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(54) Verfahren zur Prifung der Reinheit von Substratoberflachen und zur Reinigung derselben

(57) Das erfindungsgemaRe Verfahren bietet-die Méglichkeit, das Vorhandensein von Verunreinigungen, wie
Staubpartikeln, lokalen Stérungen oder/und unerwiinschten Absorptionsschichten mit bestimmten optischen
Eigenschaften festzustellen und zu beseitigen. Aufgabe der Erfindung ist es, Verfahren zur Priifung der Reinheit und
zur Reinigung derselben anzugeben, wobei sich die zu priifenden Substratoberflachen unter beliebigen
Umgebungsbedingungen befinden kénnen. ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch geldst, daB Priifung der
Reinheit und Reinigung in einem in-situ Verfahrensschritt durchgefiihrt werden, wozu der zur Priifung vorgesehene
" Ausschnitt einer Substratoberfldche der Strahlung eines Lasers mit dem Substratmaterial angepalBten Parametern
ausgesetzt wird. Die Lichtemission der verdampften Verunreinigungen wird mittels Empfanger registriert und mit
einem einstellbaren Maximalwert, der einer geforderten Reinheit der Substratoberflache entspricht, verglichen. Je
nach Ergebnis des Vergleiches wird die Substratoberflache nicht mehr oder bis zum Erreichen bzw. Unterschreiten
des einstellbaren Maximalwertes der Laserstrahlung erneut ausgesetzt. :
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Erfindungsanspruch:

1. Verfahren zur Prifung der Reinheit von Substratoberflichen und Reinigung derselben, gekennzeichnet dadurch, daB die
Prifung der Reinheit von Substratoberfldchen und die Reinigung derselben in einem in-situ Verfahrensschritt erfolgtund der
zur Prifung vorgesehene Ausschnitt einer Substratoberflache der Strahlung eines Lasers mit dem Substratmaterial
angepalten Parametern ausgesetzt wird, daf? die Lichtemission der verdampften Verunreinigungen mittels
Strahlungsempfanger registriert wird, daR die gemessene Strahlung als MaR der Art und der Konzentration der
Verunreinigungen der Substratoberflache verwendet wird, daR die gemessene Strahlung mit einem einstellbaren
Maximalwert der Lichtemission, der einer geforderten Reinheit der Substratoberfliche entspricht, verglichen wird, daB bei
Unterschreiten bzw. Erreichen des einstellbaren Maximalwertes der Lichtemission die Bestrahlung des zur Priifung
vorgesehenen Ausschnitts der Substratoberflachen mittels Laser beendet werden und bei Uberschreiten des einstellbaren

-Maximalwertes der Lichtemission die Bestrahlung der Substratoberflichen mittels Laser so lange weitergefihrt wird, bis der
einstellbare Maximalwert erreicht ist. .
2. Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, da® als dem Substratmaterial angepalte Parameter des Laserstrahls
solche eingestelit werden, die fiir die Substrate zu keiner Schadigung der Oberfliche fiihren.

3. Verfahren nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, daR Substrat und Strahlungsempfanger gemeinsam'in einer
abgeschlossenen Apparatur angeordnet werden, in die die Laserstrahlung tiber ein fir diese transparentes Fenster
eingekoppelt wird, oder daf das Substratinnerhalb der Apparatur und der Strahlungsempféanger auRerhalb einer Gber ein fir
den nachzuweisenden Spektralbereich transparentes Fenster verflgenden Apparatur angeordnet werden.

Verfahren zur Priifung der Reinheit von Substratoberfiachen und zur Reinigung derselben.

Anwendungsgebiet der Erfindung

Das erfindungsgemafe Verfahren kann zur Priifung der Reinheit von Substratoberfiichen und zur Reinigung derselben
angewendet werden. Der Einsatz des Verfahrens erfolgt zweckmaRigerweise in Verbindung mit Substratreinigungs- oder
-bechichtungsaniagen insbesondere in der Mikro- und Optoelektronik. Es bietet die Méglichkeit, das Vorhandensein von
Verunreinigungen wie Staubpartikeln, lokalen Stérungen oder/und unerwiinschten Absorptionsschichten mit bestimmten
optischen Eigenschaften festzustellen und zu beseitigen.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Bekannte technische Ldsungen nutzen zur Priifung des Reinheitsgrades von Substratoberflachen die Streuung von geeignet
eingekoppeltem Licht an Partikeln auf den zu untersuchenden Substratflachen. Im technisch einfachsten Fail erfolgt die
Bewertung desReinheitsgrades der Substratoberflichen nach visuelter Beurteilung des gestreuten Lichtes. Die Bewertung kann.
durch Intensitdtsmessung des Streulichtes oder durch aufwendiges mikroskopisches Auszihlen der Streudefekte objektiviert
werden. Eine Unterscheidung zwischen Substratfehlern (z. B. Rissen oder Lochern in Glassubstraten) und Fremdpartikeln ist bei
diesen Verfahren nicht méglich, eine Trennung der Information nach Dichte und GrdRe der Streuzentren schwierig, wenn
gréRere Substratflachen inspiziert werden. ’

Bei Notwendigkeit einer Nachreinigung haben die konventionellen Reinigungsverfahren, bestehend aus kombinierten Wasch-
und Spiilvorgéngen mit chemischen Reagenzien bzw. Losungsmitteln den Nachteil, daf sie die Uberfi]hrung der Oberflachenin
gesonderte Reinigungsanlagen erfordern. : ’

Eine bessere Kompatibilitdt zu Beschichtungsverfahren wird bei Reinigung mit Atzgasen (beschrieben in DE-0S 3037160) und
besonders durch lonenbeschuf (z. B. DE-OS 2406294) erreicht. Diesen Verfahren haftet der Nachteil an, daR sie zur Beseitigung
von Partikeln ungeeignet sind.

Far die Reinigung von Schiffskérpern und Gebauden werden in der Literatur lasergestiitzte Verfahren vorgeschlagen
(beschrieben z.B. in IAN SSSR, 47, 81519 [1983] und WO 83/01400). Hierbei handelt es sich um groRflachige Objekte, bei denen
umfangreiche Schmutzschichten entfernt werden miissen und das Resultat sofort sichtbar ist.

In Applied Optics, Vol. 23, No. 21, 1.November 1984, 3782—3795 wird ein Konditionieren von Glasoberflachen mittels Laser
beschrieben. Die so behandelten Glaser sind fiir den Einsatz in Hochleistungslaseroptiken vorgesehen. Die Kontrolle der
~verfestigten” Oberflache erfolgt dabei anschlieBend durch den durch die Optik gehenden Laserstrahl, hat aber mit einer
Reinigungskontrolle im eigentlichen Sinne nicht zu tun. .

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung sind reine Substratoberflachen, die eine hohe Qualitat der nachfolgenden Technologieprozesse garantieren.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Verfahren zur Priifung der Reinheit von Substratoberflachen und zur Reinigung
derselben anzugeben, wobei sich die zu priifenden Substratoberflachen unter beliebigen Umgebungsbedingungen befinden
kénnen. Prifung und Reinigung der Substratoberflachen sollen sich gut in den GesamtherstellungsprozeR von Bauelementen
einpassen lassen, und die Reinigung soll einen geringen apparativen Aufwand erfordern.

Die Aufgabe wird erfindungsgemiR dadurch gelést, daR die Priifung der Reinheit von Substratoberflachen und die Reinigung
derselben in einem in-situ Technologieschritt durchgefiihrt werden. Dazu wird der zur Priifung vorgesehene Ausschnitt einer
Substratoberflache der Strahlung eines Lasers mit dem Substratmaterial angepaliten Parametern ausgesetzt, so daR
Verunreinigungen (z. B. Staub- und Schmutzpartikel bzw. leicht flichtige Ablagerungen) verdampfen, ohne daR dabei die




-2- 242760

Substratoberfliche beschadigt wird. In Abhéngigkeit vom Substratmaterial und den zu entfernenden Verunreinigungen auf der
Substratoberflache entsteht beim Verdampfen dieser Verunreinigungen mittels Laserstrahl ein Plasma, dal im sichtbaren und
nahen UV-Bereich des Spektrums intensive Strahlung aussendet. Die Lichtemission der verdampften Verunreinigungen wird
mittels Empfanger registriert, die gemessene Strahlung als MaR der Art und der Konzentration der Verunreinigungen der
Substratoberflache verwendet und mit einem einstellbaren Maximalwert der Lichtemission, der einer geforderten Reinheit der
Substratoberflédche entspricht, verglichen. Je nach Ergebnis des Vergleiches wird die Substratoberfldche nicht mehr oder bis
zum Erreichen bzw. Unterschréiten des einstellbaren Maximalwertes der Laserstrahlung erneut ausgesetzt. Der zur weiteren
Reinigung vorgesehene Ausschnitt der Substratoberflache wird dabei durch eine Laserstrahl-Substrat-Bewegung vollstandig
erfaf3t.

In einer Ausgestaltung des erfindungsgemaéfien Verfahrens werden die optischen Eigenschaften der Verunreinigungen zur
selektiven Einkopplung der Energie des Laserstrahls in der Weise genutzt, daR fiir ein gegebenes Substrat ein Lasér mit einer
solchen Wellenlénge eingesetzt wird, flir den das Substrat transparent und die Verunreinigungen der Oberflache absorbierend
sind.

In einer anderen Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens werden Laserstrahlen eingesetzt, fir die das Substrat nicht
transparant sein muB. Dabei werden die Intensitat des Laserstrahls und die Strahldauer so eingestellt, da3 Staubpartikel bzw.
leicht fliichtige Beldge verdampft werden, ohne daR die Substratoberfldche angegriffen bzw. zerstdrt wird.

In einer erfindungsgeméaRen Ausgestaltungsform werden Substrat und Strahlungsempfanger in einer abgeschlossenen
Apparatur angeordnet. Die Apparatur verfiigt Gber ein fir die Laserstrahlung transparentes Fenster, Uiber das die Strahlung
eingekoppelt werden kann.

Eine andere Mdglichkeit ist die Anordnung des Substrates mnerhalb einer Apparatur, der Strahlungsempfanger hingegen wird
auRerhalb der Apparatur angeordnet, die Gber ein fiir den nachzuweisenden Spektralbereich transparentes Fenster verfligt.
Zur Registrierung der Lichtemission der Verunreinigungen muf der Strahlungsempfénger das auftreffende Licht eindeutig einer
Verunreinigung zuordnen kénnen. Dazu muf} entweder die spektrale Empfindlichkeit des Empfangers auf die Laserwellenlange
gering sein oder das von der Substratoberflache reflektierte oder gestreute Laserlicht durch gee«gnete MaRnahmen (Filter 0.4.)
vom Strahiungsempfanger ferngehalten werden.

Das erfindungsgemaBe Priif- und Reinigungsverfahren von Substratoberflachen stellt ein automatisierbares in-situ Verfahren
fur beliebige Umgebungsbedingungen dar, das sich gut in die verschiedenen Herstellungsverfahren von Bauelementen
einpassen |aRt. Durch Analyse des Emissionsspektrums der verdampften Verunreinigungen auf das Vorhandensein
ausgewahiter Banden ist es mdglich,-qualitative Informationen {iber chemische Bestandteile, die im Bereich der
Oberflachenstdrung vorhanden sind, zu erhalten und eine Unterscheidung zwischen Substratfehlern und Fremdpartikeln (z.B.
Reinigungsriickstdnde vorangegangener nalichemischer Reinigungsverfahren) zu erméglichen. Die Priifung und Reinigung von
Substratoberflachen ist mit dem erfindungsgemaRen Verfahren in einem Arbeitsschritt mogllch wobei auf eine nafSchemusche
Reinigung volistandig verzichtet werden kann -

Ausfithrungsbeispiel

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird in folgendem Ausfiihrungsbeispiel zur Vorbereitung von Glassubstraten zur Herstellung
von Dinnschicht-Elektrolumineszenzdisplays angewendet, die extreme Anforderungen an die Reinheit der Glasoberflache fiir
die nachfolgende Beschichtung stellen. Partikel und Absorptionsschichten verandern die Keimdichte fir die nachfolgende
Bedampfung und fiihren zu Schichtinhomogenitaten und damit zu elektrischen Instabilitdten des Displays.

Die Glassubstrate werden mit einem CO,-TEA-Impulsiaser hoher Folgefrequenz bestrahit. Die (von der Glasart abhangige)
Intensitit liegt bei 1 MW/cm? bei einer Impulsdauer von 1us. Die Folgefrequenz wird proportional zur Geschwindigkeit eines
x-y-Tisches gewahlt, so da die Einzelimpulse auf der Glasoberflache nur wenig Gberlappen (bestrahite Fldche pro Impuls ca.
1cm?). Eine Fotodiode, die nur auf Lichtschwankungen reagiert, registriert das Licht der leuchtenden Verdampfungswolke und
steuert damit einen x-y-Tisch (bzw. den Laserstrahl) solange um eine definierte Stelle der Substratoberflidche bzw. liber das
gesamte Glassubstrat, bis die Leuchtintensitat einen vorgewahlten Wert unterschreitet.
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