise kann dabei der Auftreffpunkt des Elek-
tronenstrahls 112a, 112b auf der Oberflache des zu
verdampfenden Materials 118a, 118b parallel zu der
Richtung 101 verschoben werden.

[0097] Ferner kann der Auftreffpunkt des Elektro-
nenstrahls 112a, 112b auf der Oberflache des zu ver-
dampfenden Materials 118a, 118b mittels des Ab-
lenksystems 202a, 202b verandert, eingestellt oder
angepasst werden. Beispielsweise kann dabei der
Auftreffpunkt des Elektronenstrahls 112a, 112b auf
der Oberflache des zu verdampfenden Materials
118a, 118b parallel zu der Richtung 101 und/oder
parallel zur Richtung 103 verschoben werden.

[0098] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann das Ablenksystem 202a, 202b den Elektro-
nenstrahl 112a, 112b in einem bestimmten Mus-
ter Uber die Oberflache des zu verdampfenden Ma-
terials 118a, 118b flihren. Ferner kann die Ablen-
kung zeitlich schnell variieren, so dass beispielswei-
se der Elektronenstrahl 112a, 112b verschiedene Be-
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reiche der Oberflache des zu verdampfenden Ma-
terials 118a, 118b erwarmt und dabei Material in
diesem Bereichen verdampft. Mit anderen Worten
kann der Elektronenstrahl 112a, 112b mittels des
Ablenksystems 202a, 202b in gewlnschten Berei-
chen auf der Oberflache des zu verdampfenden Ma-
terials 118a, 118b eine Dampfquelle oder mehrere
Dampfquellen erzeugen. Dabei kann die Anzahl und/
oder die jeweilige Form der Dampfquellen an den
jeweiligen Beschichtungsprozess angepasst werden
oder angepasst sein. Beispielsweise kdnnen entlang
der Richtung 103 auf jeweils der Oberflache des
zu verdampfenden Materials 118a, 118b eine Viel-
zahl von Dampfquellen erzeugt werden, so dass bei-
spielsweise eine homogene Beschichtung eines Sub-
strats Uber die gesamte Breite ermdglicht wird (die
Breite des Substrats erstreckt sich beispielsweise in
Richtung 103, wobei das Substrat (iber den Behal-
tern 108a, 108b entlang gefiihrt werden kann, wie in
Fig. 2B veranschaulicht ist).

[0099] In diesem Zusammenhang, wie hierin be-
schrieben, kann beispielsweise die Umlenkkonfigura-
tion 104a, 104b dazu dienen, den Elektronenstrahl
212a, 212b derart umzulenken, dass der Elektronen-
strahl 212a, 212b jeweils in einem ginstigen Winkel
107 auf die Oberflache des zu verdampfenden Ma-
terials 118a, 118b auftrifft, z. B. mit einem Winkel in
einem Bereich von ungefahr 90° bis ungefahr 55°,
z. B. in einem Bereich von ungefahr 90° bis unge-
fahr 70°, z. B. in einem Bereich von ungefahr 90° bis
ungefahr 85°, z. B. in einem Bereich von ungefahr
90°. Dabei kann aufgrund der Wechselwirkung des
Elektronenstrahls mit dem zu verdampfenden Mate-
rial 118a, 118b ein Winkel von ungefahr 90° flir den
Beschichtungsprozess oder fiir das Verdampfen des
Targetmaterials 118a, 118b am effizientesten sein.
Wie bereits beschrieben wurde, kénnen dabei der
erste Elektronenstrahl 112a und der zweite Elektro-
nenstrahl 112b unabhangig voneinander eingestellt,
eingerichtet, angepasst und/oder optimiert sein (oder
werden).

[0100] Gemal® verschiedenen Ausfiihrungsformen
kann die Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung
100 derart eingerichtet sein, dass der erste Elektro-
nenstrahl 112a nicht auf das zweite zu verdampfende
Material 118b gelenkt wird und dass der zweite Elek-
tronenstrahl 112b nicht auf das erste zu verdampfen-
de Material 118a gelenkt wird. Somit kann beispiels-
weise ein effizienteres und unabhéngiges Erzeugen
der Dampfquellen auf der jeweiligen Oberflache der
zu verdampfenden Materialien ermdéglicht werden.

[0101] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann die Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung
100 derart eingerichtet sein, dass die Behalter in
einer unterschiedlichen Héhe angebracht sind oder
sich in einer unterschiedlichen Hohe befinden, wo-
bei die jeweiligen Elektronenstrahlen 112a, 112b die

entsprechend zu verdampfenden Materialen 118a,
118b in den Behaltern 108a, 108b optimal verdamp-
fen kénnen.

[0102] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kénnen die erste Umlenkkonfiguration 104a und die
zweite Umlenkkonfiguration 104b mittels eine Jochs,
beispielsweise mittels eines Eisenjochs, magnetisch
gekoppelt sein.

[0103] Gemal verschiedenen Ausfihrungsformen
kdénnen die Positionen der Behalter 108a, 108b in ei-
nem Bereich von ungefahr einigen Millimetern bis un-
gefahr 1 m verandert werden, beispielsweise mittels
eines Positioniersystems.

[0104] Wie in Fig. 2B dargestellt ist, kbnnen auf-
grund der Umlenkkonfigurationen 104a, 104b die
Elektronenstrahlen 112a, 112b seitlich angeordnet
sein, so dass der Abstand zwischen dem Verdamp-
fungsgut 118a, 118b und einem Substrat 220 ver-
ringert sein kann oder gering genug gewahlt wer-
den kann. Somit kann beispielsweise die Ausbeu-
te des Verdampfungsprozesses (das Verhaltnis von
verdampftem Material zu auf dem Substrat abge-
schiedenen oder abgelagertem Material) erhdht wer-
den.

[0105] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann die Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung
100 innerhalb einer Vakuumprozesskammer ange-
ordnet sein oder innerhalb einer Vakuumprozess-
kammer zum Einsatz kommen (nicht dargestellt).

[0106] Aufgrund der beschriebenen Konfiguration
der Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung 100
kann diese innerhalb einer Beschichtungsanlage an-
geordnet sein oder zum Einsatz kommen. Gemaf
verschiedenen Ausfiihrungsformen kann mittels der
Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung 100 eine
Schicht auf einem Substrat 220 abgeschieden wer-
den, wobei die Schicht einen Material-Gradienten
aufweisen kann. Ferner kann die Beschichtungsan-
lage mindestens eine Transportvorrichtung 222 zum
Transportieren eines Substrats 220 aufweisen. Bei-
spielsweise kann das Substrat 220 oberhalb der
Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung 100 mit-
tels der Transportvorrichtung 222 transportiert wer-
den, wobei die zu beschichtende Oberflache des
Substrates 220 in Richtung der Elektronenstrahl-Ver-
dampfungsanordnung 100 zeigen kann.

[0107] Ferner kann das Substrat 220 zumindest teil-
weise oberhalb der Elektronenstrahl-Verdampfungs-
anordnung 100 mittels der Transportvorrichtung 222
transportiert werden, wobei die zu beschichtende
Oberflache des Substrates 220 in Richtung der
Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung 100 zei-
gen kann.
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[0108] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kdénnen die Behélter 108a, 108b entlang der Richtung
101 bewegt werden, beispielsweise oszillierend 224.
Dies kann beispielsweise dazu fiihren, dass das zu
verdampfende Material 118a, 118b homogener ver-
dampft werden kann.

[0109] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann die Anordnung der Bauelemente (Elektro-
nenstrahlquellen, Behalter, Umlenkkonfigurationen)
der hierin beschriebenen Elektronenstrahl-Verdamp-
fungsanordnung 100 in einer Vielzahl von Parame-
tern und Positionen variiert werden, wobei im We-
sentlichen die beiden Elektronenstrahlen unabhan-
gig voneinander auf die jeweilige Oberflache des zu
verdampfenden Materials gelenkt werden kann, wo-
durch sich die entsprechend beschriebenen Vorteile
oder Effekte ergeben kénnen.

[0110] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kénnen die Umlenkkonfigurationen 104a, 104b ein
magnetisches Umlenkfeld erzeugen, wobei das ma-
gnetische Umlenkfeld einen Nutzfeldbereich aufwei-
sen kann, so dass die Elektronenstrahlen 112a,
112b mittels des Nutzfeldbereichs auf die Oberfla-
che des jeweiligen Verdampfungsguts 118a, 118b
gelenkt werden kénnen. Gemal verschiedenen Aus-
fihrungsformen kann die magnetische Flussdichte in
dem Nutzfeldbereich in einem Bereich von ungefahr
0,1 mT bis ungefahr 1 T liegen.

[0111] Gemal verschiedenen Ausfiihrungsformen
kénnen die Elektronenstrahlen 112a, 112b mittels der
Umlenkmagnetfelder nach unten in Richtung der Ver-
dampfungstiegel 108a, 108b umgelenkt werden.

[0112] Gemal verschiedenen Ausfiihrungsformen
kann der Elektronenstrahl oder kdnnen die Elektro-
nenstrahlen 112a, 112b Elektronen aufweisen, die
mit einer Beschleunigungsspannung von ungefahr 30
kV bis ungefahr 60 kV beschleunigt worden sind. Die
Elektronenstrahlquelle 102a, 102b, auch als Elektro-
nenkanone bezeichnet, kann eine Leistung in einem
Bereich von ungefahr 10 kW bis ungefahr 300 kW
aufweisen.

[0113] Gemal verschiedenen Ausfiihrungsformen
kann der Behélter oder kénnen die Behalter 108a,
108b eine Lange in einem Bereich von ungefahr we-
nigen Zentimetern bis ungefahr 2 m aufweisen, z. B.
in einem Bereich von ungefahr 1 m bis ungefahr 2 m,
z. B. eine Lange in einem Bereich von ungefahr 1,
5 m. Ferner kann der Behalter oder kénnen die Be-
halter 108a, 108b eine Breite von ungefahr 0,1 m bis
ungefahr 1 m aufweisen, z. B. in einem Bereich von
ungefahr 0,5 m bis ungefahr 1 m, z. B. eine Breite in
einem Bereich von ungefahr 70 cm. Ferner kann der
Behalter oder kdnnen die Behalter 108a, 108b eine
Tiefe von ungefahr 5 cm bis ungefahr 30 m aufwei-

sen, z. B. eine Tiefe in einem Bereich von ungefahr
15 cm bis ungefahr 20 cm.

[0114] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann der Behalter oder kénnen die Behalter 108a,
108b (oder der Tiegel oder der Verdampfungstie-
gel) wassergekihlt sein. Ferner kann der Behalter
oder kénnen die Behalter 108a, 108b (oder der Tie-
gel oder der Verdampfungstiegel) Kupfer aufweisen
oder aus Kupfer bestehen. Ferner kann der Behal-
ter oder kénnen die Behalter 108a, 108b (oder der
Tiegel oder der Verdampfungstiegel) Graphit aufwei-
sen oder aus Graphit bestehen. GemalR verschiede-
nen Ausfluhrungsformen kann der Verdampfungstie-
gel 108a, 108b ein sogenannter kalter Tiegel oder ein
sogenannter heil3er Tiegel sein.

[0115] Gemal verschiedenen Ausfihrungsformen
kann das Target oder kdnnen die Targets (z. B.
die Behélter 108a, 108b und das Verdampfungsgut
118a, 118b) eine runde Form aufweisen oder bei-
spielsweise eine andere Form, wie eine Polygonform.

[0116] Gemal: verschiedenen Ausfihrungsformen
kénnen die Elektronenstrahlen 112a, 112b mittels
des jeweiligen Ablenksystems 202a, 202b und/oder
mittels der jeweiligen Umlenkkonfiguration 104a,
104b gesteuert oder geregelt werden.

[0117] Gemal verschiedenen Ausfihrungsformen
kénnen die Verdampfungstiegel 108a, 108b in der
Héheposition variiert werden, so dass beispielsweise
der Abstand 205 zwischen den Verdampfungstiegeln
108a, 108b und dem Substrat 220 verandert werden
kann (siehe z. B. Fig. 2B).

[0118] Gemal verschiedenen Ausfihrungsformen
kann die Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung
100 derart eingerichtet sein, dass mittels der Elek-
tronenstrahl-Verdampfungsanordnung 100 mindes-
tens eins der folgenden Materialien auf einem ge-
eigneten Substrat abgeschieden werden kann: eine
Metalllegierung, eine Cermet-Schicht, eine Al/Si-Le-
gierung (beispielsweise fiir Rlickseitenkontakte einer
Solarzelle), eine Gradientenschicht, eine Molybdan-
Oxid Gradientenschicht, eine Niob-Oxid Gradienten-
schicht, Tantalcarbid und Wolframcarbid. Dement-
sprechend kann das zu verdampfende Material 118a,
118b beispielsweise mindestens eins der folgenden
Materialien aufweisen oder daraus bestehen: Metall-
oxid, Aluminiumoxid, Zirconiumoxid (Zirkonoxid), ei-
ne metallische Verbindung, ein Metall, Niob, Molyb-
dan, Titan, Kobalt, Zirkon, Chrom, Tantal, Wolfram,
Graphit, eine Kohlenstoffverbindung, eine Sauerstoff-
verbindung und eine Stickstoffverbindung.

[0119] GemaR verschiedenen Ausflihrungsformen
kann das erste zu verdampfende Material 118a ein
keramischer Werkstoff oder eine Keramik sein und
das zweite zu verdampfende Material 118b ein me-
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tallischer Werkstoff oder ein Metall sein. Gemaf
verschiedenen Ausfihrungsformen kann das erste
zu verdampfende Material 118a einen keramischen
Werkstoff oder eine Keramik aufweisen; und das
zweite zu verdampfende Material 118b kann einen
metallischen Werkstoff oder ein Metall aufweisen.

[0120] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann mittels des gleichzeitigen Abscheidens des ers-
ten und zweiten Targetmaterials auf der Substrato-
berflache wahrend des Verdampfens eine Schicht
gebildet werden, wobei die Schicht einen Materialgra-
dienten aufweisen kann. Mit anderen Worten, die auf
dem Substrat gebildete Schicht kann in verschiede-
nen Schichtbereichen eine unterschiedliche chemi-
sche Zusammensetzungen aufweisen. Ferner kann
das erste Targetmaterial 118a in einem ersten Sub-
stratbereich abgeschieden werden und das zweite
Targetmaterial 118b in einem zweiten Substratbe-
reich, wobei das Substrat wahrend des Abscheidens
parallel zu der Richtung 101 bewegt wird.

[0121] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann das Joch 206 optional sein und/oder mittels ei-
nes anderen magnetischen Leiters ersetzte werden,
wobei das Joch 206 aus einem ferromagnetischen
Material bestehen kann oder ein ferromagnetisches
Material aufweisen kann. Ferner kann die Umlenk-
konfiguration 104a, 104b ein ferromagnetisches Ma-
terial aufweisen.

[0122] Gemal verschiedenen Ausfiihrungsformen
kann der Elektronenstrahl 112a, 112b mittel des Ab-
lenksystems 202a, 202b punktweise auf das Target-
material treffen und somit Dampfquellen, beispiels-
weise in einem vordefinierten Muster, erzeugen.

[0123] Wie in Fig. 3A und Fig. 3B dargestellt ist,
kann der Elektronenstrahl 112a, 112b mittels des Ab-
lenksystems 202a, 202b der Elektronenstrahlquelle
102a, 102b (unter Zuhilfenahme der Umlenkkonfigu-
ration) auf die Oberflache des Targets (des Verdamp-
fungsguts 118a, 118b) gelenkt werden. Die somit er-
zeugten Dampfquellen kénnen eine beliebige Form
aufweisen, beispielsweise kann die Dampfquelle lini-
enférmig 302c¢ sein, rund oder kreisférmig 302a sein,
oval oder langlich 302b sein, und/oder die Dampf-
quelle kann in einer beliebigen gewiinschten Form
302d bereitgestellt werden oder bereitgestellt sein.

[0124] Fig. 4 zeigt ein schematisches Ablaufdia-
gramm eines Verfahrens zum Elektronenstrahl-Ver-
dampfen. Gemal verschiedenen Ausflhrungsfor-
men kann ein Verfahren zum Abscheiden einer
Schicht auf einem Substrat Folgendes aufweisen: in
S410, das Umlenken eines ersten Elektronenstrahls
mittels einer ersten magnetischen Umlenkkonfigu-
ration auf einen ersten Aufnahmebereich, in dem
mindestens ein erstes Material aufgenommen sein
kann, so dass ein Teil des mindestens einen ers-

ten Materials verdampft werden kann; (beispielswei-
se gleichzeitig) in S420, das Umlenken eines zweiten
Elektronenstrahls mittels einer zweiten magnetischen
Umlenkkonfiguration auf einen zweiten Aufnahmebe-
reich, in dem mindestens ein zweites Material aufge-
nommen sein kann, so dass ein Teil des mindestens
einen zweiten Materials verdampft werden kann; und
in S430, das Abscheiden des mindestens einen ers-
ten Materials und des mindestens einen zweiten Ma-
terials auf dem Substrat; wobei die erste Umlenkkon-
figuration und die zweite Umlenkkonfiguration mitein-
ander magnetisch gekoppelt sein kénnen.

[0125] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
konnen das Umlenken eines ersten Elektronen-
strahls und Umlenken eines zweiten Elektronen-
strahls das gleichzeitig Umlenken zweier Elektro-
nenstrahlen aus jeweils zwei Elektronenstrahlquellen
aufweisen.

[0126] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann in einer Beschichtungsanlage zum Herstellen
eines Material-Gradienten der Abstand 205 zwischen
dem zu beschichtenden Substrat 220 und der Ober-
flache des jeweiligen Verdampfungsguts 108a, 108b
infolge der hierin beschriebenen Elektronenstrahl-
Verdampfungsanordnung 100 gering gewahlt werden
(vergleiche Fig. 2B). Gemal verschiedenen Ausfiih-
rungsformen kann der Abstand 205 in einem Bereich
von ungeféhr 0,2 m bis ungefahr 2 m liegen, z. B. in
einem Bereich von ungefahr 0,4 m bis ungefahr 1,5
m, z. B. in einem Bereich von ungefahr 0,5 m bis un-
gefahr 1,2 m.

[0127] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann der Abstand 205 zwischen dem Substrat 220
und den entsprechenden Dampfquellen auf der Ober-
flache der Targets 118a, 118b das Schichtwachstum
auf dem Substrat beeinflussen. Beispielsweise kann
ein geringerer Abstand 205 dazu fihren, dass die
aufwachsende Schicht auf dem Substrat 220 eine
héhere Dichte aufweisen kann und/oder eine groflie-
re KorngréRe. Ferner kdnnen Sich auch weitere Ei-
genschaften der auf dem Substrat abgeschiedenen
Schicht verandern, wie beispielsweise die chemische
Zusammensetzung oder die Oberflachenrauheit.

[0128] Des Weiteren kann ein geringerer Abstand
dazu fiihren, dass sich die Wachstumsgeschwindig-
keit der auf dem Substrat abgeschiedenen Schicht
vergroRert wird, wodurch beispielsweise auch die die
Prozesskosten verringert werden kénnen.

[0129] Gemals verschiedenen Ausfihrungsformen
kénnen die Bauelemente der Elektronenstrahl-Ver-
dampfungsanordnung 100 fest angeordnet sein, bei-
spielsweise konnen die Behalter 108a, 108b und die
Umlenkkonfigurationen 104a, 104b (oder auch Blen-
den) statisch angeordnet sein (z. B. an den jeweili-
gen Beschichtungsprozess angepasst). Gemal an-

13/26



DE 10 2013 104 086 B3 2014.10.23

deren Ausflhrungsformen kénnen die Bauelemente
der Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung 100
beweglich (z. B. positionierbar) angeordnet sein, bei-
spielsweise kénnen die Behalter 108a, 108b und die
Umlenkkonfigurationen 104a, 104b (oder auch Blen-
den) positionierbar angeordnet sein, wobei die Po-
sitionen beispielsweise dynamisch wahrend des Be-
schichtens an den jeweiligen Beschichtungsprozess
angepasst werden kénnen.

[0130] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann eine Blende zwischen den beiden Verdamp-
fungstiegeln angeordnet sein, so dass die Abschei-
dung des verdampften Materials auf dem Substrat
beeinflusst werden kann. Ferner kann das Verwen-
den einer Blende das Bilden einer Gradientenschicht
begtinstigen, beispielsweise indem das Substrat teil-
weise mittels der Blende abgeschattet wird, so dass
entsprechend der Bereich auf dem Substrat, an dem
das jeweilige verdampfte Material auftreffen kann,
eingeschrankt werden kann.

[0131] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann das zu verdampfende Material hierin auch als
Verdampfungsgut bezeichnet werden. Ferner kann
der Behalter hierin auch als Verdampfungstiegel be-
zeichnet werden. Die Elektronenstrahlquelle kann
beispielsweise eine Elektronenkanone sein, wobei
im Allgemeinen beschleunigte Elektronen die Elek-
tronenstrahlquelle als ein Elektronenstrahl verlassen.
Ferner kann die Elektronenstrahlquelle mindestens
ein Ablenksystem aufweisen, so dass der Elektro-
nenstrahl die Elektronenstrahlquelle unter einem be-
stimmten Winkel, entlang einer vordefinierten Rich-
tung, verlassen kann.

[0132] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann das Magnetfeld, welches jeweils von der Um-
lenkkonfiguration erzeugt wird, inhomogen sein, so
dass beispielsweise nur ein Teil des erzeugten Ma-
gnetfelds (oder ein Bereich des erzeugten Magnet-
felds) dazu geeignet sein kann, den Elektronenstrahl
umzulenken. Mit anderen Worten kann das jeweili-
ge Magnetfeld einen Nutzfeldbereich aufweisen, wo-
bei lediglich dieser Nutzfeldbereich des Magnetfeldes
derart eingerichtet ist, dass der Elektronenstrahl ent-
sprechend umgelenkt wird.

[0133] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann das Magnetfeld, welches jeweils von der Um-
lenkkonfiguration erzeugt wird, mittels einer oder
mehrerer Spulen erzeugt werden, wobei das Magnet-
feld der Spule mittels eines elektrischen Stroms ge-
steuert wird oder geregelt wird oder eingerichtet ist.
Entsprechend kann mittels der Regelung oder der
Steuerung des elektrischen Stroms das gewtinsch-
te Magnetfeld erzeugt werden, wobei das Magnet-
feld beispielsweise von mindestens einem der folgen-
den Parametern abhéngen kann: von der Stromstar-
ke und der Zeitabhangigkeit des elektrischen Stroms,

welche durch die jeweilige Spule fliefl3t, von der Spu-
lengeometrie, der Anordnung der Spulen relativ zu-
einander und/oder beispielsweise von der magneti-
schen Kopplung der Spulen untereinander.

[0134] Gemal verschiedenen Ausfihrungsformen,
wie hierin beschrieben wurde, kann eine Elektronen-
strahl-Doppeltiegelverdampfungsanordnung mit ei-
ner Strahlfiihrung bereitgestellt sein, so dass bei-
spielsweise eine Legierungsverdampfung bzw. Do-
tierungsverdampfung als Gradienten-Verdampfung
vorteilhaft ermdglicht sein kann.

[0135] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann, wahrend eines Elektronenstrahl-Verdampfens
oder Elektronenstrahl-Verdampfungsprozesses, das
Verdampfen der Einzelkomponenten aus ihren je-
weiligen Behaltern mittels des Einsatzes mindes-
tens zweier unabhangiger Elektronenstrahleinrich-
tungen unabhangig voneinander gesteuert oder ge-
regelt werden, so dass das Verdampfen der Einzel-
komponenten an den gewtinschten Verdampfungs-
prozess bestmdglich und auf einfache Weise ange-
passt sein kann.

[0136] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann ein magnetisches Umlenksystem aus vier Um-
lenkspulen bestehen, siehe Fig. 2A, so dass ei-
ne Elektronenstrahleinschusskonfiguration fir zwei
gegenuiberliegende Elektronenstrahlkanonen ermdg-
licht wird. Beispielsweise kann das magnetische Um-
lenksystem eine vierpolige Magnetfeldanordnung er-
zeugen, wobei die ersten einander gegenulberliegen-
den Magnetpole einen ersten Feldbereich erzeugen,
der die Umlenkung des ersten Elektronenstrahls auf
den ersten Behélter (Tiegel) bewirken kann, und die
zweiten einander gegeniberliegenden Magnetpole
einen zweiten Feldbereich erzeugen kénnen, der die
Umlenkung des zweiten Elektronenstrahls auf den
zweiten Behalter (Tiegel) bewirken kann. Um bei-
spielsweise rickwartige Streufelder zu reduzieren,
kénnen die Spulenpole benachbarter Spulen magne-
tisch mittels eines magnetischen Materials (z. B. mit-
tels eines magnetischen Jochs) miteinander verbun-
den oder kurzgeschlossen werden, beispielsweise
mittels eines Eisenjochs, welches die Spulenkerne
verbinden kann.

[0137] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann ein magnetisches Umlenksystem 104a, 104b
aus zwei Umlenkspulen bestehen. Ferner kbnnen die
entsprechenden Magnetpole auch mittels eines ent-
sprechenden Magnetjochs realisiert sein.

[0138] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kdnnen die Umlenkkonfigurationen 104a, 104b auch
als eine gemeinsame Umlenkkonfiguration bereitge-
stellt sein. Mit anderen Worten missen die Umlenk-
konfigurationen 104a, 104b nicht einzelne Umlenk-
konfigurationen aufweisen, wie hierin anschaulich
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dargestellt sein kann. GemaR verschiedenen Ausfiih-
rungsformen kann jeweils ein erster Magnetpol der
ersten Umlenkkonfiguration 104a und ein zweiter Ma-
gnetpol der zweiten Umlenkkonfiguration 104 mittels
nur einer Spule gebildet sein, wobei die eine Spule
an ein magnetisches Material gekoppelt sein kann, so
dass das magnetische Material (z. B. ein Eisenjoch)
die jeweiligen Magnetpole bereitstellen kann.

[0139] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kénnen die Behalter 108a, 108b auch miteinander
gekoppelt sein. Mit anderen Worten kénnen mehrere
Tiegel als ein Tiegelsystem bereitgestellt werden.

[0140] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann die Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung
derart bereitgestellt werden, dass eine translatorisch
langsame alternierende Bewegung 224 des Tiegel-
systems in Substrattransportrichtung ermdéglicht ist,
so dass ein groRRerer Oberflachenbereich des zu ver-
dampfenden Materials fiir die Elektronenstrahl-Ver-
dampfung genutzt werden kann, wie in Fig. 2B ver-
anschaulicht ist.

[0141] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kénnen die Tiegelbereiche der verschiedenen Ma-
terialkomponenten mittels einer Blendenanordnung
114 vor gegenseitiger Kontamination geschitzt sein.
Beispielsweise kann die Blendenanordnung 114 der
Beeinflussung des Gradienten-Verlaufs in der abge-
schiedenen Schicht dienen. Ferner kann die Blen-
denanordnung hdhenverstellbar (entlang der Rich-
tung 105) und/oder positionsverstellbar (entlang der
Richtung 101 und/oder der Richtung 103) sein. Mit
anderen Worten konnen die Abstédnde zwischen
der Blendenanordnung und dem jeweiligen Behalter
(oder Verdampfungstiegel) einstellbar sein. Ferner
kénnen die Abstande zwischen der Blendenanord-
nung 114 und den jeweiligen Dampfquellen auf der
Oberflache der zu verdampfenden Materialien ein-
stellbar sein.

[0142] Gemal verschiedenen Ausfiihrungsformen
kann der Behalter der jeweiligen Stoffkomponen-
te aus zwei oder mehreren Teilbehaltern bestehen
oder zwei oder mehrere Teilbehalter aufweisen. In
dieser Modifikation kann der Elektronenstrahl im
Springstrahlverfahren, z. B. mittels schneller Ablen-
kung des Elektronenstrahls in jeden der Teiltiegel, an
die Beschichtung angepasste Verdampfungsquellen
erzeugen.

[0143] Ferner kénnen bei einer mehrteiligen Teiltie-
gelanordnung, wobei mindestens ein Behalter zwei
oder mehrere Teilbehalter aufweisen kann, diese
Teiltiegel mit unterschiedlichen Materialien gefiillt
sein, um mindestens eine weitere Stoffkomponente
zusatzlich (z. B. gleichzeitig mit) verdampfen zu kon-
nen.

[0144] Gemal} verschiedenen Ausfihrungsformen
kdnnen die Behdlter nicht die gleiche Hohenpositi-
on bezogen auf das Substrat aufweisen, sondern
zur Optimierung der Einzel-Beschichtungsraten und
des Gradienten entsprechend eingestellt sein. Fer-
ner kénnen die dem jeweiligen Prozessort zugeord-
neten Magnetspulenpaare unterschiedliche Positio-
nen zueinander und zum Prozessort aufweisen. In ei-
nem solchen Fall kdnnen die Magnetjochverbindun-
gen schrag angeordnet sein.

[0145] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann die in Fig. 2A und/oder Fig. 2B dargestellte
Symmetrie der Prozesskonfiguration nicht zwingend
notwendig sein. Ferner kénnen mit Abnahme des
Flllstandes der Tiegel die Verdampfungsgutoberfla-
chen durch Tiegelhdhenverstellung derart angepasst
werden oder angepasst sein, dass der Bedampfungs-
abstand konstant bleiben kann und damit kénnen
auch die geometrischen Verhaltnisse zum Ausbilden
des Konzentrationsgradienten konstant bleiben.

[0146] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kénnen die Behalter 108a, 108b nebeneinander an-
geordnet sein.

[0147] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann sich in einer Gradientenschicht, oder beispiels-
weise in einer Schicht, die einen Material-Gradien-
ten aufweist, die chemische Zusammensetzung des
Schichtmaterials entlang zumindest einer Richtung
andern. Gemal verschiedenen Ausflhrungsformen
kann dabei die Schichtdicke des abgeschiedenen
Materials konstant bleiben.

[0148] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kénnen Dampfquellen mittels des Elektronenstrahls
auf dem Targetmaterial erzeugt werden, wobei die
verschiedenen Dampfquellen in einem groRen Be-
reich verteilt ein kdnnen, z. B. kénnen zwei Dampf-
quellen eine Entfernung zwischen einander in einem
Bereich von ungeféhr 0,5 m bis ungefdhr 2 m auf-
weisen. Daher kann mittels der hierin beschriebe-
nen Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung 100
ein breites Substrat (mit einer Breite in einem Be-
reich von ungefahr 0,5 m bis ungefahr 2 m) mit einer
Schicht beschichtet werden, die eine hohe Schichtdi-
ckenkonstanz und/oder Konzentrationskonstanz auf-
weisen kann.

[0149] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann ein Verfahren oder eine Vorrichtung zum Mehr-
tiegelverdampfen (z. B. Zweitiegelverdampfen) be-
reitgestellt sein oder bereitgestellt werden, wobei
jede Stoffkomponente in jeweils einem Verdamp-
fungstiegel angeordnet sein kann und wobei die Ver-
dampfungstiegel individuell steuerbar und/oder re-
gelbar sein kénnen. Aufgrund eines bestimmten Ab-
stands zwischen den jeweiligen Dampfquellen kann
bei dem Abscheiden des Materials und/oder bei der
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Schichtbildung ein Konzentrationsgradient (oder ein
Stoffmengen-Konzentrationsgradient) auftreten. Die-
ser Konzentrationsgradient in der abgeschiedenen
Schicht kann aufgrund einer entsprechenden Be-
dampfungsgeometrie tolerierbar gestaltet sein. Fer-
ner kann der Konzentrationsgradient in der abge-
schiedenen Schicht angestrebt sein, wie es beispiels-
weise zum Bilden von Cermet-Schichten genutzt wer-
den kann.

[0150] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann der Dampfausnutzungsgrad beim Elektronen-
strahlverdampfen verbessert sein, indem der Ab-
stand zwischen dem Substrat und den Dampfquel-
len auf der Oberflache des Verdampfungsguts gering
eingerichtet sein kann. Daher kdnnen die magneti-
schen Umlenkkonfigurationen zum Erzeugen der sta-
tischen Magnetfelder derart eingerichtet sein, dass
eine entsprechende Fuhrung der Elektronenstrah-
len innerhalb der Verdampfungsumgebung realisiert
sein kann. Somit kann ein Strahleinschuss sowie
eine Strahlfihrung beider Elektronenstrahlen zwi-
schen der Dampfquelle und dem zu beschichtenden
Substrat erfolgen, wobei die Elektronenstrahlen vom
Substrat fern bleiben kénnen und gleichzeitig ein stei-
ler Auftreffwinkel beider Elektronenstrahlen auf den
Oberflachen der Targets realisiert sein kann. Die-
se Konfiguration kann beispielsweise genutzt wer-
den, um ein breites Substrat zu beschichten, wobei
die Dampfquellen quer und symmetrisch zur Mitte
des Substratflusses mit den zwei schnell abgelenkten
Elektronenstrahlen erzeugt werden kénnen.

[0151] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann die hierin beschriebene Elektronenstrahl-Ver-
dampfungsanordnung bei GroRflachenbeschichtung
mit groRen Beschichtungsbreiten geeignet sein, zwei
ausgedehnte Dampfquellverteilungen auf zwei Tie-
geln zu erzeugen, so dass es realisiert werden kann,
Uber die gesamte Breite eines Substrats eine hohe
Schichtdickenkonstanz und/oder Konzentrationskon-
stanz zu erreichen.

[0152] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann die Richtung des Elektronenstrahls (die Ab-
strahlrichtung des Elektronenstrahls aus der Elektro-
nenquelle) mittels des Ablenksystems in einem Win-
kelbereich von ungefahr —-60° bis zu ungeféhr +60°
abgelenkt oder veréndert werden. Dabei kann der
Elektronenstrahl beispielsweise entlang der Richtung
103, wie in Fig. 2A dargestellt ist, abgelenkt wer-
den, so dass die Breite des Verdampfungsguts (die
Ausdehnung des Verdampfungsguts 118a, 118b ent-
lang der Richtung 103) besser ausgenutzt werden
kann. Ferner kann somit eine Grof¥flachenbeschich-
tung Uber die gesamt Breite eines Substrates (Aus-
dehnung des Substrates entlang der Richtung 103)
ermoglicht werden.

[0153] Gemal verschiedenen Ausfihrungsformen
kann der erste Aufnahmebereich einen ersten Behal-
ter aufweisen zum Aufnehmen eines ersten Materi-
als; und/oder der zweite Aufnahmebereich kann ei-
nen zweiten Behalter aufweisen zum Aufnehmen ei-
nes zweiten Materials.

[0154] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann das erste Magnetfeld, welches mittels der ers-
ten magnetischen Umlenkkonfiguration erzeugt wird,
naher an der ersten Elektronenstrahlquelle angeord-
net sein als das zweite Magnetfeld, welches mittels
der zweiten magnetischen Umlenkkonfiguration er-
zeugt wird; und das zweite Magnetfeld, welches mit-
tels der zweiten magnetischen Umlenkkonfiguration
erzeugt wird, kann ndher an der zweiten Elektro-
nenstrahlquelle angeordnet sein als das erste Ma-
gnetfeld, welches mittels der ersten magnetischen
Umlenkkonfiguration erzeugt wird. Ferner kann da-
bei das erste Magnetfeld den ersten Elektronenstrahl
umlenken und das zweite Magnetfeld kann den zwei-
ten Elektronenstrahl umlenken.

[0155] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann das Umlenken des jeweiligen Elektronenstrahls
so verstanden werden, dass der Elektronenstrahl aus
einer urspringlichen Richtung auf das Target, den
Behalter, den Aufnahmebereich, und/oder das Ver-
dampfungsgut umgelenkt wird. Ferner kann der Elek-
tronenstrahl vor dem Umlenken entsprechend nicht
auf das Target, den Behalter, den Aufnahmebereich,
und/oder das Verdampfungsgut auftreffen.

[0156] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kdnnen die erste magnetische Umlenkkonfiguration
und die zweite magnetische Umlenkkonfiguration je-
weils zwei Spulen aufweisen, wobei jeweils die erste
Spule und die zweite Spule der Umlenkkonfiguration
auf gegentiberliegenden Seiten des entsprechenden
Behalters angeordnet sind, vergleiche beispielsweise
Fig. 1A.

[0157] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kénnen die magnetischen Umlenkkonfigurationen
nicht mit dem jeweiligen Behalter gekoppelt oder me-
chanisch verbunden sein.

[0158] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann ein Targetmaterial oder ein Verdampfungsgut
ohne Behalter in dem entsprechenden Aufnahmebe-
reich angeordnet sein, beispielsweise in dem Fall,
dass kein pulverférmiges Targetmaterial oder pulver-
férmiges Verdampfungsgut verwendet wird.

[0159] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann die hierin beschrieben Orientierung der Magnet-
felder auf die Elektronenstrahl-Verdampfungsanord-
nung bezogen sein und beispielsweise nicht auf den
Elektronenstrahl oder auf die Ausbreitungsrichtung
des Elektronenstrahls selbst.
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[0160] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kénnen die Eigenschaften des Gradienten der Gra-
dientenschicht mittels der Tiegelhdhe, mittels Blen-
den, und/oder mittels der Leistungseintrage der Elek-
tronenstrahlen in das Targetmaterial beeinflusst wer-
den.

[0161] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann das Zusammenwirken des Ablenksystems
mit der Umlenkkonfiguration eine grof¥flachige Be-
schichtung mit hoher Schichtdickenhomogenitat und
Dampfausnutzung erméglichen. Ferner kann das in-
terne Ablenksystem der Elektronenstrahlkanone das
Erzeugen eines breiten Quellbereichs fur die Grolfla-
chenbeschichtung ermdglichen. Gemal verschiede-
nen Ausfiihrungsformen kann die magnetische Um-
lenkkonfiguration einen geringen Bedampfungsab-
stand ermdglichen. Ferner kann die Tiegelanordnung
nicht symmetrisch sein. Beispielsweise kann die Tie-
gelanordnung eine Kombination aus einem gréRReren
und einem kleineren Tiegel aufweisen. Gemal ver-
schiedenen Ausflihrungsformen kann eine Korrektur
des Abstandes zwischen Tiegel und Substrat wah-
rend einer Kampagne durchgefiihrt werden, so dass
beispielsweise der Ort der jeweiligen Dampfquellen
konstant bleiben kann, wobei damit die Beschich-
tungsparameter fur die Gradientenschicht unveran-
dert bleiben kdnnen. Gemal verschiedenen Ausfiih-
rungsformen kann eine Anordnung der Elektronen-
strahl-Verdampfungsanordnung unterhalb des Be-
schichtungsbereiches beispielsweise einen kleineren
Abstand zwischen dem Tiegel und dem Substrat er-
moglichen. Ferner kann dies eine bessere Ausnut-
zung des Materials ermoglichen.

[0162] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann ein Gaseinlass in die Tiegelanordnung integriert
sein. Beispielsweise kénnen dabei ein erster Tiegel,
eine zweiter Tiegel und ein Gaseinlass in den ent-
sprechenden Aufnahmebereichen angeordnet sein.
Ferner kann dabei beispielsweise der erste Tiegel ein
erstes Targetmaterial aufweisen, z. B. Mo, und der
zweite Tiegel kann ein zweites Targetmaterial aufwei-
sen, z. B. Aluminiumoxid (oder Al,O3) und mittels des
Gaseinlasses kann beispielsweise Sauerstoff einge-
lassen werden, so dass eine Mo/MoAl,O,/Al,O; Gra-
dientenschicht abgeschieden wird oder abgeschie-
den werden kann. GemalR verschiedenen Ausfih-
rungsformen kann zuséatzlich zu dem Verdampfungs-
gut ein Prozessgas bereitgestellt werden, beispiels-
weise Sauerstoff.

[0163] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann der Substrattransport durch den Beschich-
tungsbereich hindurch oder in dem Beschichtungs-
bereich gleichférmig gradlinig erfolgen. Ferner kann
das Substrat in dem Beschichtungsbereich Uber ei-
ne Rolle, beispielsweise eine gekulhlte Transportrolle,
transportiert werden, so dass die Substratbewegung

im Wesentlichen kreisférmig ist oder zumindest teil-
weise auf einer Kreisbahn erfolgt.

[0164] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann eine magnetische Kopplung zwischen einer
ersten Umlenkkonfiguration und einer zweiten Um-
lenkkonfiguration mittels eines magnetischen Leiters
erfolgen, beispielsweise mittels einer Struktur, wel-
che ein magnetisches oder magnetisierbares Materi-
al aufweist. Ferner kann die magnetische Kopplung
als eine Nahwirkung betrachtet werden.

[0165] Eine magnetische Kopplung kann beispiels-
weise mittels eines Jochs, oder Eisenjochs, erfolgen,
so dass dadurch eine Zwangsfuhrung des Magnet-
felds erzeugt wird.

[0166] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann das verdampfte Targetmaterial einen Dampf-
ausbreitungsbereich erzeugen, so dass beispielswei-
se in Substratndhe eine Beschichtungszone entsteht.
Die Beschichtungszone, der Abscheidebereich und/
oder der Beschichtungsbereich kann beispielsweise
auch entlang einer gekrimmten Flache verlaufen.

[0167] Die Doppelspulenumlenkkonfiguration, wie
hierin beschrieben, kann beispielsweise ein Be-
standteil einer Beschichtungsanordnung (Elektro-
nenstrahlverdampfungsanordnung) sein, wobei das
magnetische Umlenksystem, das Tiegelsystem und
die Elektronenstrahleinrichtung jeweils voneinander
getrennte Komponenten der Anordnung sein kénnen,
so dass diese optimal in ihrer Geometrie aufeinander
abgestimmt sein kénnen oder werden kénnen. Dabei
kénnen beispielsweise mit Hilfe des Ablenksystems
der Elektronenstrahleinrichtung mehrere flachig aus-
gedehnte Quellfiguren auf dem Verdampfungsgut ei-
nes Tiegels mit groRer Oberflaiche erzeugt werden.
Dies kann beispielsweise zur Anwendung fiir Grol3-
flachenbeschichtung genutzt werden oder vorteilhaft
sein. Da der Tiegel vom Magnetsystem nicht umbaut
ist, kann der Tiegel ferner unabhangig von anderen
Komponenten in seiner Grol3e derart gewahlt wer-
den, dass beispielsweise die Materialbevorratung fir
lange Beschichtungskampagnen ausreicht, und der
Tiegel kann beispielsweise auch vorteilhaft fir einen
gleichmafigen Flachenabtrag einer geeigneten Tie-
gelbewegung unterworfen werden.

[0168] Die magnetische Strahlumlenkung kann bei-
spielsweise dazu dienen, den Elektronenstrahl flach
unterhalb des Substrattransportbereichs einzuschie-
Ren und dann den Elektronenstrahl moglichst steil auf
das Verdampfungsgut zu lenken. Dadurch kann bei-
spielsweise einerseits groflachig verdampft werden
und andererseits mit geringem Bedampfungsabstand
beschichtet werden, so dass eine hohe Dampfaus-
nutzung erreicht werden kann. Die Schichtdickenge-
nauigkeit wahrend eines Abscheideprozesses kann
dadurch verbessert sein, dass mit der hierin be-
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schriebenen Anordnung eine zum Elektronenstrahl-
einschuss symmetrische Quellverteilung und Auf-
treffwinkelverteilung ermdglicht sein kann oder wer-
den kann. Diese Symmetrie kann beispielsweise bei
Schrageinschissen des Elektronenstrahls oder bei
einer verwendeten Magnetfalle nicht gegeben sein.

[0169] Das Verdampfersystem (die Beschichtungs-
anordnung) mit Doppelspulen-Umlenksystem kann
mittels der zwei Elektronenstrahleinrichtungen zwei
Materialien aus zwei Tiegeln verdampfen, wobei bei-
spielsweise folgende Aspekte realisiert sein kénnen:
ein geringer Bedampfungsabstand, eine grol3e zwei-
dimensionale Quellflachenausdehnung der Dampf-
quelle (beispielsweise kdnnen dabei auch mehrere
Dampfquellen mit jeweils einer Kanone erzeugt wer-
den), eine offene Bauweise und raumliche Anord-
nung des Magnetsystems (beispielsweise vom Tie-
gel getrennte Komponente, welche die TiegelgréRe
nicht beinschrankt), einen Verdampfertiegel mit gro-
Rer zweidimensional ausgedehnter Oberflache, eine
Verstellmdglichkeit der Tiegels, eine Symmetrie der
Leistungsverteilung und der Dampfdichteverteilung
quer zum zu beschichtenden Substrat, wobei sich
Anwendungsgebiete dafur auf eine Legierungsver-
dampfung, eine Gradientenbeschichtung und/oder
eine Dotierung beziehen kénnen.

[0170] Die magnetisch durch ein Joch zur Zwangs-
fuhrung des Magnetfeldes gekoppelten Spulenpaare
kénnen ein Elektronenstrahlverdampfen mittels ein-
ander gegenuberliegender Elektronenstrahlquellen
ermoglichen. Ferner kdnnen beispielsweise entlang
der Verbindungslinie zwischen den Elektronenstrahl-
kanonen (entlang der Substrattransportrichtung) die
Magnetspulenpaare nach einander folgend angeord-
net sein, wobei jedes Spulenpaar gegentber dem
Substratfluss und gegenlber den Verdampfertiegeln
symmetrisch zur gleichen Symmetrieebene angeord-
net sein kann.

Patentanspriiche

1. Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung
(100) aufweisend:
« eine erste Elektronenstrahlquelle (102a), eingerich-
tet zum Bereitstellen eines ersten Elektronenstrahls
(112a);
» eine zweite Elektronenstrahlquelle (102b), einge-
richtet zum Bereitstellen eines zweiten Elektronen-
strahls (112b);
« einen ersten Aufnahmebereich (106a) zum Aufneh-
men mindestens eines ersten Materials (118a);
 einen zweiten Aufnahmebereich (106b) zum Auf-
nehmen mindestens eines zweiten Materials (118b);
* eine erste magnetische Umlenkkonfiguration (104a)
zum Erzeugen eines ersten Magnetfelds, eingerichtet
zum Umlenken des ersten Elektronenstrahls (112a)
aus einer seitlichen Richtung auf den ersten Aufnah-
mebereich (106a); und

+ eine zweite magnetische Umlenkkonfiguration
(104b) zum Erzeugen eines zweiten Magnetfelds,
eingerichtet zum Umlenken des zweiten Elektronen-
strahls (112b) aus einer seitlichen Richtung auf den
zweiten Aufnahmebereich (106b);

» wobei die erste Umlenkkonfiguration (104a) und die
zweite Umlenkkonfiguration (104b) miteinander ma-
gnetisch gekoppelt sind und derart eingerichtet sind,
dass das erste Magnetfeld und das zweite Magnet-
feld zueinander entgegengesetzt orientiert sind.

2. Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung ge-
mal Anspruch 1, wobei die erste Umlenkkonfigurati-
on (104a) und die zweite Umlenkkonfiguration (104b)
miteinander mittels einer Magnetkopplungskonfigu-
ration (204) magnetisch gekoppelt sind.

3. Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung ge-
maf Anspruch 1 oder 2, wobei die erste Elektronen-
strahlquelle (102a) und/oder die zweite Elektronen-
strahlquelle (102b) eine Elektronenstrahlkanone auf-
weisen/aufweist.

4. Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung ge-
maf einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der erste
Aufnahmebereich (106a) und der zweite Aufnahme-
bereich (106b) zwischen der ersten Elektronenstrahl-
quelle (102a) und der zweiten Elektronenstrahlquelle
(102b) angeordnet sind.

5. Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung ge-
maf einem der Anspriiche 1 bis 4,
» wobei der erste Aufnahmebereich (106a) mindes-
tens einen ersten Behalter (108a) aufweist zum
Aufnehmen des mindestens einen ersten Materials
(118a); und/oder
» wobei der zweite Aufnahmebereich (106b) mindes-
tens einen zweiten Behalter (108b) aufweist zum
Aufnehmen des mindestens einen zweiten Materials
(118b).

6. Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung ge-
maf einem der Anspriiche 1 bis 5,
» wobei das mindestens eine erste Material (118a) in
dem ersten Aufnahmebereich (106a) aufgenommen
ist; und
» wobei das mindestens eine zweite Material (118b)
in dem zweiten Aufnahmebereich (106b) aufgenom-
men ist.

7. Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung ge-
maM einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei das mindes-
tens eine erste Material (118a) und das mindestens
eine zweite Material (118b) unterschiedliche Materia-
lien sind.

8. Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung ge-
maf einem der Ansprliche 1 bis 7,
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» wobei der erste Aufnahmebereich (106a) ndher an
der ersten Elektronenstrahlquelle (102a) angeordnet
ist als der zweite Aufnahmebereich (106b); und

« wobei der zweite Aufnahmebereich (106b) ndher an
der zweiten Elektronenstrahlquelle (102b) angeord-
net ist als der erste Aufnahmebereich (106a).

9. Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung ge-
maf einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die ers-
te magnetische Umlenkkonfiguration (104a) und/oder
die zweite magnetische Umlenkkonfiguration (104b)
eine Magnetanordnung und/oder eine Spulenanord-
nung aufweisen.

10. Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung ge-
maf Anspruch 9,
» wobei die erste magnetische Umlenkkonfiguration
(104a) einen ersten Magneten und/oder eine erste
Spule aufweist;
» wobei die zweite magnetische Umlenkkonfiguration
(104b) einen zweiten Magneten und/oder eine zweite
Spule aufweist.

11. Elektronenstrahl-Verdampfungsanordnung ge-
maf einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die erste
Umlenkkonfiguration (104a) und die zweite Umlenk-
konfiguration (104b) mittels mindestens eines Jochs
(204) miteinander magnetisch gekoppelt sind.

12. Beschichtungsanlage aufweisend:
* eine Vakuumkammer; und
* eine in der Vakuumkammer angeordnete Elektro-
nenstrahl-Verdampfungsanordnung (100) gemaR ei-
nem der Anspriiche 1 bis 11 zum Abscheiden einer
Gradientenschicht auf einem Substrat in einem Be-
schichtungsbereich der Vakuumkammer.

13. Beschichtungsanlage gemaf Anspruch 12, fer-
ner aufweisend:
* eine Transportvorrichtung zum Transportieren eines
Substrats durch den Beschichtungsbereich hindurch.

14. Beschichtungsanlage gemal Anspruch 12
oder 13, wobei die Elektronenstrahl-Verdampfungs-
anordnung (100) zumindest teilweise unterhalb des
Beschichtungsbereichs angeordnet ist.

15. Beschichtungsanlage gemaf einem der An-
spriche 12 bis 14, wobei die vollstandige Elektro-
nenstrahl-Verdampfungsanordnung (100) unterhalb
eines Abscheidebereichs innerhalb des Beschich-
tungsbereichs angeordnet ist.

16. Verfahren zum Abscheiden einer Schicht auf
einem Substrat in einer Vakuumkammer, wobei das
Verfahren aufweist:

* Umlenken eines ersten Elektronenstrahls (112a)
mittels eines ersten Magnetfelds einer ersten magne-
tischen Umlenkkonfiguration (104a) aus einer seit-
lichen Richtung auf einen ersten Aufnahmebereich

(106a), in dem mindestens ein erstes Material (118a)
aufgenommen ist, so dass ein Teil des mindestens
einen ersten Materials (118a) verdampft wird,;

* Umlenken eines zweiten Elektronenstrahls (102b)
mittels eines zweiten Magnetfelds einer zweiten ma-
gnetischen Umlenkkonfiguration (104b) aus einer
seitlichen Richtung auf einen zweiten Aufnahmebe-
reich (106b), in dem mindestens ein zweites Materi-
al (118b) aufgenommen ist, so dass ein Teil des min-
destens einen zweiten Materials (118b) verdampft
wird;

» Abscheiden des mindestens einen ersten Materials
(118a) und des mindestens einen zweiten Materials
(118b) auf dem Substrat in einem Beschichtungsbe-
reich der Vakuumkammer;

» wobei die erste magnetische Umlenkkonfiguration
(104a) und die zweite magnetische Umlenkkonfigu-
ration (104b) miteinander magnetisch gekoppelt sind
und derart eingerichtet sind, dass das erste Magnet-
feld und das zweite Magnetfeld zueinander entge-
gengesetzt orientiert sind.

17. Verfahren gemafl Anspruch 16, ferner aufwei-
send:
* Transportieren des Substrats durch den Beschich-
tungsbereich der Vakuumkammer hindurch.

18. Verfahren gemaf Anspruch 16 oder 17, wobei
das mindestens eine erste Material (118a) und das
mindestens eine zweite Material (118b) mit einem
Material-Gradienten auf dem Substrat abgeschieden
werden.

19. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 16 bis
18, wobei ein Material des mindestens einen ersten
Materials (118a) und des mindestens einen zweiten
Materials (118b) Aluminium aufweist und ein ande-
res Material des mindestens einen ersten Materials
(118a) und des mindestens einen zweiten Materials
(118b) Silizium aufweist.

20. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 16 bis
19, wobei das Abscheiden des mindestens einen ers-
ten Materials (118a) und des mindestens einen zwei-
ten Materials (118b) auf einem Bandsubstrat oder ei-
nem Endlossubstrat erfolgt.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 1D
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FIG. 4

S400

2

Umlenken eines ersten Elektronenstrahls mittels einer ersten
magnetischen Umlenkstruktur auf einen ersten Aufnahmebereich,
in dem mindestens ein erstes Material aufgenommen ist, so dass

ein Teil des mindestens einen ersten Materials verdampft wird

— 5410

Y

Umlenken eines zweiten Elektronenstrahls mittels einer zweiten
magnetischen Umlenkstruktur auf einen zweiten Aufnahmebereich,
in dem mindestens ein zweites Material aufgenommen ist, so dass

ein Teil des mindestens einen zweiten Materials verdampft wird

— 5420

Y

Abscheiden des mindestens einen ersten Materials und des
mindestens einen zweiten Materials auf dem Substrat;
wobei die erste magnetische Umlenkstruktur und die zweite
magnetische Umlenkstruktur miteinander magnetisch
gekoppelt sind

— 5430
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