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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing at least one layer (1) on a surface area (2) of an optoelectronic
component (100, 101, 102, 103, 104, 105) comprising a functional layer sequence (41) with an active area which is suitable to
produce or to detect the light when the optoelectronic component is in operation. Said method consists of the following steps:
introducing the surface area (2) into a coating chamber (10); depositing the at least one layer (1) according to a flash-light supported
atomic layer deposition method in which the surface area (2) is exposed to at least one gaseous first initial material (21) or at least
one gaseous first initial material (21) and subsequently a gaseous second initial material (22) to form the at least one layer (1), and
molecules of the first and/or second initial material (21, 22), which are absorbed on the surface area, are exposed to at least one flash
of light, the molecules absorbed on the surface area being split.

(57) Zusammenfassung:
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Ein Verfahren zur Herstellung zumindest einer Schicht (1) auf einem Oberfldchenbereich (2) eines optoelektronischen
Bauelements (100, 101, 102, 103, 104, 105), das eine funktionelle Schichtenfolge (41) mit einemaktiven Bereich autweist, der
geeignet ist, im Betrieb des optoelektronischen Bauelements Licht zu erzeugen oder zu detektieren, weist die Schritte auf’
Bereitstellen des Obertldchenbereichs (2) in einer Beschichtungskammer(10), Aufbringen der zumindest einen Schicht (1) mittels
eines Lichtblitz unterstiitzten Atomlagenabscheideverfahrens, bei dem der Oberflachenbereich (2) zumindest einem gastérmigen
ersten Ausgangsmaterial (21) oder zumindest einem gasfSrmigen ersten Ausgangsmaterial (21) und anschliefend einem
gasformigen zweiten Ausgangsmaterial (22) fiir die zumindest eine Schicht (1) ausgesetzt wird und auf dem Oberfldchenbereich
adsorbierte Molekiile des ersten und/oder zweiten Ausgangsmaterials (21, 22) mit zumindest einem Lichtblitz bestrahlt werden,
wodurch die auf dem Oberflachenbereich adsorbierten Molekiile aufgespalten werden.
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung einer Schicht auf einem Oberfla-

chenbereich eines elektronischen Bauelements

Es wird ein Verfahren zur Herstellung zumindest einer Schicht
auf einem Oberflachenbereich eines elektronischen Bauelements

angegeben.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2012 221 080.6, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

Optoelektronische Bauelement wie beispielsweise organische
Leuchtdioden (,organic light-emitting diode™, OLED), aber
auch anorganische Leuchtdiodenchips, kdonnen gegeniiber Feuch-
tigkeit, Sauerstoff und/oder anderen schiddigenden Umgebungs-

gasen relativ empfindlich sein.

Insbesondere im Fall von OLEDs ist bekannt, die empfindlichen
organischen Schichten mittels eines Kavitdtsglases und einem
darin angebrachten Getter-Material zu schiitzen. Weiterhin
kénnen empfindliche Bauelemente auch beispielsweise mittels
Dinnfilmverkapselungen in Form von Barrierenschichten oder
Nanolaminaten, also Schichtenfolgen aus abwechselnden Schich-
ten mit unterschiedlichen Materialien, geschiitzt werden. Der-
artige Dunnfilmverkapselungen kénnen bevorzugt auch in trans-
parenten und/oder flexiblen Bauelementen eingesetzt werden.
Mittels Atomlagenabscheideverfahren (,atomic layer depositi-
on“, ALD) lassen reproduzierbar sehr diinne, beispielsweise
bis zu Monolagen diinne, Barrierenschichten und Schichen wvon

Nanolaminaten herstellen.
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Unter dem Begriff der Atomlagenabscheidung sind insbesondere
solche Verfahren bekannt, bei denen zur Herstellung einer
Schicht die dazu notwendigen Ausgangsmaterialien (Precursor)
iblicherweise nicht gleichzeitig, sondern abwechselnd nachei-
nander einer Beschichtungskammer zugefiihrt werden, in der das
zUu beschichtende Bauelement angeordnet ist. Die Ausgangsmate-
rialien kénnen sich durch die wechselweise Zufihrung auf der
Oberfldche des zu beschichtenden Bauelements beziehungsweise
auf einem zuvor angelagerten Ausgangsmaterial abwechselnd
Ubereinander anlagern und dort Verbindungen eingehen. Hier-
durch ist es méglich, pro Zykluswiederholung, also der einma-
ligen Zufihrung aller notwendigen Ausgangsmaterialien in
nacheinander folgenden Teilschritten, maximal eine Monolage
der aufzubringenden Schicht aufzuwachsen, sodass durch die
Anzahl der Zyklen eine gute Kontrolle der Schichtdicke még-
lich ist.

Die Ausgangsmaterialien werden tUblicherweise in chemischen
Verbindungen, beispielsweise in metallorganischen Verbindun-
gen oder Hydriden, bereitgestellt, die durch Zufihrung von
thermischer Energie aufgespalten werden. Hierzu wird das zu
beschichtende Bauelement aufgeheizt und kann je nach ALD-
Verfahren zusédtzlich einem Plasma ausgesetzt werden. Um eine
Schadigung der zu beschichtenden Bauelemente, beispielsweise
im Falle von organischen Bauelementen, zu vermeiden, miissen
die ALD-Verfahren bei einer relativ niedrigen Temperatur
durchgefihrt werden, die oft unterhalb von 150°C und insbe-
sondere im Bereich von der Raumtemperatur bis 100°C liegen
kann. Da sich weiterhin viele bekannte Verbindungen von ge-
winschten Ausgangsmaterialien bei den genannten Temperaturen
nicht oder nur schwer aufspalten lassen, ist die Materialaus-

wahl bei bekannten ALD-Verfahren entsprechend eingeschrankt.
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Dariber hinaus lassen bekannte ALD-Verfahren keine Maskie-
rung zu und sind daher nur geeignet, Schichten groBfléachig
und unstrukturiert abzuscheiden. Die Wirkungsweise von Ansat-
zen mit Antibeschichtungsschichten konnte noch nicht indust-
riell gezeigt werden, so dass eine mittels ALD aufgebrachte
Schicht zur Strukturierung typischerweise durch Laserablation
bereichsweise entfernt werden muss. Insbesondere im Bereich
der aktiven Region eines Bauelements wie etwa einer OLED ist

eine Laserablation aber kaum méglich.

Zumindest eine Aufgabe von bestimmten Ausfihrungsformen ist
es, ein Verfahren zur Herstellung einer Schicht auf einem
Oberflédchenbereich eines elektronischen Bauelements anzuge-

ben.

Diese Aufgabe wird durch einen Gegenstand gemal dem unabhan-
gigen Patentanspruch geldst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen
und Weiterbildungen des Gegenstands sind in den abhangigen

Anspriichen gekennzeichnet und gehen weiterhin aus der nach-

folgenden Beschreibung und den Zeichnungen hervor.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist ein Verfahren zur
Herstellung zumindest einer Schicht auf einem Oberflachenbe-
reich eines elektronischen Bauelements einen Verfahrens-
schritt auf, bei dem die zumindest eine Schicht mittels eines
Lichtblitz unterstiitzten Atomlagenabscheideverfahrens aufge-
bracht wird. Ein solches Verfahren kann im Folgenden auch als
Lichtblitz-ALD (ALD: ,atomic layer deposition™) oder Blitz-
licht-ALD bezeichnet werden. Fir das Lichtblitz-ALD-Verfahren
kann der Oberflachenbereich, auf dem die zumindest eine
Schicht aufgebracht werden soll, bevorzugt in einer Beschich-

tungskammer bereitgestellt werden. Die Beschichtungskammer
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kann insbesondere dazu eingerichtet sein, dass darin Licht-

blitz-ALD durchgefihrt werden kann.

Bei herkémmlichen ALD-Verfahren werden wie oben beschrieben
Ausgangsmaterialien nacheinander einer Beschichtungskammer
zugefihrt, in der sich das zu beschichtende Bauelement befin-
det. Um bei herkOommlichen ALD-Verfahren eine hohe Schichtqua-
litat zu erreichen, beispielsweise im Hinblick auf die Dich-
te, die Kristallinitdt und die Reinheit, sind je nach verwen-
deten Ausgangsmaterialien hohe Temperaturen ndtig, auf die
das zu beschichtende Bauelement geheizt werden muss. Wie be-
reits weiter oben beschrieben ist, schrankt dies die Auswahl
der mdéglichen Ausgangsmaterialien je nach Hitzevertraglich-
keit der zu beschichtenden Rauelemente deutlich ein. Bei dem
hier verwendeten Lichtblitz-ALD-Verfahren wird die zur
Schichtherstellung ndétige Energie ganzlich oder zu einem we-
sentlichen Teil mittels zumindest eines Lichtblitzes bereit-
gestellt. Hierzu wird der Oberfldchenbereich zumindest einem
gasfdrmigen ersten Ausgangsmaterial flir die zumindest eine
Schicht ausgesetzt und mit dem zumindest einen Lichtblitz be-
strahlt. Bei dem gasfdrmigen ersten Ausgangsmaterial kann es
sich bevorzugt um ein Gas mit Molekiilen handeln, die durch
Verbindungen eines in die Schicht einzubauenden Materials mit
weiteren Atomen und/oder MoleklUlgruppen, beispielsweise Was-
serstoff und/oder organische Molekiilgruppen, gebildet werden.
Durch den zumindest einen Lichtblitz, der auf den zu be-
schichtenden Oberfldchenbereich des elektronischen Bauele-
ments in Anwesenheit des ersten Ausgangsmaterials einge-
strahlt wird, kann bevorzugt eine Aufspaltung des gasfdrmigen
ersten Ausgangsmaterials erreicht werden, so dass sich das
durch die Aufspaltung frei werdende Material, das in die zu-
mindest eine Schicht eingebaut werden soll, auf dem Oberfla-

chenbereich des elektronischen Rauelements anlagern kann.
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Das mit dem zumindest einen Lichtblitz auf den Oberflachenbe-
reich eingestrahlte Licht kann beispielsweise spektrale An-
teile enthalten, die geeignet sind, das gasformige erste Aus-
gangsmaterial aufzuspalten. Mit anderen Worten kdnnen die Mo-
lekiile des gasfdrmigen ersten Ausgangsmaterials Absorptions-
banden aufweisen, die einer oder mehreren spektralen Kompo-
nenten des im zumindest einen Lichtblitz enthaltenden Lichts
entsprechen. Weiterhin kann es auch méglich sein, dass das
mit dem zumindest einen Lichtblitz auf den Oberfldchenbereich
eingestrahlte Licht im Oberfldchenbereich des elektronischen
Bauelements absorbiert wird und dadurch diesen erhitzt. Hier-
zu weist das Licht des zumindest einen Lichtblitz bevorzugt
spektrale Komponenten auf, die im Absorptionssektrum des
Oberfldchenbereichs, der mit der zumindest einen Schicht be-
schichtet werden soll, liegen und die somit durch den Ober-
flédchenbereich des elektronischen Bauelements absorbiert wer-
den koénnen. Durch Warmeleitung kann sich dadurch auch ein
Teil des elektronischen Bauelements unterhalb des zu be-
schichtenden Oberflachenbereichs erwarmen. Durch eine geeig-
nete Auswahl der spektralen Komponenten, der Dauer und der
Energie des Lichtblitzes kann jedoch erreicht werden, dass
lediglich eine diinne Schicht unterhalb des zu beschichtenden
Oberflachenbereichs durch den Lichtblitz erwarmt wird. Bei-
spielsweise wird sichtbares Licht durch Silizium in einer
Schichtdicke von lediglich einigen Mikrometern absorbiert.
Durch den zumindest einen Lichtblitz kann erreicht werden,
dass sich lediglich der mit dem Lichtblitz bestrahlte Ober-
flédchenbereich in eine Tiefe von beispielsweise nur wenigen
Mikrometern erwarmt, wahrend das Ubrige elektronische Bauele-
ment nicht erwadrmt wird oder zumindest eine deutlich geringe-

re Temperatur als der Oberflachenbereich aufweist.
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Gemal einer weiteren Ausfihrungsform weist der zumindest eine
Lichtblitz eine zeitliche Dauer von weniger als 10 ms, bevor-
zugt von weniger als 5 ms und besonders bevorzugt von weniger
als 2 ms auf. Beispielsweise kann der zumindest eine Licht-
blitz eine Dauer von etwa 1 ms aufweisen. Um eine ausreichen-
de Erwarmung des Oberfldchenbereichs zu erreichen, kann der
Lichtblitz bevorzugt eine Energiedichte von groBer oder
gleich 1 J/cm? oder auch von grdBer oder gleich 10 J/cm? oder
auch von groBer oder gleich 20 J/cm? oder auch von grdéler o-
der gleich 40 J/cm? aufweisen. Je nach Absorptionseigenschaf-
ten des verwendeten Ausgangsmaterials und/oder des zu be-
schichtenden Oberflachenbereichs kann das im Lichtblitz ent-
haltende Licht beispielsweise im Wesentlichen sichtbares
Licht und insbesondere einen Anteil an ultraviolettem und
infrarotem Licht aufweisen, der geringer als 10% ist. Weiter-
hin kann es auch vorteilhaft sein, wenn das im zumindest ei-
nen Lichtblitz enthaltene Licht spektrale Komponenten im ult-
ravioletten und/oder infraroten Wellenladngenbereich zu einem
groBeren Anteil enthédlt oder sogar nur aus solchen spektralen

Komponenten besteht.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird der zumindest eine
Lichtblitz mittels einer Lichtguelle zugefiithrt, die zumindest
eine Gasentladungslampe, zumindest eine Halogenlampe, zumin-
dest einen Laser, insbesondere zumindest eine Laserdiode, zu-
mindest eine Licht emittierende Diode (LED) oder eine Mehr-
zahl dieser aufweist. Die Lichtgquelle kann auch eine Kombina-
tion der genannten Lichtquellen aufweisen oder daraus beste-
hen. Beispielsweise kann die Lichtquelle eine oder mehrere
Xenon-Gasentladungslampen aufweisen, die typischerweise
hauptsachlich sichtbares Licht und Licht im Nahinfraroten und
kaum Licht im Ultravioletten abstrahlen. Um eine ausreichende

Energiedichte im zumindest einen Lichtblitz zu erreichen,
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kann es weiterhin vorteilhaft sein, eine Mehrzahl der genann-
ten Lichtquellen zu verwenden, wobei das Licht beispielsweise
zusdtzlich durch einen geeigneten Reflektor auf den zu be-
schichtenden Oberfldchenbereich gebiindelt werden kann. Durch
eine ausreichend hohe Energiedichte im zumindest einen Licht-
blitz kann insbesondere erreicht werden, dass die Temperatur
des zu beschichtenden Oberflachenbereichs sehr schnell an-
steigt, beispielsweise in einer GréBenordnung von etwa 10°

K/s.

Wie oben beschrieben kann durch den zumindest einen Licht-
blitz erreicht werden, dass sich das gasfdrmige erste Aus-
gangsmaterial insbesondere in der N&he des zu bestrahlten und
zu beschichtenden Oberflachenbereichs des elektronischen Bau-
elements aufspaltet und so das Material, das in die aufzu-
bringende Schicht eingebaut werden soll, freigesetzt wird.
Besonders bevorzugt kann sich das gasfdrmige erste Ausgangs-—
material vor der Einstrahlung des zumindest einen Lichtblit-
zes auf dem zu beschichtenden Oberflachenbereich anlagern,
also auf diesen adsorbieren. Durch den zumindest einen Licht-
blitz und beispielsweise insbesondere durch die vorab be-
schriebene schnelle und lokal begrenzte starke Erwdrmung des
Oberfldchenbereichs kann eine thermische Dekomposition der
adsorbierten Molekiile des gasfdrmigen ersten Ausgangsmateri-
als erreicht werden. Dadurch kdénnen chemische Reaktionen ak-
tiviert werden, so dass es beispielsweise zu einem Abreagie-
ren des ersten Ausgangsmaterials unter Bildung einer Monolage
oder zumindest einer Submonolage der aufzubringenden Schicht
auf dem Oberflachenbereich kommt. Weiterhin kann der zumin-
dest eine Lichtblitz dazu beitragen, dass bereits abgeschie-
denes Material der aufzubringenden Schicht getempert und da-
mit einem so genannten Annealing unterzogen wird, wodurch

sich die Schichtqualitdt verbessern kann. Somit kann es bei
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dem hier beschriebenen Lichtblitz-ALD-Verfahren beispielswei-
se auch mdéglich sein, durch Zufihrung nur eines einzigen gas-
formigen Ausgangsmaterials und die Einstrahlung des zumindest
einen Lichtblitzes eine Schicht auf dem Oberfldchenbereich
herzustellen, wobeili mittels des zumindest einen Lichtblitzes
so viel Energie zugefihrt wird, dass das Ausgangsmaterial auf
dem Oberfldchenbereich unter Bildung der Schicht abreagieren

kann.

Besonders bevorzugt kann der Oberflichenbereich mit einer
Folge von Lichtblitzen bestrahlt werden. Zwischen den einzel-
nen Lichtblitzen kann zum einen adsorbiertes Ausgangsmaterial
abreagieren, zum anderen kann sich weiteres Ausgangsmaterial
in einer Submonolage oder bevorzugt einer Monolage auf dem
bereits adsorbierten und bevorzugt abreagierten Ausgangsmate-
rial anlagern. Somit kann mit einer Folge von Lichtblitzen
erreicht werden, dass pro Lichtblitz bevorzugt eine Monolage
oder zumindest eine Submonolage des im Ausgangsmaterial ent-
haltenen Materials fir die auf dem Oberflachenbereich aufzu-
bringende Schicht abgeschieden wird. Dadurch kann eine gute
Steuerung der Schichtdicke der abzuscheidenden Schicht durch
eine Einstellung der Anzahl der auf den Oberfldchenbereich

eingestrahlten Lichtblitze erreicht werden.

Weiterhin kann es auch méglich sein, zumindest ein zweites
gasfdormiges Ausgangsmaterial zu verwenden, dem der zu be-
schichtende Oberflachenbereich nach dem gasfdrmigen ersten
Ausgangsmaterial ausgesetzt wird. Hierzu kann das zweite gas-
formige Ausgangsmaterial nach dem ersten gasfdrmigen Aus-
gangsmaterial dem Oberflachenbereich und in Abwesenheit des
ersten gasfdérmigen Ausgangsmaterials zugefithrt werden. Durch
Zufithrung zumindest eines zweiten Ausgangsmaterials kann es

beispielsweise moglich sein, Kompositschichten, beispielswei-
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se Nitride oder Oxide, auf dem zumindest einen Oberflachenbe-
reich des elektronischen Bauelements abzuscheiden. Das erste
gasfdrmige Ausgangsmaterial und das zweite gasfdormige Aus-
gangsmaterial werden hierzu bevorzugt dem Oberflachenbereich
abwechselnd zugefithrt, so dass dieser abwechselnd den beiden
Ausgangsmaterialien ausgesetzt wird. Je nach verwendeten Aus-
gangsmaterialien kdénnen die Lichtblitze auf den Oberflachen-
bereich in Anwesenheit eines oder beider Ausgangsmaterialien
eingestrahlt werden. Insbesondere kann das hier beschrieben
Verfahren somit einen Verfahrensschritt aufweisen, bei dem
beim Aufbringen der zumindest einen Schicht mittels des
Lichtblitz unterstiitzten Atomlagenabscheideverfahrens der
Oberflédchenbereich zumindest einem gasfdrmigen ersten Aus-
gangsmaterial oder zumindest einem gasfdrmigen ersten Aus-
gangsmaterial und anschlieBend einem gasfdrmigen zweiten Aus-
gangsmaterial fir die zumindest eine Schicht ausgesetzt wird
und auf dem Oberfldchenbereich adsorbierte Molekiile des ers-
ten und/oder zweiten Ausgangsmaterials mit zumindest einem
Lichtblitz bestrahlt werden, wodurch die auf dem Oberflachen-
bereich adsorbierten Molekiile aufgespalten werden. Der zumin-
dest eine Lichtblitz kann somit nur in Anwesenheit des ersten
Ausgangsmaterials oder nur in Anwesenheit des zweiten Aus-
gangsmaterials auf den Oberfldchenbereich eingestrahlt wer-
den. Weiterhin kann es auch moglich sein, dass bei Anwesen-
heit jedes der Ausgangsmaterialien jeweils zumindest ein
Lichtblitz auf den zu beschichtenden Oberflachenbereich ein-

gestrahlt wird.

Es sei weiterhin darauf hingewiesen, dass bei dem hier be-
schriebenen Verfahren auch mehr als zwei Ausgangsverbindungen

zum Einsatz kommen koénnen.
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Ein Ausgangsmaterial, also beigpielsweise das gasfdrmige ers-
te Ausgangsmaterial und/oder das gasformige zweite Ausgangs-
material, kann dem zu beschichtenden Oberflidchenbereich als
Gasstrom zu gefilhrt werden. Das kann bedeuten, dass das Aus-
gangsmaterial in der Beschichtungskammer als kontinuierlicher
Gasstrom zugefiihrt und gasfdrmige Reste aus der Beschich-
tungskammer kontinuierlich entfernt werden. Alternativ hierzu
ist es auch moglich, ein Ausgangsmaterial vor der Bestrahlung
mittels des zumindest einen Lichtblitzes der Beschichtungs-
kammer und somit dem zu beschichtenden Oberflachenbereich zu-
zufiihren und danach den Gaszufluss zu stoppen, so dass wah-
rend des zumindest einen Lichtblitzes keine Zufihrung und

keine Abfiihrung des Ausgangsmaterials erfolgt.

Zwischen den Zufihrungen von Ausgangsmaterialien und der Be-
strahlung mittels Lichtblitzen kénnen auch Spiil-Schritte
durchgefithrt werden, bei denen unverbrauchtes Ausgangsmateri-
al und Reaktionsprodukte abgefithrt werden. Bei dem hier be-
schriebenen Verfahren wird die Lichtblitz-BRestrahlung, wie
vorab beschrieben, wadhrend oder nach der Zuleitung von Aus-
gangsmaterialien und insbesondere vor solchen Splil-Schritten,
nicht aber wadhrend oder unmittelbar nach solchen Spil-
Schritten, etwa zur Reinigung der Beschichtungskammer, durch-

gefihrt.

Neben einer zeitlich variierenden Zufihrung eines ersten und
zumindest eines zweiten gasfdérmigen Ausgangsmaterials durch
abwechselnde Zuleitung kdénnen beispielsweise auch verschiede-
ne Bereiche der Beschichtungskammer vorgesehen sein, wobei
zumindest das erste und das zweite Ausgangsmaterial getrennt
voneinander in den verschiedenen Bereichen der Beschichtungs-
kammer zugefiihrt werden. Das zu beschichtende Bauelement kann

insbesondere zwischen den verschiedenen Bereichen bewegbar
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sein. Die verschiedenen Bereiche kdnnen beispielsweise durch
einen Gasvorhang, beispielsweise mit einem inerten Gas wie
etwa N,, getrennt sein. Das Bauelement kann sich dabei konti-
nuierlich oder diskontinuierlich, also in Schritten, durch
die verschiedenen Bereiche bewegen. Je nachdem, ob eine Ein-
strahlung zumindest eines Lichtblitz bei Anwesenheit des ers-
ten Ausgangsmaterials und/oder des zweiten Ausgangsmaterials
erfolgen soll, kdnnen in den verschiedenen BRereichen Licht-

quellen vorgesehen sein.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird die zumindest eine
Schicht strukturiert aufgebracht. Das kann insbesondere be-
deuten, dass der Oberfladchenbereich, der mit der zumindest
einen Schicht mittels Lichtblitz-ALD beschichtet wird, nur
einen Teilbereich einer zusammenhdngenden Oberfliche des
elektronischen Rauelements bildet. Nach dem Aufbringen einer
strukturierten Schicht ist somit ohne weitere Verfahrens-
schritte ein erster Teil der Oberflache des Bauelements mit
der Schicht bedeckt, wadhrend ein anderer zweiter Bereich, der
beispielsweise benachbart zum ersten Bereich sein kann, frei
von der Schicht ist. Der zu beschichtende Oberfldchenbereich
kann insbesondere beispielsweise auch nicht zusammenhdngende

Bereiche einer Oberflache umfassen.

Um eine strukturierte Aufbringung der zumindest einen Schicht
zu erreichen, kann der zumindest eine Lichtblitz insbesondere
nur auf den zu beschichtenden Oberflachenbereich eingestrahlt
werden, wahrend nicht zu beschichtende Oberfldchenbereiche
nicht mit dem Lichtblitz bestrahlt werden. Hierzu kann der
zumindest eine Lichtblitz beispielsweise durch eine Maske auf
das elektronische Bauelement angestrahlt werden, wobei die
Maske iber dem zu beschichtenden Oberfldchenbereich eine oder

mehrere Aussparungen aufweist. Dies kann insbesondere bedeu-
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ten, dass zwischen dem Oberflachenbereich und der Lichtquelle
die Maske angeordnet ist, wobei diese beispielsweise Kontakt
zum elektronischen Bauelement haben kann oder auch beab-
standet vom elektronischen Rauelement sein kann. Dementspre-
chend kann sich ein gasfdrmiges Ausgangsmaterial vom elektro-
nischen Bauelement aus gesehen Uber und/oder unter der Maske

befinden.

Wird der zu beschichtende Oberfldchenbereich zwischen ver-
schiedenen Bereichen der Beschichtungskammer bewegt, um bei-
spielsweise den Oberfldchenbereich nacheinander verschiedenen
Ausgangsmaterialen auszusetzen, kann die Maske mit dem Ober-
flédchenbereich mit bewegt werden. Alternativ hierzu ist es
auch moéglich, dass eine Maske in einem festen Bereich der Be-
schichtungskammer verbleibt. Beispielsweise kann eine Maske
nur in einem solchen Bereich der Beschichtungskammer vorgese-
hen und fest installiert sein, in dem der zumindest eine
Lichtblitz auf den zu beschichtenden Oberflachenbereich ein-

gestrahlt wird.

Zusatzlich oder alternativ kann es auch mdéglich sein, dass
der zumindest eine Lichtblitz fokussiert auf den zu beschich-
tenden Oberflachenbereich oder auf einen Teilbereich des zu
beschichtenden Oberflachenbereichs eingestrahlt wird. Hierzu
kann es insbesondere vorteilhaft sein, wenn die Lichtquelle
zur Erzeugung des zumindest einen Lichtblitzes beispielsweise
einen Laser aufweist. Insbesondere kann es auch méglich sein,
mehrere Lichtblitze nacheinander auf verschiedene Teilberei-
che des zu beschichtenden Oberflidchenbereichs einzustrahlen,
so dass die Erzeugung der zumindest einen Schicht auf dem
Oberflachenbereich sequenziell durch eine Beschichtung mit
Monolagen oder Submonolagen in den Teilbereichen des Oberfléa-

chenbereichs erfolgen kann. Die zumindest eine Schicht kann
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somit beispielsweise bei der Verwendung eines Lasers als
Lichtquelle fiir den zumindest einen Lichtblitz in einer Art

Laserschreibprozess aufgebracht werden.

Dem zu beschichtenden Oberflachenbereich kann zusatzlich zum
zumindest einen Lichtblitz, der auf den Oberflachenbereich
eingestrahlt wird, mittels einer Heizung, auf der sich das zu
beschichtende elektronische Bauelement befindet, Warme zuge-
fihrt werden, so dass der zu beschichtende Oberfldchenbereich
zusdtzlich geheizt werden kann. Beispielsweise kann eine Tem-
peratur von kleiner oder gleich 150°C und bevorzugt von klei-
ner oder gleich 90°C vorteilhaft sein, bei der die ublichen
Materialien von elektronischen Bauelementen, beispielsweise
organische Materialien, noch keinen Schaden nehmen. Alterna-
tiv hierzu kann es auch mdglich sein, das zu beschichtende
elektronische Bauelement wahrend der Bestrahlung mit dem zu-
mindest einen Lichtblitz zu kithlen, so dass ein mdglichst
dinner Bereich des zu beschichtenden Oberflachenbereichs
durch den zumindest einen Lichtblitz erwdrmt wird und so un-
ter dem zu beschichtenden Oberfldchenbereich liegendes Mate-
rial des elektronischen Bauelements vor einem zu groBen War-

meeintrag geschiitzt werden kann.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform ist das elektronische
Bauelement, auf dessen Oberflachenbereich die zumindest eine
Schicht mittels des Lichtblitz-ALD-Verfahrens aufgebracht
wird, eine anorganische lichtemittierende Diode (LED), eine
organische lichtemittierende Diode (QOLED), eine anorganische
Photodiode (PD), eine organische Photodiode (OPD), eine anor-
ganische Solarzelle (SC), eine organische Solarzelle (0SC),
ein anorganischer Transistor, insbesondere ein anorganischer
Dinnfilmtransistor (TFT), ein organischer Transistor, insbe-

sondere ein organischer Diinnfilmtransistor (OTFT), ein inte-



10

15

20

25

30

WO 2014/076276 PCT/EP2013/074068

_14_

grierter Schaltkreis (IC) oder eine Mehrzahl oder Kombination
daraus oder kann zumindest eines oder mehrere der genannten

Bauelemente aufweisen.

Das elektronische Bauelement kann weiterhin ein Substrat auf-
weisen oder ein Substrat sein. Das Substrat kann dabei bei-
spielsweise als Tragerelement fliir elektronische Elemente,
insbesondere eine oder mehrere optoelektronische Schichten-
folgen, geeignet sein. Beispielsweise kann das Substrat Glas,
Quarz und/oder ein Halbleitermaterial aufweisen oder daraus
sein. Weiterhin kann das Substrat eine Kunststofffolie oder
ein Laminat mit einer oder mehreren Kunststofffolien oder ein
Laminat mit Glas und Kunststoff aufweisen oder daraus sein.
Der Kunststoff kann beispielsweise Polyethylen (PE) hoher und
niedriger Dichte, Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC),
Polystyrol (PS), Polyester, Polycarbonat (PC), Polyethylen-
terephthalat (PET), Polyethersulfon (PES) und/oder Polyethyl-
ennaphthalat (PEN) aufweisen oder sein. Weiterhin kann das
Substrat Metall, beispielsweise in Form einer Metallfolie,
aufweisen, etwa eine Aluminiumfolie, eine Kupferfolie, eine
Edelstahlfolie oder eine Kombination oder einen Schichtensta-

pel daraus.

Das elektronische Bauelement kann weiterhin eine funktionelle
Schichtenfolge mit zumindest einer ersten und einer zweiten
Elektrode aufweisen, zwischen denen eine oder mehrere anorga-
nische und/oder organische funktionelle Schichten angeordnet
sind. Insbesondere kann die funktionelle Schichtenfolge auf

einem Substrat angeordnet sein.

Ist das elektronische Rauelement als optoelektronisches Bau-
element ausgebildet und weist beispielsweise eine LED, eine

OLED, eine PD, eine OPD, eine SC und/oder eine 0SC auf oder
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ist daraus, kann die funktionelle Schichtenfolge einen akti-
ven Bereich aufweisen, der geeignet ist, im Betrieb des Bau-
elements Licht zu erzeugen oder zu detektieren. Insbesondere
kann das optoelektronische Rauelement auch ein transparentes
Substrat aufweisen, wenn eine Lichteinkopplung oder -

auskopplung durch das Substrat erfolgen soll.

Welist das elektronische Bauelement eine LED, PD, SC und/oder
einen TFT auf oder ist daraus, kann die funktionelle Schich-
tenfolge eine Epitaxieschichtenfolge, also eine epitaktisch
gewachsene Halbleiterschichtenfolge, aufweisen oder als sol-
che ausgefithrt sein. Insbesondere kann die Halbleiterschich-
tenfolge beispielsweise ein III-V-
Verbindungshalbleitermaterial auf der Basis von InGaAlN,
InGaAlP und/oder AlGaAs und/oder ein II-VI-

Verbindungshalbleitermaterial aufweisen.

Ist das elektronische Bauelement als organisches elektroni-
sches Bauelement ausgefithrt und weist eine OLED, OPD, QSC
und/oder einen OTFT auf oder ist daraus, kann die funktionel
le Schichtenfolge eine oder mehrere organisches funktionelle
Schichten mit organischen Polymeren, organischen Oligomeren,
organischen Monomeren, organischen kleinen, nicht-polymeren
Molekiilen (,small molecules™) oder Kombinationen daraus auf-
weisen. Insbesondere kann es vorteilhaft sein, wenn ein als
organisches elektronisches Bauelement ausgefithrtes elektroni
sches Bauelement eine funktionelle Schicht aufweist, die als
Lochtransportschicht ausgefiithrt ist, um beispielsweise im
Falle einer OLED eine effektive Locherinjektion in eine
elektrolumineszierende Schicht oder einen elektrolumineszie-
renden Bereich zu ermdglichen. Als Materialien fir eine
Lochtransportschicht konnen sich beispielsweise tertidre Ami

ne, Carbazolderivate, leitendes Polyanilin oder Polyethylen-
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dioxythiophen als vorteilhaft erweisen. Weiterhin kann es im
Falle eines organischen optoelektronischen Bauelements vor-
teilhaft sein, wenn eine funktionelle Schicht der funktionel-
len Schichtenfolge als Licht erzeugende, elektrolumineszie-
rende Schicht oder als Licht detektierende Schicht ausgefihrt
ist. Als Materialien hierzu eignen sich Materialien, die eine
Lichtemission aufgrund von Fluoreszenz oder Phosphoreszenz
aufweisen oder die Licht in elektrische Ladungen umwandeln
kénnen, beispielsweise Polyfluoren, Polythiophen oder Poly-
phenylen oder Derivate, Verbindungen, Mischungen oder Copoly-
mere davon. Weiterhin kann die funktionelle Schichtenfolge
eine funktionelle Schicht aufweisen, die als Elektronentrans-
portschicht ausgebildet ist. Dariiber hinaus kann die Schich-
tenfolge auch Elektronen- und/oder Lécherblockierschichten

aufweisen.

Besonders bevorzugt kann das elektronische Bauelement als
OLED ausgebildet sein oder eine QOLED aufweisen. Im Hinblick
auf den prinzipiellen Aufbau einer OLED, dabei beispielsweise
im Hinblick auf den Aufbau, die Schichtzusammensetzung und
die Materialien der funktionellen Schichtenfolge, wird auf
die Druckschrift WO 2010/066245 Al verwiliesen, die insbesonde-
re im Bezug auf den Aufbau, die Schichtzusammensetzung und
die Materialien von organischen optoelektronischen Bauelemen-

ten hiermit ausdricklich durch Rickbezug aufgenommen wird.

Bei der Durchfihrung des Lichtblitz-ALD-Verfahrens kann das
elektronische Bauelement im Hinblick auf seine funktionellen
Schichten, die die Funktionalitdt des Bauelements bereitstel-
len, fertig gestellt sein, wobei die zumindest eine mittels
des Lichtblitz-ALD-Verfahrens aufgebrachte Schicht in diesem

Fall beispielsweise eine Verkapselungsanordnung oder einen
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Teil einer Verkapselungsanordnung flur die funktionellen

Schichten des Bauelements bilden kann.

Weiterhin kann es zusdtzlich oder alternativ auch moglich
sein, dass mittels der Lichtblitz-ALD ein funktioneller Teil
des elektronischen Bauelements hergestellt wird, beispiels-
weise eine elektrische Zuleitung, etwa ein oder mehrere
elektrische Anschlusstiicke, zur elektrischen Kontaktierung
einer bereits hergestellten oder nachfolgend noch herzustel-
lenden Elektrode des elektronischen Bauelements. Zusdtzlich
oder alternativ kann mittels der Lichtblitz-ALD beispielswei-
se eine Elektrode einer funktionellen Schichtenfolge eines
elektronischen Bauelements hergestellt werden. In diesen Fal-
len kann das Lichtblitz-ALD-Verfahren jeweils in einem Ver-
fahrensstadium durchgefithrt werden, in dem die funktionellen
Schichten des elektronischen Bauelements noch nicht fertig
gestellt sind. Mit anderen Worten bedeutet eine ,Herstellung
zumindest einer Schicht auf einem Oberflachenbereich eines
elektronischen Bauelements™, dass das elektronische Bauele-
ment bei der Durchfihrung der Lichtblitz-ALD bereits fertig
gestellt sein kann oder dass die Lichtblitz-ALD zwischen Ver-
fahrensschritten zur Herstellung des elektronischen Bauele-
ments und damit bei einem noch nicht fertig gestellten elekt-
ronischen Bauelement durchgefithrt werden kann. Insbesondere
kann in diesem Fall mittels des Lichtblitz-ALD-Verfahrens ei-
ne funktionelle Schicht des elektronischen Bauelements herge-

stellt werden.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird als zumindest eine
Schicht auf einem Oberflachenbereich eines elektronischen
Bauelements zumindest eine elektrische Zuleitung fir eine
Elektrode des elektronischen Bauelements auf einem Substrat

ausgebildet. Hierzu kann insbesondere eine metallische
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Schicht mittels Lichtblitz-ALD hergestellt werden, bei der
ein geeignetes Ausgangsmaterial zugefihrt wird, das durch die
Einstrahlung des zumindest einen Lichtblitzes unter Bildung
der metallischen Schicht abreagieren kann. Im Vergleich zu
lithographischen Prozessen, die lUblicherweise zur Herstellung
von elektrischen Zuleitungen beziehungsweise Leiterbahnen auf
Substraten verwendet werden, kann das hier beschriebene
Lichtblitz-ALD-Verfahren eine vereinfachte Herstellungsweise
ermdglichen. Eine als Zuleitung ausgebildete mittels Licht-
blitz-ALD aufgebrachte Schicht kann bevorzugt eine Dicke wvon
groler oder gleich 100 nm oder kleiner oder gleich 1 um und
besonders bevorzugt von mehreren 100 nm aufweisen. Insbeson-
dere kann die Zuleitung eines oder mehrere Metalle oder eine
Schichtenfolge oder eine Kombination hieraus aufweisen oder

daraus sein.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform wird als zumindest eine
Schicht mittels Lichtblitz-ALD auf einem Oberfldchenbereich
eines elektronischen Bauelements zumindest eine Elektrode ei-
ner funktionellen Schichtenfolge des elektronischen BRauele-
ments ausgebildet. Hierzu kénnen beispielsweise ein reines
Metall, eine Metallkombination, ein 0Oxid, ein Nitrid oder
Kombinationen oder Schichtenfolgen daraus als Elektrode auf-
gebracht werden. Beispielsweise kann Aluminium und/oder Sil-
ber in Form einer nicht-transparenten Elektrode aufgebracht
werden. Weiterhin kann beispielsweise Silber oder ein Silber-
gemisch, beispielsweise Silber mit Magnesium, als transparen-
te Elektrode aufgebracht werden. Besonders bevorzugt kann die
Elektrode eine Kathode bilden. Wird die Elektrode beispiels-
weise als Metallschicht oder Metallschichtenfolge aufge-
bracht, kann insbesondere nur ein geeignetes Ausgangsmaterial

zugefihrt werden, das durch die Einstrahlung des zumindest
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einen Lichtblitzes zu einer metallischen Schicht abreagieren

kann.

Weiterhin kann eine mittels Lichtblitz-ALD aufgebrachte
Elektrode einen Mehrschichtaufbau und/oder eine Legierung in
Atomlagengrole aufweisen. Dariiber hinaus kann flir eine mit-
tels Lichtblitz-ALD aufgebrachte Elektrode ein Mehrschicht-
aufbau mit Materialgradienten und/oder Dotierungen in Atomla-
gengrdBe mdoglich sein. ,,In Atomlagengrole™ bedeutet hierbei,
dass die Elektrode Schichten mit den genannten Merkmalen, al-
so beigspielsweise verschiedene Schichten in einem Mehr-
schichtaufbau, Legierungen, Materialgradienten und/oder Do-
tierungen, aufweisen kann, die eine Dicke wvon einer oder ei-

nigen wenigen Atomlagen aufweisen.

Ublicherweise werden im Stand der Technik metallische Elekt-
roden mittels thermischem Verdampfen oder Sputtern aufge-
bracht, weswegen die Auswahl an Materialien sowie Modifikati-
onsmoglichkeiten fir solche Elektroden, typischerweise Katho-
den, eingeschréankt ist. Dies liegt daran, dass bei den ther-
mischen Verfahren das Elektrodenmaterial iblicherweise im
Hochvakuum verdampft beziehungsweise aufgesputtert werden
muss, da beigpielsweise im Falle organischer elektronischer
Bauelemente die organischen Schichten, auf denen die Elektro-
de gebildet wird, sehr empfindlich gegeniiber schadigenden Ga-
sen und Feuchtigkeit reagieren. Jedoch stellen bei den ibli-
chen thermischen Abscheideverfahren der hohe Temperaturein-
trag der Quellen und bei Sputterprozessen die Schadigung
durch das verwendete Plasma und damit durch die hohe Energie

des auftreffenden Materials ein Problem dar.

Durch das hier beschriebene Lichtblitz-ALD-Verfahren hingegen

kann sich im Vergleich beispielsweise zu thermischen Auf-
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dampfverfahren eine geringere Temperaturbelastung ergeben,
wodurch eine grolere Materialauswahl in Form von reinen Me-
tallen, Metallkombinationen, Oxiden und Nitriden und Modifi-
kationsmdglichkeiten moéglich sind. Weiterhin kénnen die vorab
genannten neuartigen Strukturen in Bezug auf den Elektroden-
schichtaufbau, Materialgradienten, Legierungen und/oder Do-
tierungen mdéglich sein. Hierdurch kann es weiterhin moglich
sein, dichtere, injektionsoptimierte Elektroden, beispiels-
weise Kathoden, sowie transparentere Elektroden herzustellen
als dies mit Ublichen thermischen Abscheideverfahren oder

Sputterverfahren mdéglich ist.

Insbesondere im Hinblick auf die Herstellung organischer
elektronischer Rauelemente kann es weiterhin méglich sein,
dass mittels der Lichtblitz-ALD Elektrodenmaterialien direkt
auf organischen Materialien mdglich sind, da ein Lichtblitz-
ALD-Verfahren je nach aufzubringenden Material mit nur einem
Ausgangsmaterial und insbesondere beispielsweise ohne die bei
iblichen ALD-Verfahren noétigen weiteren Ausgangsmaterialien
wie Ozon oder Wasser, die zumindest die obersten organischen
Materialien schadigen kdonnten, durchgefiithrt werden kann. Im
Vergleich zu Sputterprozessen wie beispielsweise iiblichen
Sputterprozessen flir eine Kathodenabscheidung auf organischen
Schichten fihrt ein Lichtblitz-ALD-Verfahren nicht zu Plas-

maschaden bei der Abscheidung auf organischen Materialien.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird vor dem Aufbringen
der zumindest einen Schicht in Form einer Elektrode auf einer
funktionellen Schichtenfolge, insbesondere einer organischen
funktionellen Schichtenfolge, mittels des Lichtblitz-ALD-

Verfahrens eine Zwischenschicht aufgebracht, die die funktio-

nelle Schichtenfolge vor dem Ausgangsmaterial fiir die Elekt-
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rode sowle vor eilnem unerwunschten Licht- und/oder Warmeein-

trag zu schiitzen.

Gemal einer bevorzugten Ausfithrungsform weist das elektroni-
sche Bauelement eine funktionelle Schichtenfolge auf und die
zumindest eine Schicht wird mittels Lichtblitz-ALD als Ver-
kapselungsanordnung auf der funktionellen Schichtenfolge auf-
gebracht. Beispielsweise kann die funktionelle Schichtenfolge
zumindest eine Licht emittierende oder Licht detektierende
Schicht aufweisen. Hierbei kann die funktionelle Schichten-
folge besonders bevorzugt eine organische lichtemittierende
Diode bilden und auf einem Substrat wie oben beschrieben auf-

gebracht sein.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform wird die als Verkapse-
lungsanordnung ausgebildete zumindest eine Schicht aus-
schlieRlich auf der funktionellen Schichtenfolge aufgebracht.
Dadurch kann mit Vorteil erreicht werden, dass lediglich der
aktive und gegeniiber Feuchtigkeit empfindliche Bereich des
elektronischen Bauelements mit der zumindest einen Schicht
beschichtet wird, wahrend beispielsweise Kontakte und andere
Bereiche des Substrats, auf denen keine funktionelle Schich-
tenfolge aufgebracht ist, frei von der zumindest einen

Schicht bleiben.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform weist die zumindest eine
Schicht, die mittels Lichtblitz-ALD auf dem zumindest einen
Oberflachenbereich des elektronischen Bauelements aufgebracht
wird, zumindest zweil unterschiedliche Schichten, also insbe-
sondere zumindest zweil Schichten mit unterschiedlichen Mate-
rialien, auf, die als Verkapselungsanordnung aufgebracht wer-

den. Insbesondere kann die zumindest eine Schicht eine
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Schichtenfolge mit alternierenden Schichten mit unterschied-

lichen Materialien aufweisen.

Somit kann die als Verkapselungsanordnung aufzubringende
Schicht als eine Rarriereschicht oder Schichtenfolge mit ei-
ner Mehrzahl von Barriereschichten zur Herstellung einer
Dinnfilmverkapselung mittels Lichtblitz-ALD aufgebracht wer-
den. Die zumindest eine Schicht oder die Mehrzahl von Schich-
ten kénnen in Form einer Verkapselungsanordnung beispielswei-
se jeweils eine Dicke zwischen einer Atomlage und einigen 100
nm, bevorzugt zwischen 10 nm und 100 nm und besonders bevor-
zugt zwischen 50 nm und 60 nm aufweisen, wobei die Grenzen

der angebenden BRereiche eingeschlossen sind.

Unter einer Dunnfilmverkapselung wird insbesondere eine Vor-
richtung verstanden, die dazu geeignet ist, eine BRarriere ge-
geniiber atmosphédrischen Stoffen, insbesondere gegeniiber
Feuchtigkeit, Sauerstoff und/oder gegeniber weiteren schadi-
genden Substanzen wie etwa korrosiven Gasen, beigpielsweise
Schwefelwasserstoff, zu bilden. Geeignete Materialien fiir die
Schichten einer Dinnfilmverkapselung sind beispielsweise Alu-
miniumoxid, Bromoxid, Cadmiumsulfid, Hafniumoxid, Tantaloxid,
Titanoxid, Platinoxid, Siliziumoxid, Vanadiumoxid, Zinnoxid,
Zinkoxid, Zirkoniumoxid. Die mittels Lichtblitz-ALD aufge-
brachte Verkapselungsanordnung kann beispielsweise zumindest
zwel Schichten aus unterschiedlichen Materialien aufweisen.
Insbesondere kann die Verkapselungsanordnung auch zumindest
drei oder mehr Schichten aus unterschiedlichen Materialien
aufweisen. Weiterhin kann die Verkapselungsanordnung iberei-
nander mehrere Schichtstapel mit jeweils zumindest zwei, drei
oder mehr Schichten aus unterschiedlichen Materialien aufwei-

sen.
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Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform ist das erste gasfdrmige
Ausgangsmaterial eine Metallverbindung, beispielsweise eine
Metall-Halogen-Verbindung oder eine metallorganische Verbin-
dung. Beispielsweise kann das erste gasfdrmige Ausgangsmate-
rial eines der folgenden Materialien aufweisen oder daraus
sein: Trimethylaluminium (TMA), Trimethylindium (TMIn), Tri-
methylgallium (TMGa), Trimethylzink (TMZn), Trimethylzinn
(TMSn) und Ethyl-haltige Derivate dieser sowie Diethyltellur
(DETe), Diethylzink (DEZn) und Tetrabrommethan (CBrs), BBrs,
Cd(CHs),, Hf[N(Me;) 1., Pd(hfac),, Pd(hfac),, MeCpPtMes, MeCpPt-
Me;, Si(NCO)4, SiCl,, Tetrakis(dimethylamino)zinn, CiyHy¢N»2Sn,
TaCls, Ta[N(CH3)2]ls , TiCls, Ti[OCH(CHs)]4, TiCly, Zn (CHyCHj) o,
(Zr (N(CHs3)2)4) 2.

Zur Bildung eines Oxids, Nitrids oder Sulfids kann ein zwei-
tes gasfdormiges Ausgangsmaterial vorgesehen sein, das eines
oder mehrere der folgenden Materialien aufweist oder daraus
ist: HyO, H;0,, Hy, 0, H,S, NHs sowie organische Verbindungen

und Molekiile.

Durch die strukturierte Aufbringung der zumindest einen
Schicht mittels Lichtblitz-ALD kann es auch mdéglich sein,
dass die Verkapselungsanordnung mit zumindest zwei lateral
nebeneinander angeordneten unterschiedlichen Bereichen ausge-
bildet wird. Insbesondere kénnen hierzu beispielsweise unter-
schiedliche Materialien in einer Schichtebene aufgebracht
werden, die unterschiedliche optische Eigenschaften aufwei-
sen. Weiterhin kann es auch mdoglich sein, beispielsweise eine
erste Schicht einer Verkapselungsanordnung strukturiert in
einem ersten Oberfliachenbereich aufzubringen, wahrend dariber
in einem zweiten groReren Oberflachenbereich eine weitere
Schicht mittels Lichtblitz-ALD aufgebracht wird, die die ers-

te Schicht tberdeckt. Durch die Verwendung unterschiedlicher
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Materialien, die lateral nebeneinander angeordnet werden kon-
nen, konnen Strukturen in die mittels Lichtblitz-ALD aufge-
brachte zumindest eine Schicht eingebracht werden, die sich
beispielsweise iUber der funktionellen Schichtenfolge eines
lichtemittierenden Bauelements, insbesondere einer OLED, be-
finden konnen. Durch die Verwendung unterschiedlicher Materi-
alien kann beispielsweise im Falle einer transparenten Ver-
kapselungsanordnung als zumindest eine mittels Lichtblitz-ALD
aufgebrachte Schicht die Lichtauskopplung beeinflusst werden,
so dass beispielsweise Schriftziige oder Bilder wie etwa Pik-
togramme in der Leuchtfldche, beispielsweise bei einer trans-

parenten OLED, umsetzbar sind.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform wird zwischen dem zu be-
schichtenden Oberflachenbereich, insbesondere einer funktio-
nellen Schichtenfolge, und der mittels Lichtblitz-ALD aufzu-
bringenden Schicht, insbesondere einer Verkapselungsanord-
nung, eine Pufferschicht aufgebracht. Mit anderen Worten wird
die Pufferschicht also vor der Durchfihrung des Lichtblitz-
ALD-Verfahrens aufgebracht. Die mittels Lichtblitz-ALD aufzu-
bringende Schicht kann dann anschlieRend besonders bevorzugt
unmittelbar auf und in direktem Kontakt mit der Pufferschicht

aufgebracht werden.

Die Pufferschicht kann beispielsweise fiir den zu beschichten-
den Oberfladchenbereich eine Schutzschicht vor chemischen
und/oder thermischen Einwirkungen bilden. Weist der mittels
Lichtblitz-ALD zu beschichtende Oberfldchenbereich beispiels-
weise eine funktionelle Schichtenfolge, insbesondere eine or-
ganische funktionelle Schichtenfolge zwischen zwei Elektro-
den, auf, so kann eine der Elektroden der funktionellen
Schichtenfolge eine Oberseite der funktionellen Schichtenfol-

ge bilden. Wird unmittelbar, also ohne Pufferschicht, auf
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diese auch als obere Elektrode bezeichenbare Elektrode eine
Schicht mittels des Lichtblitz-ALD-Verfahrens aufgebracht, so
kann dieses im Falle einer hohen Warmeleitfahigkeit der die
Oberseite bildenden Elektrode zu einem unerwlinscht hohen War-
meeintrag in die unter der die Oberseite bildenden Elektrode
bei der Lichtblitz-Einstrahlung fihren. Die Pufferschicht
hingegen kann zumindest zu einem gewissen Grad eine thermi-
sche Isolation ermdglichen, durch die der Warmeeintrag in die
unter der oberen Elektrode angeordneten Schichten verringert
werden kann und durch die die unter der oberen Elektrode lie-
genden Schichten vor einer zu groBen Warmebelastung geschiitzt

werden konnen.

Die Pufferschicht kann ein Oxid, ein Nitrid oder ein O-
xinitrid aufweisen oder aus einem solchen sein. Beispielswei-
se kann das Oxid, Nitrid oder Oxinitrid Aluminium, Silizium,
Zinn, Zink, Titan, Zirkonium, Tantal, Niobium oder Hafnium
umfassen. Besonders bevorzugt kann die Pufferschicht Silizi-
umnitrid (SixNy), wie etwa Si;N;, und/oder Siliziumoxid (Si-
Ox), wie etwa S10,, aufweisen. Dariber hinaus kann die Puf-
ferschicht auch eine Mehrzahl von Schichten aufweisen, bei-
spielsweise eine Abfolge von zumindest einer oder mehreren
Siliziumnitridschichten und einer oder mehreren Siliziumoxid-
schichten, die bevorzugt abwechselnd aufeinander aufgebracht

werden.

Zur Herstellung der Pufferschicht kann beispielsweise mittels
plasmaunterstiitzter chemischer Gasphasenabscheidung (,plasma-
enhanced chemical vapor deposition™, PECVD) erfolgen. Weiter-
hin sind auch andere Aufbringverfahren méglich, beispielswei-
se Aufdampfen. Die Pufferschicht kann eine Dicke von groRer

oder gleich 10 nm, bevorzugt von groBer oder gleich mehreren

10 nm, insbesondere von groRer oder gleich 80 nm aufweisen.
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Weiterhin kann die Pufferschicht eine Dicke von kleiner oder
gleich einigen 100 nm und bevorzugt von kleiner oder gleich
400 nm aufweisen. Handelt es sich bei dem elektronischen Bau-
element um ein Licht emittierendes Bauelement, beispielsweise
eine organische Leuchtdiode, bei der Licht durch die mittels
Lichtblitz-ALD hergestellte Schicht und damit auch durch die
Pufferschicht ausgekoppelt wird, kann im Hinblick auf eine
effiziente Lichtauskopplung eine Dicke im Bereich von groBer
oder gleich 80 nm und kleiner oder gleich 100 nm, besonders
bevorzugt im Bereich von gréBer oder gleich 80 nm und kleiner

oder gleich 90 nm, besonders vorteilhaft sein.

Durch das hier beschriebene Lichtblitz unterstiitze Atomlagen-
abscheideverfahren kann es moglich sein, aufgrund der Materi-
aldeposition mithilfe der oben beschriebenen Lichteinwirkung
und nicht mithilfe konventioneller Heizungswarme Materialien
einzusetzen, flir die bei herkdmmlichen Atomlagenabscheidever-
fahren hohe Temperaturen ndétig wadren. Bei dem hier beschrie-
benen Verfahren kénnen diese Materialien bei niedrigeren Tem-
peraturen und damit bevorzugt ohne negativen Einfluss auf die
zUu beschichtenden elektronischen Bauelemente aufgebracht wer-
den. Solche neu wahlbaren Materialien ké&nnen einerseits die
Barrierewirkung einer als Verkapselungsanordnung ausgebilde-
ten zumindest einen mittels Lichtblitz-ALD aufgebrachten
Schicht verbessern, andererseits beispielsweise auch die op-
tischen Eigenschaften wie beispielsweise die Transparenz und
die Helligkeit insbesondere flir transparente elektronische

Bauteile.

Durch den selbstlimitierenden Prozess bietet sich eine her-
vorragende Kontrolle der Schichtdicke und GleichmaBigkeit.
Durch eine Folge von Lichtblitzen kann bereits aufgebrachtes

Material mit nur geringer thermischer Einwirkung auf das
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elektronische Bauelement bereits wdhrend der Abscheidung wei-
teren Materials getempert beziehungsweise einem Annealingpro-
zess ausgesetzt werden. Dadurch ist das Aufbringen von hoch-
reinen dinnen Schichten méglich. Da je nach aufzubringendem
Material auch nur ein gasfdrmiges Ausgangsmaterial ndtig sein
kann, kann sich eine Vereinfachung der herkdmmlichen ALD-
Verfahren ergeben. Insbesondere kénnen bei der Verwendung nur
eines Ausgangsmaterials unerwinschte Reaktionen beispielswei-
se mit dem zu beschichtenden Oberflachenbereich vermieden
werden. Insbesondere kann es auch méglich sein, mittels des
hier beschriebenen Lichtblitz-ALD-Verfahrens Metallschichten,

beispielsweise als elektrische Zuleitungen, aufzubringen.

Das hier beschriebene Lichtblitz unterstiitzte Atomlagenab-
scheideverfahren ermdglicht es insbesondere auch, eine struk-
turierte Abscheidung durch Verwendung einer Maskierung zu er-
reichen, ohne dass aufwandige Prozessschritte zur Entfernung
einer grolflachig aufgebrachten Schicht durchgefithrt werden

miussen.

Weitere Vorteile, vorteilhafte Ausfithrungsformen und Weiter-
bildungen ergeben sich aus den im Folgenden in Verbindung mit

den Figuren beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen.

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Beschichtungskam-
mer zur Durchfihrung eines Verfahrens zur Herstellung
zumindest einer Schicht auf einem Oberfldchenbereich ei-
nes elektronischen Bauelements gemalB einem Ausfiithrungs-
beispiel,

Figur 2 eine schematische Darstellung einer Beschichtungskam-

mer gemdl einem weiteren Ausfihrungsbeispiel,
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Figur 3 eine schematische Darstellung einer Beschichtungskam-
mer gemdl einem weiteren Ausfihrungsbeispiel,

Figur 4 eine schematische Darstellung eines elektronischen
Bauelements, das mittels eines Verfahrens zur Herstel-
lung zumindest einer Schicht auf einem Oberflachenbe-
reich des elektronischen Bauelements gemdlB einem weite-
ren Ausfithrungsbeispiel beschichtet wurde und

Figuren 5 bis 8 elektronische Bauelemente, die mittels Ver-
fahren zur Herstellung zumindest einer Schicht auf einem
Oberflédchenbereich der Bauelemente gemdll weiteren Aus-

fihrungsbeispielen beschichtet wurden.

In den Ausfihrungsbeispielen und Figuren ké&nnen gleiche,
gleichartige oder gleich wirkende Elemente jeweils mit den-
selben BRezugszeichen versehen sein. Die dargestellten Elemen-
te und deren GréBenverhdltnisse untereinander sind nicht als
mallstabsgerecht anzusehen, vielmehr kénnen einzelne Elemente,
wie zum Beispiel Schichten, Bauteile, Bauelemente und Berei-
che, zur besseren Darstellbarkeit und/oder zum besseren Ver-

standnis tbertrieben grol dargestellt sein.

In Verbindung mit Figur 1 wird ein Ausfihrungsbeispiel fir
ein Verfahren zur Herstellung zumindest einer Schicht 1 auf
einem Oberflachenbereich 2 eines elektronischen Bauelements
100 beschrieben. Hierzu ist in Figur 1 eine BReschichtungskam-
mer 10 gezeigt, mittels derer das Verfahren in Form eines

Lichtblitz-ALD-Verfahrens durchfihrbar ist.

In einem ersten Verfahrensschritt des Lichtblitz-ALD-

Verfahrens wird der zu beschichtende Oberflachenbereich 2 in
der Beschichtungskammer 10 bereitgestellt. Hierzu wird das zu
beschichtende elektronische Bauelement 100, das beispielswei-

se wie in Verbindung mit den Ausfihrungsbeispielen der Figu-
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ren 4 bis 7 beschrieben ausgefihrt und weiterhin hierzu al-
ternative oder zusatzliche Merkmale wie oben im allgemeinen
Teil beschrieben aufweisen kann, auf einem Trager 13 in der
Beschichtungskammer 10 angeordnet. Uber einen Gaseinlass 11
kann der Beschichtungskammer 10 ein erstes gasfdormiges Aus-
gangsmaterial 21 zugefithrt werden, das in der Gasphase ein
Material der aufzubringenden Schicht 1 in Form von chemischen
Verbindungen wie beigspielsweise metallorganischen Molekiilen
enthalt. Durch einen Gasauslass 12 kann das bei dem Verfahren
entstehende Abgas, das beispielsweise gasfdrmige Reaktions-
produkte enthdlt, aus der Beschichtungskammer 10 wieder abge-
fihrt werden. Insbesondere kann das in Verbindung mit Figur 1
beschriebene Verfahren mit einem kontinuierlichen Gaszufluss

des ersten gasformigen Ausgangsmaterials 21 betrieben werden.

Das durch den Gaseinlass 11 zugefilthrte erste gasfdormige Aus-
gangsmaterial 21 kann sich auf den QOberfldchen innerhalb der
Beschichtungskammer 10 durch Adsorption anlagern, insbesonde-
re auch auf dem zu beschichtenden Oberflachenbereich 2 des
elektronischen Bauelements 100. Aulerhalb der Beschichtungs-
kammer 10 ist eine Lichtquelle 14 angeordnet, die durch ein
Fenster 15, beispielsweise ein Quarzglasfenster, Licht in das
Innere der Beschichtungskammer 10 und in Richtung des zu be-
schichtenden elektronischen Bauelements 100 einstrahlen kann.
Die Lichtquelle 14 weist im gezeigten Ausfihrungsbeispiel ei-
ne Mehrzahl von Gasentladungslampen 141 auf, deren Licht Uber
einen Reflektor 142 auf den zu beschichtenden Oberflachenbe-
reich 2 gerichtet wird, und kann zumindest einen Lichtblitz
auf den Oberflachenbereich 2 einstrahlen. Wie im allgemeinen
Teil beschrieben ist, kann hierdurch eine Erwarmung des zu
beschichtenden Oberfldchenbereichs 2 erreicht werden, wodurch
die auf dem Oberflachenbereich 2 adsorbierten Molekiile des

Ausgangsmaterials 21 dissoziieren kdnnen, so dass sich das im
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Ausgangsmaterial 21 enthaltene fiir die Schicht 1 vorgesehene
Material auf dem zu beschichtenden Oberflachenbereich 2 anla-
gern und dort Verbindungen eingehen kann. Die Dauer des zu-
mindest einen Lichtblitzes sowie die Energiedichte des zumin-
dest einen Lichtblitzes kann jeweils einen oben im allgemei-
nen Teil genannten Wert aufweisen und wird derart gewahlt,
dass sich eine mdglichst vollstadndige Schicht des im Aus-
gangsmaterial 21 enthaltenen fiir die Schicht 1 vorgesehenen
Materials auf dem zu beschichtenden Oberflachenbereich 2 an-
lagern kann. Typischerweise kann ein Lichtblitz eine Dauer
von wenigen Millisekunden, insbesondere etwa 1 bis 2 ms, und
eine energiedichte von einigen J/cm?, insbesondere von grober

oder gleich 10 J/cm?, aufweisen.

Wie oben im allgemeinen Teil beschrieben ist, kann pro Licht-
blitz zumindest eine Submonolage und bevorzugt eine Monolage
des gewilinschten im Ausgangsmaterial 21 enthaltenen Materials
aufgebracht werden. Bevorzugt wird eine Folge mit einer Mehr-
zahl von Lichtblitzen auf den zu beschichtenden Oberfldchen-
bereich 2 eingestrahlt, wobei durch die Anzahl der Lichtblit-
ze eine leichte Kontrolle der Dicke der hergestellten Schicht

1 erreicht werden kann.

Beispielsweise kann das erste Ausgangsmaterial 21 Trimethyl-
aluminium sein, so dass sich durch die Lichtblitzeinwirkung
Aluminium als Schicht 1 auf dem Oberfladchenbereich 2 des
elektronischen BRauelements 100 anlagern kann. Alternativ
hierzu kann auch ein anderes oben im allgemeinen Teil be-

schriebenes Ausgangsmaterial verwendet werden.

Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel weist der Oberfldachenbereich
2, auf den die zumindest eine Schicht 1 aufgebracht wird,

rein beispielhaft voneinander getrennte, nicht zusammenhan-



10

15

20

25

30

WO 2014/076276 PCT/EP2013/074068

_31_

gende Teilbereiche auf. Um eine solche strukturierte Aufbrin-
gung der zumindest einen Schicht 1, die durch die gepunkteten
Bereiche angedeutet ist, zu erreichen, erfolgt die Einstrah-
lung des zumindest einen Lichtblitzes der Lichtquelle 14 auf
den zu beschichtenden Oberfldchenbereich 2 durch eine Maske
16, die im gezeigten Ausfihrungsbeispiel beabstandet zum
Oberflédchenbereich 2 angeordnet ist. Alternativ hierzu kann
die Maske, wie unten in Figur 2 gezeigt ist, auch direkt auf

dem zu beschichtenden Oberflachenbereich 2 angeordnet sein.

Alternativ zum beschriebenen Verfahren, das im Gasfluss
stattfindet, kann es auch méglich sein, das gasfdrmige erste
Ausgangsmaterial 21 der Beschichtungskammer 10 vor der Licht-
blitzeinstrahlung zuzufithren, danach den Gaseinlass 11 und
den Gasauslass 12 zu schlieBen und die Lichtblitze im ge-
schlossenen Gasvolumen auf die zu beschichtende Oberflache 2

einzustrahlen.

Weiterhin kann es auch moéglich sein, abwechselnd das erste
gasfdrmige Ausgangsmaterial 21 und zumindest ein zweites gas-
formiges Ausgangsmaterial in die Beschichtungskammer 10 zu
leiten, um beispielsweise eine Oxid- oder Nitridschicht her-
zustellen. Das erste Ausgangsmaterial kann hierzu beispiels-
weise ein Metallhydrid oder eine metallorganische Verbindung
wie oben im allgemeinen Teil beschrieben aufweisen, wahrend
als zweites gasfdrmiges Ausgangsmaterial beispielsweise Was-
ser oder Ammoniak zugeleitet werden kann. Zwischen den ver-
schiedenen Ausgangsmaterialien kann zu SplUlung der Beschich-
tungskammer 10 ein Splilgas, beispielsweise ein Edelgas wie Ar
oder ein anderes inertes Gas wie Ny, zugefiihrt werden. Je
nach Ausgangsmaterialien und deren Reaktivitat kann ein
Lichtblitz nur in Anwesenheit des ersten Ausgangsmaterials,

nur in Anwesenheit des zweiten Ausgangsmaterials oder auch in
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Anwesenheit jedes der Ausgangsmaterialien auf den Oberfléa-
chenbereich 2 eingestrahlt werden. Beispielsweise kann das
erste Ausgangsmaterial durch einen Lichtblitz dissoziiert
werden, wahrend das zweite Ausgangsmaterial dann ohne Licht-
blitz mit dem auf dem Oberfldchenbereich 2 angelagerten Mate-

rial des ersten Ausgangsmaterials abreagieren kann.

Wie im allgemeinen Teil beschrieben ist, erwarmt sich durch
die Einstrahlung von Lichtblitzen bevorzugt mdglichst nur der
Oberflédchenbereich 2, nicht aber darunter liegende Schichten
oder Materialien des elektronischen Rauelements 100. Falls
erforderlich, kann dem elektronischen Bauelement 100 und so-
mit auch dem zu beschichtenden Oberfldchenbereich 2 bei-
spielsweise lber den Trager 13 mittels einer Heizung zusadtz-
liche Warmeenergie zugefihrt werden. BReispielsweise kann das
elektronische Bauelement 100 auf eine Temperatur von kleiner
oder gleich 150°C und bevorzugt von kleiner oder gleich 90°C
erwarmt werden, wahrend der Oberfldchenbereich 2 durch die
Lichtblitzeinstrahlung auf eine weit hohere Temperatur ge-
bracht werden kann. Somit kénnen Materialien aufgebracht wer-
den, deren Ausgangsmaterialien Temperaturen erfordern, die
Uber denen des elektronischen Bauelements 100 liegen, ohne
dass das elektronische Bauelement dadurch geschadigt wird.
Alternativ hierzu kann es auch mdglich sein, mittels einer
Kiithlvorrichtung, beispielsweise im Trager 13, das elektroni-
sche Bauelement 100 wa&hrend der Bestrahlung mit dem zumindest
einen Lichtblitz aktiv zu kihlen, um eine zu hohe Erwarmung
des elektronischen Bauelements 100 durch die Lichtblitzein-

strahlung zu vermeiden.

Anstelle einer in Figur 1 gezeigten Lichtquelle 14 mit
Gasentladungslampen 141 kann beispielsweise auch eine Licht-

quelle verwendet werden, die einen oder mehrere Laser, insbe-
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sondere Laserdioden, Licht emittierende Dioden und/oder Halo-
genlampen aufweist. Insbesondere mittels eines Lasers oder
auch mittels eines fokussierten Halogen- oder Gasentladungs-
lampenlichts kann es moéglich sein, die mittels Lichtblitz-ALD
aufzubringende Schicht 1 strukturiert auch ohne Maske 16 auf-

zubringen.

In Figur 2 ist ein weiteres Ausfihrungsbeispiel fiir eine Be-
schichtungskammer 10 in einem Ausschnitt gezeigt, bei der im
Vergleich zum Ausfihrungsbeispiel der Figur 1 ein erstes gas-
formiges Ausgangsmaterial 21 {iber dem zu beschichtenden
elektronischen Bauelement 100 zugeleitet wird, wahrend be-
nachbart hierzu lber weitere Gaseinldsse 11' ein Gas 23, bei-
spielsweise N,, in Form eines Gasvorhangs zugeleitet wird.
Hierdurch kann es mdglich sein, verschiedene Bereiche der Be-
schichtungskammer 10 im Hinblick auf die Gasverteilung zu
trennen, so dass in einem zum gezeigten Bereich benachbarten
Bereich der Beschichtungskammer 10 beispielsweise ein zweites
gasfdrmiges Ausgangsmaterial zugeleitet werden kann und die
verschiedenen Ausgangsmaterialien durch Gasvorhdnge voneinan-
der getrennt sind. Das elektronische Rauelement 100 mit dem
zu beschichtenden Oberflachenbereich 2 kann zwischen den ver-
schiedenen Bereichen hin und her bewegt werden, wodurch keine
zeitlich aufeinander folgende Zufihrung verschiedener Aus-
gangsmaterialien in denselben Bereich der Beschichtungskammer

10 notig ist.

Die Maske 16 kann in diesem Ausfiihrungsbeispiel beispielswei-
se mit dem zu beschichtenden Oberflachenbereich 2 und somit
mit dem zu beschichtendem elektronischen Bauelement 100 mit-
bewegt werden. Alternativ hierzu kann die Maske 16 auch fest
im gezeigten Bereich der Beschichtungskammer 10 installiert

sein und das elektronische Bauelement 100 kann ohne die Maske
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16 zwischen den verschiedenen Bereichen hin und her bewegt
werden. Die Bewegung des elektronischen Bauelements 100 kann
in diesen Fallen kontinuierlich oder auch diskontinuierlich
in Schritten, also in Form einer Stopp-and-Go-Bewegung sein.
Insbesondere kann die Maske 16 beispielsweise nur in demjeni-
gen Bereich oder in denjenigen Bereichen der Beschichtungs-
kammer 10 vorhanden sein oder mitgefiihrt werden, in dem oder
in denen Lichtblitze auf den zu beschichtenden Oberflachenbe-

reich 2 eingestrahlt werden.

In Figur 3 ist ein weiteres Ausfihrungsbeispiel fiir eine Be-
schichtungskammer 10 gezeigt, die im Vergleich zu den beiden
vorherigen Ausfihrungsbeispielen ein so genanntes Roll-to-
Roll-Verfahren erméglicht. Hierbei ist das zu beschichtende
elektronische Bauelement 100 auf einem rollenfdérmigen Trager
13 gelagert, der, wie durch den kreisfdérmigen Pfeil angedeu-
tet ist, rotiert werden kann. Uber Gaseinldsse 11 kénnen in
einem oberen und einem unteren Bereich der Beschichtungskam-
mer 10 ein erstes und ein zweites gasfdrmiges Ausgangsmateri-
al 21, 22 zugeleitet werden. Zwischen diesen BRereichen sind
weitere Gaseinldsse 11' vorgesehen, lUber die ein Gas 23 zuge-
leitet werden kann, beispielsweise wie im vorherigen Ausfiih-
rungsbeispiel N, das einen Gasvorhang zwischen den verschie-
denen Ausgangsmaterialien 21, 22 bildet. Die Gasfliisse inner-
halb der Beschichtungskammer 10 sind durch die gestrichelten

Linien angedeutet.

Als erstes Ausgangsmaterial 21 kann beispielsweise eine me-
tallorganische Verbindung, beispielsweise Trimethylaluminium
oder ein anderes oben im allgemeinen Teil genanntes Material
zugefihrt werden, das sich auf dem elektronischen Bauelement
100 anlagern kann. Durch die im oberen BRereich angeordnete

Lichtgquelle 14 konnen iUber Fenster 15 Lichtblitze auf das
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elektronische Rauelement 100 eingestrahlt werden, so dass pro
Lichtblitz bevorzugt eine Monolage des Metalls auf der zu be-
schichtenden Oberfldche 2 ausgebildet werden kann. Durch die
Drehbewegung des Tradgers 13 kann der mit dem adsorbierten Me-
tall versehene Oberfldchenbereich 2 in den unteren Bereich
der Beschichtungskammer 10 bewegt werden, in dem als zweites
Ausgangsmaterial 22 beispielsweise Wasser zugeleitet wird,
mit dem das angelagerte Aluminium zur Bildung von Alumini-
umoxid reagieren kann. Die Bewegung des zu beschichtenden
elektronischen Rauelements 100 kann kontinuierlich oder
schrittweise erfolgen. Falls erforderlich kann je nach ver-
wendetem zweiten Ausgangsmaterial 22 auch im unteren Bereich
der Beschichtungskammer 10 eine Lichtquelle zur Einstrahlung
von Lichtblitzen vorhanden sein, wie gepunktet angedeutet
ist. Zusadtzlich konnen iUber weitere Gaseinldsse, falls erfor-

derlich, weitere Ausgangsmaterialien zugefihrt werden.

Ist eine strukturierte Ausbildung der mittels Lichtblitz-ALD
aufgebrachten Schicht erwiinscht, kdnnen eine oder mehrere
Masken in der Beschichtungskammer 10 vorgesehen sein, die
sich mit dem elektronischen Bauelement 100 mitbewegen kdnnen
oder die im oberen oder unteren Bereich der Beschichtungskam-

mer stationdr angeordnet sein kodnnen.

Die im Folgenden beschriebenen elektronischen Rauelemente
konnen mittels eines der vorab beschriebenen Verfahren mit
zumindest einer Schicht 1 mittels eines Lichtblitz-ALD-

Verfahrens beschichtet werden.

In Figur 4 ist ein elektronisches Bauelement 101 gezeigt, das
eine Schicht 1 aufweist, die eine Verkapselungsanordnung 45
eines als organische lichtemittierende Diode (OLED) ausgebil-

deten elektronischen Bauelements 101 bildet. Alternativ zu
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der in Verbindung mit der Figur 4 sowie mit den folgenden Fi-
guren beschriebenen OLEDs kann das elektronische Bauelement
auch beispielsweise als anorganische LED, als organische oder
anorganische Fotodiode, als organischer oder anorganischer
Transistor, beispielsweise als organischer oder anorganischer
Dinnfilmtransistor, oder als ein anderes oben im allgemeinen

Teil beschriebenes elektronisches Bauelement ausgefithrt sein.

Das in Figur 4 gezeigte elektronische Bauelement 101 weist
ein Substrat 40 auf, das beispielsweise eine Glasplatte oder
eine Glasfolie sein kann. Auf dem Substrat ist eine funktio-
nelle Schichtenfolge 41 mit Elektroden 42, 44 angeordnet,
zwischen denen sich eine organische funktionelle Schichten-
folge 43 mit zumindest einer organischen Licht emittierenden
Schicht befindet. Bei dem elektronischen Bauelement 101 kann
es sich beispielsweise um eine so genannte Bottom-Emitter-
OLED handeln, die Licht durch das Substrat 40 abstrahlt. Al-
ternativ hierzu kann es sich auch um eine so genannte Top-
Emitter-OLED handeln, die Licht durch die Verkapselungsanord-
nung 45 abstrahlt, oder um eine transparente OLED, die Licht
sowohl durch das Substrat 40 als auch in die dem Substrat 40
abgewandte Richtung durch die Verkapselungsanordnung 45 ab-

strahlt.

Der Aufbau einer OLED hinsichtlich des Schichtaufbaus und der
Materialien der funktionellen Schichtenfolge 41 ist einem

Fachmann bekannt und wird daher hier nicht weiter ausgefihrt.

Auf der funktionellen Schichtenfolge 41 ist mittels der vorab
beschriebenen Lichtblitz-ALD die zumindest eine Schicht 1 als
Verkapselungsanordnung 45 aufgebracht. Die funktionelle

Schichtenfolge 41 bildet hierzu den Oberfldchenbereich 2, auf

dem die zumindest eine Schicht 1 in Form der Verkapselungsan-
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ordnung 45 mittels Lichtblitz-ALD aufgebracht wird. Insbeson-
dere ist die zumindest eine Schicht 1 ausschlieBlich auf der
funktionellen Schichtenfolge 41 aufgebracht, wahrend Bereiche
des Substrats 40, die frei von der funktionellen Schichten-
folge 41 sind, auch frei von der Verkapselungsanordnung 45
sind. Somit ist bei dem hier gezeigten elektronischen Bauele-
ment 101 nur der aktive und gegeniiber Feuchtigkeit empfindli-
che Bereich in Form der funktionellen Schichtenfolge 41 be-
schichtet, wadhrend beispielsweise Kontakte und Zuleitungen

frei von der Verkapselungsanordnung 45 sind.

Die Verkapselungsanordnung 45 ist insbesondere als Dinnfilm-
verkapselung wie oben im allgemeinen Teil beschrieben ausge-
fiihrt. Hierzu wird als zumindest eine Schicht 1 mittels des
vorab beschriebenen Lichtblitz-ALD-Verfahrens eine Mehrzahl
von Schichten, beispielsweise eine alternierende Abfolge von
zumindest zweil unterschiedlichen Schichten, aufgebracht. Die
Schichten der Verkapselungsanordnung 45 weisen Jjeweils bevor-
zugt eine Dicke zwischen 50 und 60 nm auf, wobei die Grenzen
mit eingeschlossen sind. Dabei kénnen unterschiedliche
Schichten der zumindest einen Schicht 1 durch eine entspre-
chende Zufihrung unterschiedlicher Ausgangsmaterialien nach-
einander in einer Beschichtungskammer, wie sie in Figur 1 ge-
zeigt ist, hergestellt werden. Alternativ kann es auch mdg-
lich sein, in einer Beschichtungskammer, wie sie in Verbin-
dung mit den Figuren 2 und 3 beschrieben ist, in unterschied-
lichen Bereichen der RBReschichtungskammer unterschiedliche
Ausgangsmaterialien zuzufihren und das elektronische Rauele-
ment 101 zwischen diesen Bereichen entsprechend des gewilinsch-

ten Schichtaufbaus hin und her zu bewegen.

In Figur 5 ist ein weiteres Ausfihrungsbeispiel gezeigt, bei

dem im Vergleich zum Ausfihrungsbeispiel der Figur 4 zwischen
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der funktionellen Schichtenfolge 41 und der als Verkapse-
lungsanordnung 45 ausgebildeten zumindest einen mittels
Lichtblitz-ALD aufgebrachten Schicht 1 eine Pufferschicht 46
angeordnet ist. Die Verkapselungsanordnung 45 wird insbeson-
dere direkt auf der Pufferschicht 46 aufgebracht, wobei die
Pufferschicht 46 beispielsweise als thermische Isolierschicht
dienen kann, die einen zu grolen Warmeeintrag in die funktio-
nelle Schichtenfolge 41 wahrend des Lichtblitz-ALD-Verfahrens
zur Herstellung der Verkapselungsanordnung 45 verhindert. Die
Pufferschicht 46 bildet hier somit den Oberflachenbereich 2,
auf dem die zumindest eine Schicht 1 in Form der Verkapse-

lungsanordnung 45 mittels Lichtblitz-ALD aufgebracht wird.

Die Pufferschicht 46, die im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
mittels PECVD aufgebracht wird, kann ein Oxid, ein Nitrid o-
der ein Oxinitrid aufweisen oder daraus sein, insbesondere
ein Oxid, Nitrid oder Oxinitrid mit Aluminium, Silizium,
Zinn, Zink, Titan, Zirkonium, Tantal, Niobium oder Hafnium
umfassen. Besonders bevorzugt kann die Pufferschicht 46 Sili-
ziumnitrid und/oder Siliziumoxid aufweisen, beispielsweise in
Form einer Einzelschicht oder als Schichtenfolge mit zumin-
dest einer oder mehreren Siliziumnitridschichten und einer
oder mehreren Siliziumoxidschichten, die abwechselnd aufei-
nander aufgebracht sind. Die Pufferschicht 46 weist eine Di-
cke in einem Bereich von einigen 10 nm und einigen 100 nm
auf, bevorzugt im Bereich von etwa 400 nm im Falle einer Bot-
tom-Emitter-OLED und im Bereich von groRer oder gleich 80 nm
und kleiner oder gleich 90 nm im Falle einer Top-Emitter-OLED
oder einer transparenten OLED als elektronisches Bauelement

102.

In Figur 6 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel fir ein

elektronisches Bauelement 103 in einer Aufsicht gezeigt, das
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eine als Verkapselungsanordnung 45 ausgebildete mittels
Lichtblitz-ALD aufgebrachte Schicht 1 aufweist, die zwei la-
teral nebeneinander angeordnete unterschiedliche Bereiche 3,
4 aufweist. Die unterschiedlichen Bereiche 3, 4 weisen unter-
schiedliche Materialien auf, die unterschiedliche optische
Eigenschaften haben und somit eine strukturierte Lichtaus-
kopplung aus dem elektronischen Bauelement 103 ermdglichen.
Durch die dadurch erreichte Struktur in der Leuchtfladche des
elektronischen Bauelements 103 kann das Erscheinungsbild des
elektronischen Bauelements 103, das beispielsweise als trans-
parente OLED ausgebildet sein kann, im eingeschalteten
und/oder ausgeschalteten Zustand beeinflusst sein, so dass
beispielsweise wie in Figur 6 gezeigt ist ein Schriftzug in

der Leuchtfldche umsetzbar ist.

Zur Herstellung der Bereiche 3, 4 werden mittels Lichtblitz-
ALD eine oder mehrere Schichten in einem der Bereiche 3, 4
abgeschieden. AnschlieRfend werden im anderen der Bereiche 3,
4 eine oder mehrere andere Schichten mittels Lichtblitz-ALD
abgeschieden, wobei die Gesamtheit der Schichten in den Be-
reichen 3 und 4 die zumindest eine mittels Lichtblitz-ALD
hergestellte Schicht 1 bilden. Alternativ ist es auch mog-
lich, mittels Lichtblitz-ALD eine oder mehrere Schichten in
einem der Bereiche 3, 4 abzuscheiden und anschlieBend beide
Bereiche 3, 4 gemeinsam mit einer oder mehreren Schichten
mittels Lichtblitz-ALD zu versehen, so dass die Anzahl der

Schichten in den Bereichen 3, 4 unterschiedlich sind.

In Figur 7 ist ein weiteres elektronisches Bauelement 104 ge-
zeigt, das zumindest eine Zuleitung 47 fir eine der Elektro-

den 44 aufweist, die durch zumindest eine mittels Lichtblitz-
ALD aufgebrachte Schicht 1 auf einem Oberflachenbereich 2 des

elektronischen Bauelements 104 gebildet wird.
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Die Zuleitung 47, die als elektrische Anschlussschicht fir
die obere Elektrode 44 ausgebildet ist und diese kontaktiert,
wird als metallische Schicht mittels Lichtblitz-ALD herge-
stellt, wobei ein geeignetes Ausgangsmaterial, beispielsweise
TMA, zugefithrt wird, das durch die Einstrahlung des zumindest
einen Lichtblitzes unter Bildung einer metallischen Schicht,
beispielsweise einer Al-haltigen Schicht, abreagieren kann.
Alternativ oder zusatzlich sind auch andere Materialien wie

oben im allgemeinen Teil beschrieben moglich.

Die als Zuleitung 47 ausgebildete mittels Lichtblitz-ALD auf-
gebrachte Schicht 1 weist bevorzugt eine Dicke von grdler o-
der gleich 100 nm oder kleiner oder gleich 1 um und besonders
bevorzugt von mehreren 100 nm auf. Durch das Lichtblitz-ALD-
Verfahren konnen aufwandige lithographische Prozesse, die ib-
licherweise zur Herstellung von elektrischen Zuleitungen auf

Substraten verwendet werden, vermieden werden.

Weiterhin kann es auch méglich sein, dass die Verkapselungs-
anordnung 45 wie in den vorherigen Ausfihrungsbeispielen

ebenfalls mittels Lichtblitz-ALD abgeschieden wird.

In Figur 8 ist ein elektronisches BRauelement 105 gemdl einem
weiteren Ausfiihrungsbeispiel gezeigt, bei dem mittels eines
Lichtblitz-ALD-Verfahrens eine Schicht 1 in Form einer Elekt-
rode 44, beispielsweise einer Kathode, einer funktionellen
Schichtenfolge 41 aufgebracht ist. Hierzu bildet die oberste
Schicht der organischen funktionellen Schichtenfolge 43 den
Oberflachenbereich, auf dem die zumindest eine Schicht 1 in

Form der Elektrode 44 aufgebracht wird.
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Die Elektrode 44 kann beispielsweise ein reines Metall, eine
Metallkombination, ein Oxid, ein Nitrid oder Kombinationen
oder Schichtenfolgen daraus aufweisen und kann transparent
oder nicht-transparent sein. Beispielsweise kann Aluminium
und/oder Silber in Form einer nicht-transparenten Elektrode
44 aufgebracht werden. Weiterhin kann beispielsweise Silber
oder ein Silbergemisch, beispielsweise Silber mit Magnesium,
als transparente Elektrode 44 aufgebracht werden. Wird die
Elektrode beispielsweise als Metallschicht oder Metallschich-
tenfolge aufgebracht, kann insbesondere nur ein erstes gas-
formiges Ausgangsmaterial, beispielsweise TMA flir eine Alumi-
niumelektrode, zugefihrt werden, das durch die Einstrahlung
des zumindest einen Lichtblitzes zu einer metallischen

Schicht abreagieren kann.

Die Elektrode 44 kann weiterhin auch einen Mehrschichtaufbau
und/oder eine Legierung in AtomlagengrobBe aufweisen. Dariliber
hinaus kann die Elektrode einen Mehrschichtaufbau mit Materi-
algradienten und/oder Dotierungen in AtomlagengroBe aufwei-

sen.

Die Elektrode 44 kann groRflachig und zusammenhdngend, also
insbesondere unstrukturiert aufgebracht sein. Dariiber hinaus
kann es auch méglich sein, dass die Elektrode 44 mittels des
Lichtblitz-ALD-Verfahrens strukturiert aufgebracht wird, so
dass das elektronische Bauelement 105 beispielsweise einen
raumlich und/oder zeitlich variierenden Leuchteindruck erwe-
cken kann. Vor dem Aufbringen der Elektrode 44 auf der orga-
nischen funktionellen Schichtenfolge 43 mittels des Licht-
blitz-ALD-Verfahrens kann auch eine Zwischenschicht wie oben
im allgemeinen Teil beschrieben aufgebracht werden, um die

organische funktionelle Schichtenfolge 43 vor dem Ausgangsma-
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terial fiur die Elektrode 44 sowile vor einem unerwunschten

Licht- und/oder Warmeeintrag zu schiitzen.

Weiterhin kann es auch méglich sein, dass die Verkapselungs-
anordnung 45 wie in den vorherigen Ausfihrungsbeispielen
ebenfalls mittels Lichtblitz-ALD abgeschieden wird. Dariber
hinaus kann auch zumindest eine Zuleitung als elektrisches
Anschlusselement fiir die Elektrode 44 vorhanden sein, die wie
im vorherigen Ausfihrungsbeispiel mittels Lichtblitz-ALD auf-

gebracht sein kann.

Die in Verbindung mit den Figuren gezeigten Ausfihrungsbei-
spiele und deren einzelne Merkmale koénnen in weiteren, nicht
explizit gezeigten Ausfihrungsbeispielen, miteinander kombi-
niert sein. Weiterhin kénnen die in den Figuren gezeigten
Ausfiihrungsbeispiele alternative oder zusdtzliche Merkmale

gemdll den Ausfiihrungsformen im allgemeinen Teil aufweisen.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfiihrungsbeispiele auf diese beschrankt. Vielmehr umfasst
die Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination wvon
Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in
den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal o-
der diese Kombination selbst nicht explizit in den Patentan-

spriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung zumindest einer Schicht (1)
auf einem Oberfldchenbereich (2) eines optoelektroni-
schen Bauelements (100, 101, 102, 103, 104, 105), das
eine funktionelle Schichtenfolge (41) mit einem aktiven
Bereich aufweist, der geeignet ist, im Betrieb des opto-
elektronischen Bauelements Licht zu erzeugen oder zu de-
tektieren, mit den Schritten:

Bereitstellen des Oberfldchenbereichs (2) in einer Be-
schichtungskammer (10),

Aufbringen der zumindest einen Schicht (1) mittels eines
Lichtblitz unterstiitzten Atomlagenabscheideverfahrens,
bei dem der Oberfldchenbereich (2) zumindest einem gas-
formigen ersten Ausgangsmaterial (21) oder zumindest ei-
nem gasfdérmigen ersten Ausgangsmaterial (21) und an-
schlieRend einem gasfdrmigen zweiten Ausgangsmaterial
(22) fir die zumindest eine Schicht (1) ausgesetzt wird
und auf dem Oberfldchenbereich adsorbierte Molekiile des
ersten und/oder zweiten Ausgangsmaterials (21, 22) mit
zumindest einem Lichtblitz bestrahlt werden, wodurch die
auf dem Oberflichenbereich adsorbierten Molekiile aufge-

spalten werden.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der zumindest eine
Lichtblitz mittels einer Lichtquelle (14) zugefilhrt
wird, die zumindest eine ausgewdhlt aus den folgenden
aufweist: Gasentladungslampe, Halogenlampe, Laser, Licht

emittierende Diode.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Oberfla-
chenbereich (2) mit einer Folge von Lichtblitzen be-

strahlt wird.
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10.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem
die zumindest eine Schicht (1) strukturiert aufgebracht

wird.

Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, bei dem der zu-
mindest eine Lichtblitz durch eine Maske (16) auf den

Oberflachenbereich (2) eingestrahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei dem der zumindest
eine Lichtblitz fokussiert auf einen Teilbereich des

Oberflachenbereichs (2) eingestrahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, bei dem meh-
rere Lichtblitze nacheinander auf verschiedene Teilbe-

reiche des Oberflachenbereichs (2) eingestrahlt werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem
der Oberfliachenbereich (2) abwechselnd dem ersten gas-
formigen Ausgangsmaterial (21) und zumindest einem zwei-

ten gasfdrmigen Ausgangsmaterial (22) ausgesetzt wird.

Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, bei dem nur in
Anwesenheit des ersten Ausgangsmaterials (21) oder nur
in Anwesenheit des zweiten Ausgangsmaterials (22) Licht-
blitze auf den Oberflachenbereich (2) eingestrahlt wer-

den.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, bei dem zumindest das
erste und zweite Ausgangsmaterial (21, 22) in verschie-
denen Bereichen der BReschichtungskammer (10) zugefihrt

werden und das Bauelement (100, 101, 102, 103, 104, 105)

zwischen den verschiedenen Bereichen bewegbar ist.
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11.

12.

13.

14.

15.

le.

17.

Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, bei dem die ver-
schiedenen Bereiche durch einen Gasvorhang mit einem

inerten Gas (23) getrennt sind.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem
das elektronische Bauelement (100) wahrend der Bestrah-

lung mit dem zumindest einen Lichtblitz gekihlt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem
die funktionelle Schichtenfolge (41) eine organische
Licht emittierende Diode bildet und auf einem Substrat

(40) aufgebracht ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem
die zumindest eine Schicht (1) als zumindest eine elekt-
rische Zuleitung (47) flir eine Elektrode (42, 44) der
funktionellen Schichtenfolge (41) auf einem Substrat

(40) ausgebildet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem
die zumindest eine Schicht (1) als Elektrode (44) der

funktionellen Schichtenfolge (41) ausgebildet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem
die zumindest eine Schicht (1) als Verkapselungsanord-
nung (45) auf der funktionellen Schichtenfolge (41) auf-
gebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 16, bei dem zwischen der funkti-
onellen Schichtenfolge (41) und der Verkapselungsanord-

nung (45) eine Pufferschicht (46) aufgebracht wird.
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19.

20.

_46_

Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, bei dem die Verkap-
selungsanordnung (45) ausschlieRlich auf der funktionel-

len Schichtenfolge (41) aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, bei dem
zumindest zwei unterschiedliche Schichten mittels des
Lichtblitz unterstiitzten Atomlagenabscheideverfahrens

als Verkapselungsanordnung (45) aufgebracht werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 19, bei dem
mittels des Lichtblitz unterstiitzten Atomlagenabscheide-
verfahrens die Verkapselungsanordnung (45) mit zumindest
zwel lateral nebeneinander angeordneten unterschiedli-

chen Bereichen (3, 4) ausgebildet wird.
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