wo 2012/140253 A1 |[IN I 000 0 A A0

(19) Weltorganisation fiir geistiges

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2012/140253 Al
18. Oktober 2012 (18.10.2012)
(51) Internationale Patentklassifikation: (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
HOIL 21/67 (2006.01) Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
. . ] AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY,
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2012/056903 BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM,
(22) Internationales Anmeldedatum: DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
16. April 2012 (16.04.2012) HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP,
KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
(25) Einreichungssprache: Deutsch ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI;
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch NO, NZ, OM, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, T™M,
(30) Angaben zur Prioritiit: TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,
102011 007 544.5 ZW.
15. April 2011 (15.04.2011) DE
(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
(71) Anmelder (fir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart). ARIPO (BW,
von US): VON ARDENNE ANLAGENTECHNIK GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ,
GMBH [DE/DE]; Plattleite 19/29, 01324 Dresden (DE). TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
(72) Erfinder; und MD, RU, TJ, TM), europédisches (AL, AT, BE, BG, CH,
o
(75) Erfinder/Anmelder (mur fir US): GROSS, Harald €Y, CZ, DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE,
. IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
[DE/DE]; Beethovenstr. 9, 01465 Langebriick (DE).
. RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM,
LINSS, Volker [DE/DE]; Kiintzelmannstrale 4, 01324 GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG)
Dresden (DE). NEIDHARDT, Jorg [DE/DE]; Hechtstrafie T T > > T T T ’
24, 01097 Dresden (DE). Veriffentlicht:
(74) Anwalt: ADLER, Peter; Lippert, Stachow & Partmer, —  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Krenkelstrafie 3, 01309 Dresden (DE).

3

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR THERMALLY TREATING SUBSTRATES
(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR THERMISCHEN BEHANDLUNG VON SUBSTRATEN

1
2 4 5
/
Ny é
% 7717
9\_ I 5 S R 5 — 4/9’
4 é

Fig. 1

////V///////////////////////A<///////////////4

7

(57) Abstract: The invention relates to a method for thermally treating substrates using an RTP process, to an RTP device, and to
the use of such a method and such a device to change substrates by applying energy. The aim of the present invention is to find a
method and a device by means of which complex thermally induced structures can be simultaneously produced on the substrate in a
time-saving manner. Said aim is achieved by a method in which the substrate (6) is thermally treated in a locally defined manner, in
that one or more sub-areas of the substrate (6) are exposed to the radiation of a radiation means (2) for a duration on an order of
magnitude of one millisecond by a device containing means for the defined local variation of the application of energy to the
substrate, and the application of energy to the substrate (6) is limited to sub-areas having a width less than 100 micrometers.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  mit gednderten Anspriichen gemdiss Artikel 19 Absatz 1

Die Erfindung betriftt ein Verfahren zur thermischen Behandlung von Substraten, unter Nutzung eines RTP-Prozesses, eine RTP-
Vorrichtung sowie die Verwendung eines solchen Verfahrens und einer solchen Vorrichtung zur Verdnderung von Substraten
mittels Energieeintrag. Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu finden, bei dem
komplexe thermisch induzierte Strukturen gleichzeitig und zeitsparend auf dem Substrat erzeugt werden koénnen. Dies wird
erreicht durch ein Verfahren in dem das Substrat (6) lokal definiert thermisch behandelt wird, indem durch eine Vorrichtung, die
Mittel zur definierten lokalen Variation des Energieeintrags in das Substrat beinhaltet, ein oder mehrere Teilbereiche des Substrats
(6) wéhrend einer Dauer in der Gréssenordnung von einer Millisekunde der Strahlung eines Strahlungsmittels (2) ausgesetzt und
der Energieeintrag in das Substrat (6) auf Teilbereiche mit einer Breite von kleiner 100 Mikrometern begrenzt wird.
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Verfahren und Vorrichtung zur thermischen Behandlung wvon

Substraten

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur thermischen
Behandlung von Substraten, unter Nutzung eines RTP (,Rapid
Thermal Processing” = ,schnelle thermische Bearbeitung”)-
Prozesses, eine RTP-Vorrichtung sowie die Verwendung eines
solchen Verfahrens und einer solchen Vorrichtung zur

Verdnderung von Substraten mittels Energieeintrag.

Die Veradanderung von Oberfldchen, Strukturen wie auch
Tiefenprofilen von Massivmaterialien oder von
Funktionsschichten auf Substraten zu deren Verglitung erfolgt
typischerweise durch das Tempern bzw. temperdhnliche
Prozesse. Tempern ist das Aufheizen des entsprechenden
Materials auf eine Temperatur unterhalb seiner
Schmelztemperatur Uber einen definierten Zeitraum und nach
einem definierten Temperaturprofil, d.h. mit definierten
Temperaturanstiegs- und Abkihlungsraten. Dabei kann
zusadtzlich auch noch unter Einwirkung von Reaktionsgasen
eine Umwandlung der diesen Gasen ausgesetzten Oberflichen

stattfinden.

Flir die thermische Behandlung von auf Substraten
abgeschiedenen Funktionsschichten wird meist das gesamte
Substrat aufgeheizt. Diese Prozesse dauern typischerweise
von einigen Minuten bis hin zu Stunden. Solche
Standardprozesse sind nicht fir solche Substrate oder gar
komplexe Schichtabfolgen auf Substraten geeignet, die sich
bei Temperaturbelastung verdndern oder gar zerstdrt werden,
wenn eigentlich nur eine bestimmte Funktionsschicht durch

Temperatureinwirkung verdndert werden soll.

Temperprozesse werden unter anderem in der
Halbleiterproduktion eingesetzt, wobei auch hier vielfach

die Forderung besteht, die Oberfliche oder aber
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oberflichennahe Bereiche des Substrats thermisch zu
beeinflussen, dabei jedoch beispielsweise Dotierprofile des
Halbleiters so wenig wie nur moéglich zu verdndern.
Beispielsweise sollen Kristalldefekte aufgrund einer
Ionenimplantation ausgeheilt werden ohne das bereits

vorhandene Dotierprofil zu verdndern.

Deshalb werden zu solchen Zwecken Prozesse genutzt, bei
denen die Temperaturbelastung verhdltnismalig gering
gehalten werden kann: Typischerweise sind das sogenannte
RTP-Verfahren (Rapid Thermal Processing), bei denen
besonders hohe Temperaturanstiegs- bzw. abkiihlungsraten
erreicht werden kdnnen. Mit Hilfe von RTP-Verfahren werden
beispielsweise implantierte Spezies aktiviert,
Siliziumoberfldachen oxidiert oder aber amorphes Silizium in
polykristallines Silizium umgewandelt. Zudem zeichnen sich
RTP-Prozesse durch einstellbare geringe Eindringtiefen der
Energie aus, so dass z.B. lediglich oberfldchliche Bereiche

oder eine Beschichtung beeinflusst werden.

Um diese hohen Temperaturanstiegs- und Abkihlungsraten zu
erreichen, werden bei RTP-Verfahren {iblicherweise
Halogenlampen und mittlerweile auch Blitzlampen zum Einsatz
gebracht. Mit derartigen Strahlungsmitteln ist es
prinzipiell mdglich, die Oberfldchen bzw. anhaftende
Schichten stark, z.B. mehrere hundert bis lber tausend Grad
Celsius, zu erhitzen und dabei das Substrat nur bis in eine
Tiefe von wenigen Mikrometern zu erwadrmen. Weiter in der
Tiefe liegende Schichten bzw. Bereiche des Substrates
bleiben dabei auf Raumtemperatur. Voraussetzung ist, dass
das zu erwdrmende Material das Licht absorbiert und damit

eine Temperaturerhdhung méglich ist.

Bei der Nutzung von RTP-Verfahren hat man sich allerdings
bislang darauf konzentriert, Substrate besonders uniform zu
behandeln, d.h. die Prozessbedingungen iber das gesamte

Substrat hinweg so gleich wie nur mdéglich zu halten. Dabei
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wurden diverse Hilfsmittel eingesetzt. In der
KR1020090056671A wird so beispielsweise eine Anordnung
verschiedener Heizlampen und von Masken zwischen diesen
Lampen und dem Substrat beschrieben, die die von den Lampen
ausgesendete Strahlung besonders uniform auf dem Substrat

auftreffen léasst.

In RTP-artigen Verfahren und Vorrichtungen zur thermischen
Behandlung von Substraten werden bisher entsprechende
Strahlungsmittel nur fir die Bestrahlung der gesamten
Oberflédche des Substrats verwendet. Es ist mit diesen
Verfahren und Vorrichtungen nach dem Stand der Technik nicht
moglich, nur definierte Teilbereiche der Oberfldche zu

tempern, wahrend andere nicht thermisch beaufschlagt werden.

Zur thermischen Behandlung nur von Teilbereichen der
Oberfldche wurden bislang Laser eingesetzt, die dann
entsprechend iber die Oberfldche der Substrate gefiihrt
werden, wobeili diese Verfahren wiederum schwerpunktmdfig in
der Photovoltaikindustrie eingesetzt werden. Durch das
Fiihren des Lasers iUber die Oberfldche ist allerdings hierfir
ein erheblicher Zeitaufwand ndétig, insbesondere die lokale
thermische Behandlung von komplexeren Strukturen ist auf
diese Art und Weise nicht mit dem fiir die Produktion

erforderlichen Durchsatz zu bewerkstelligen.

Generell werden hingegen zur Erzeugung von komplexeren
Strukturen auf Substraten, bei denen jedoch keine lokale
thermische Behandlung notwendig ist, Fotolithografie-
Verfahren und —-Vorrichtungen oder aber die
Laserstrukturierung eingesetzt. Beil Fotolithografie-
Verfahren wird dabei eine fotoempfindliche Schicht auf dem
Substrat abgeschieden, anschliebend unter Zuhilfenahme einer
sogenannten Fotomaske, also einer Schattenmaske, die erzeugt
wurde durch Strukturierung einer lichtreflektierenden
Schicht auf einem transparenten Grundkd&rper, belichtet und

entwickelt. Nach der Entwicklung der belichteten
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fotoempfindlichen Schicht wird diese dann wiederum zur
gezielten Behandlung (wie z.B. Strukturierung oder
Implantation) des darunterliegenden Substrats verwendet und
anschlieBend die strukturierte fotoempfindliche Schicht
wieder entfernt. Gewlnschte Strukturen werden also immer
indirekt und unter Nutzung einer Abfolge verschiedener,
teilweise sehr kostenintensiver Prozesse auf das Substrat

Uibertragen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nun, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur thermischen Behandlung von
Substraten zu finden, bei dem komplexe thermisch induzierte
Strukturen gleichzeitig und zeitsparend auf dem Substrat

erzeugt werden kdnnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl geldst durch ein
Verfahren zur thermischen Behandlung von Substraten mit den
Merkmalen des Anspruchs 1, eine Vorrichtung mit den
Merkmalen des Anspruchs 13, einer Beschichtungsvorrichtung
nach Anspruch 24 und die Verwendungen einer
erfindungsgemdalen Vorrichtung fiir die thermische Behandlung
von Substraten nach den Anspriichen 25, 26 und 27. Die
jeweils darauf bezogenen abhidngigen Anspriiche geben

vorteilhafte Ausfilhrungsvarianten wieder.

Das erfindungsgemdbe Verfahren zur thermischen Behandlung
von Substraten, wobei unter dem Begriff Substrat im
folgenden sowohl ein Massivmaterial als auch eine
strukturierte und/oder nicht strukturierte Schichtabfolge
auf einer Unterlage verstanden werden soll, das sowohl eine
ebene Oberfldche als auch eine gezielt aufgebaute Topologie
aufweisen kann, nutzt einen RTP (,Rapid Thermal Processing”,
d.h. ,schnelle thermische Bearbeitung”)-Prozess, bei dem ein
Strahlungsmittel einen Energieeintrag in ein Substrat und
damit eine oberfldchliche Temperaturerhéhung des Substrats
mit hohen Temperaturanstiegs- und AbkiUhlungsraten bewirkt,

was kurze Expositionszeiten des Substrats ermdglicht.
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Die fiir RTP-Prozesse Ublichen hohen Leistungen des
Strahlungsmittels bewegen sich dabei im Bereich mehrerer
zehn Kilowatt, womit hohe Temperaturanstiegsraten von
Ublicherweise hundert bis mehreren hundert Kelvin pro
Sekunde erreicht werden kdnnen, die Zeiten der Einwirkung
der Strahlung, als Expositionszeit bezeichnet, damit sehr
gering gehalten werden kdnnen. Zur Erzielung der
oberfldchlichen Temperaturerhdhung sowie der geringen
thermisch induzierten Strukturbreiten von kleiner als 100
Mikrometern sind Expositionszeiten in der Grdébenordnung
einer Millisekunde erforderlich, was einen Bereich wvon 0,1
Millisekunden und kleiner bis zu einigen Millisekunden

einschlieBt.

Die Expositionszeit wird dabei von der gewiinschten
Eindringtiefe, den gewlinschten Strukturbreiten und den
thermischen Eigenschaften des Materials des Substrats und
gegebenenfalls oberflachlicher Beschichtungen bestimmt.
Eindringtiefe und Strukturbreite werden von der Warmeleitung
im Substrat und gegebenenfalls Warmelbergdngen zwischen
Schichten unterschiedlicher Materialien bestimmt, so dass
die Expositionszeit klein genug sein muss, um die Seiten-
und Tiefenausdehnung der thermischen Behandlung gut zu
begrenzen und so wahrend der Behandlung sowie wahrend der
Abkiihlung aufgrund der Warmeausbreitung im Substrat die
Strukturtiefen und Strukturbreiten nicht zu verwischen.
Anhand der Materialkennwerte ist die erforderliche
Expositionszeit fiir die gewlinschten Strukturabmessungen
rechnerisch oder durch Simulation zu ermitteln. In
Abhangigkeit vom Aufbau eines Schichtsystems sind z.B. mit
Expositionszeiten von 1lms Strukturbreiten von ca. 10um bis

50pm zu erzielen.

Da bei diesen Verfahren die Strahlungsquelle abrupt
abgeschaltet werden kann und nur sehr begrenzte

Substratbereiche erwarmt werden, sind hernach
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Abkiihlungsraten in &hnlichen GroéRenordnungen wie die
Temperaturanstiegsraten m&glich. Ublicherweise liegen diese
Abkiihlungsraten leicht unterhalb der Temperaturanstiegsraten
bei mehreren hundert Kelvin pro Millisekunde. Sie sind von
der Art des Energieeintrags in das Substrat und der
Erwdrmung der Umgebung abhdngig. Je hoher die
Temperaturanstiegsraten und je geringer die
Gesamtprozesszeit, umso geringer wird sich die Umgebung
aufheizen und somit auch eine hohe Abkiihlungsrate
erm&glichen. Dabei hat sich entsprechend einer Ausgestaltung
des Verfahrens eine Leistungsdichte von mindestens 1000

W/cm? als vorteilhaft erwiesen.

Das erfindungsgemdbe Verfahren soll dabei nicht auf die oben
angegebenen Bereiche beschridnkt werden, sondern es kann auch
nach einer Weiterentwicklung der Ublichen RTP-Prozesse und -
Anlagen, die zu noch hdheren Leistungen, kilirzeren
Expositionszeiten und noch hdheren Temperaturanstiegs- und

Abkihlungsraten filhren, weiterhin eingesetzt werden.

Erfindungsgemdl wird dabei das Substrat lokal definiert
thermisch behandelt und damit lokal differenziert in seiner
Struktur verdndert: Unterschiedliche Bereiche auf dem
Substrat werden gleichzeitig einem unterschiedlichen
FEnergieeintrag ausgesetzt. Mit anderen Worten ist zumindest
fiir zweil Teilfldchen des Substrats die
Energieeintragsdichte, d.h., der Energieeintrag pro Flache,
verschieden. Die lokal definierte thermische Behandlung, die
auch als ,Microtempering” bezeichnet werden kann, beinhaltet
dabei ein vorheriges Festlegen des notwendigen
FEnergieeintrags flr jede Position des Substrates und eine
Ubertragung dieser so festgelegten ,Energieeintragsstruktur”

in lokale Prozessparameter.

Die zur Ausfiilhrung des erfindungsgemdBen RTP (,Rapid Thermal
Processing”, d.h. ,schnelle thermische Bearbeitung”)-

Verfahrens verwendete RTP-Vorrichtung enthdlt ein
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Strahlungsmittel mit dem hohen Strahlungsleistungen erzeugt
werden konnen, ein dem Strahlungsmittel gegeniiberliegendes
Substrat, sowie Mittel zur definierten lokalen Variation des
Fnergieeintrags in das Substrat. Diese sind derart
ausgebildet, dass Teilbereiche des Substrats mit gegeniiber
benachbarten Bereichen abweichendem Energieeintrag auf
kleiner als 100 Mikrometer begrenzbar sind. Des Weiteren ist
das Strahlungsmittel derart ausgebildet, dass
Expositionszeiten um eine Millisekunden und kleiner

realisierbar sind.

Je nach Einsatz dieser Vorrichtung kann dabei die lokale
Variation des Energieeintrags in das dem Strahlungsmittel
gegeniiber liegende Substrat durch entsprechende lokale
Variation der Leistung des Strahlungsmittels selbst oder
aber durch Nutzung zusdtzlicher Hilfsmittel zum Fokussieren
und/oder zum Ausblenden der vom Strahlungsmittel erzeugten

Strahlung erreicht werden.

Um die oben zum Verfahren beschriebenen Leistungsdichten zu
erzielen, weist die RTP-Vorrichtung in einer Ausfilhrungsform
Strahlungsmittel auf, welche geeignet sind, wdhrend einer
Belichtungszeit einer Leistungsdichte von 1000 W/cm? und
mehr zu erzeugen. Beispielsweise mittels einer oder mehrerer
Blitzlampen sind die erforderlichen hohen Leistungsdichten
bei gleichzeitig kurzen Schaltzeiten fir die erforderlichen
geringen Expositionszeiten zu erzielen. Mit Blitzlampen sind
Expositionszeiten erreichbar, die in Bereichen bis unter
einer Zehntel Millisekunde liegen. Die fiir die thermische
Behandlung des Substrats bendttigte Strahlung kann optional
entweder nur durch die Blitzlampe erzeugt werden oder aber
durch eine Blitzlampe, die in Kombination mit anderen
Strahlungskdrpern eingesetzt wird. Expositionszeiten kleiner
als zehn Millisekunden und insbesondere kleiner als eine
Millisekunde erlauben einen aduBerst lokalen Energieeintrag,

denn wie oben dargelegt, ist die Erwarmung von
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nichtgewlinschten Bereichen des Substrats wie auch von der
gesamten Umgebung des Substrats von den Verfahrenszeiten

abhangig.

In einer Ausfiihrungsform der erfindungsgemaben L&sung
enthdlt die Vorrichtung dabei Mittel zur Begrenzung des
FEnergieeintrags in das Substrat, die diesen Energieeintrag
jeweils auf definierte Bereiche in GrdBenordnungen ab
wenigen Mikrometern Breite beschranken kdnnen. Dies
ermdglicht grundsdtzlich die Nutzung einer solchen
Vorrichtung fir einen ,strukturierten” Energieeintrag, so
dass diese Vorrichtung dhnlich den Belichtungsvorrichtungen
in Ublichen Fotolithographie-Verfahren, die zur
topologischen Strukturierung oder zur Maskierung von
Implantationen eingesetzte werden, genutzt werden kann, mit
dem Unterschied, dass die erfindungsgemdlbe Vorrichtung eine
»S3trukturierung” auf dem Substrat durch die lokale
thermische Verdnderung der Oberfldchen, der inneren Struktur
des Substratmaterials oder der Zusammensetzung des
Substratmaterials und/oder von Tiefenprofilen im Substrat

ermdglicht.

In einer besonderen Ausfihrungsform der erfindungsgemdben
Vorrichtung wird dies dadurch ermdéglicht, dass zwischen dem
Strahlungsmittel und dem Substrat eine Schattenmaske, d.h.,
eine partiell transparente Maske, positionierbar ist, deren
Grundkorper aus einem flir die durch das Strahlungsmittel
ausgesendete Strahlung transparenten Material besteht. Auf
diesem ist substratseitig eine dinne
strahlungsreflektierende Schicht derart aufgebracht und
strukturiert worden, dass sie Offnungen genau an den
Positionen enthdlt, an denen die durch das Strahlungsmittel
ausgesendete Strahlung auf das hinter der Schattenmaske
befindliche Substrat treffen soll. Die Offnungen k&nnen
dabei Minimalbreiten von wenigen Zehntel Mikrometern

aufweisen. Diese Schattenmaske enthalt also die festgelegte
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rEnergieeintragsstruktur”, die das Substrat nach der
thermischen Behandlung mit dem erfindungsgemdfen Verfahren
aufweisen soll. Sie ist spezifisch ausgebildet, d.h., fir
unterschiedliche Verwendungen dieser Vorrichtung werden

jeweils entsprechende Schattenmasken erstellt.

In einem speziellen erfindungsgemdben Verfahren wird dabeil
die spezifische Schattenmaske, durch die festgelegt ist, in
welchen Positionen das Substrat lokal thermisch behandelt
werden soll, zwischen das Strahlungsmittel und das zu
behandelnde Substrat eingebracht. Die Strahlung des
Strahlungsmittels gelangt also von der Rickseite der
Schattenmaske durch die Offnungen in der
strahlungsreflektierenden Schicht hindurch auf das Substrat
und fihrt nur dort zu einem lokalen Energieeintrag und damit
beispielsweise zu einem lokalen Temperprozess. An Stellen,
an denen keine Offnung in der strahlungsreflektierenden
Schicht vorhanden ist, wird das Licht zuriick durch den
transparenten Grundkdrper der Schattenmaske reflektiert und
fihrt damit zu keiner Erwarmung der Oberfldche des
Substrats, so dass eine thermische Behandlung dieser
Bereiche des Substrats vermieden wird. Dabei kann das
Einbringen der Schattenmaske vor der thermischen Behandlung
oder aber zwischen verschiedenen Schritten der thermischen
Behandlung des Substrats erfolgen. Auch ist ein sukzessives
Arbeiten mit mehreren Masken in verschiedenen Teilschritten

der thermischen Behandlung des Substrats mdglich.

In einer speziellen Ausfihrungsform der erfindungsgemdlben
Vorrichtung wird hierfiir eine Schattenmaske verwendet, die
einen Grundkdrper aus Quarzglas und eine aluminiumhaltige
strahlungsreflektierende Schicht aufweist. Mdglich ist hier
beispielsweise eine Aluminiumschicht mit einer Dicke von
zirka 100 nm. Auch andere Materialien wie Silber sind als
strahlungsreflektierende Schicht einsetzbar. Prinzipiell

sollte als Grundkdrper fir eine solche Schattenmaske ein
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erstes, fir die eingesetzte Strahlung transparentes Material
und fir die auf dem Grundkorper befindliche strukturierte
strahlungsreflektierende Schicht ein fiir die eingesetzte
Strahlung idealerweise totalreflektierendes Material genutzt

werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgeméalen
Verfahrens kann das Strahlungsmittel wdhrend der thermischen
Behandlung zeitlich und/oder rdumlich seine
Strahlungsintensitat variieren. Damit kdnnen bei einfachen
zU erzeugenden ,Energieeintragsstrukturen” diese allein Uber
diese Variation der Strahlungsintensitat erreicht werden,
oder aber die Variation der Strahlungsintensitdt mit dem
Einsatz einer Schattenmaske kombiniert werden, um auf diese
Weise kompliziertere ,Energieeintragsstrukturen” zu

erzeugen.

Dabei enthdlt in einer weiteren Ausfihrungsform der
erfindungsgemdben Vorrichtung das Strahlungsmittel eine
Vielzahl von einzelnen Strahlungsk&rpern. Dies erm&glicht
eine einfache Erzeugung von Strahlung mit lokal variablen
Intensitdten, wenn in dieser Ausfihrungsform jeder einzelne
Leuchtkdrper des Strahlungsmittels unabhdngig angesteuert

werden kann.

In einer hdufig genutzten Ausfiihrungsvariante des Verfahrens
wird divergente Strahlung verwendete. In dieser
Ausfihrungsvariante ergibt sich eine Vielzahl von einfachen
Realisierungsmdglichkeiten der Strahlungserzeugung. Das ist
insbesondere giinstig, wenn, wie in diesem Verfahren,
beachtet werden muss, dass die ausgesendete Strahlung einen
zur schnellen Erwdrmung des Substrats geeigneten
Fnergieeintrag ermdglichen muss. Die Auswahl eines
bestimmten Wellenlangenbereichs wird dort notwendig, wo das
Verfahren bei Einsatz von Strahlung beliebiger Wellenldngen
zur Schadigung des Substratmaterials fiihren kann. Dies kann

z.B. bei der Behandlung von organischem Material der Fall
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sein.

Die dafir verwendbare Ausfilhrungsform der RTIP-Vorrichtung
enthdlt dementsprechend ein divergent ausstrahlendes
Strahlungsmittel. Solcherart Strahlungsmittel sind relativ
einfach aufgebaut, kdnnen bei Bedarf auch grdBere Bereiche
ausleuchten und es bietet sich eine grdBere Auswahl an filr
den jewelligen Zweck einsetzbaren Strahlungsmitteln: Diese
Strahlungsmittel k&nnen nichtkontinuierlicher wie auch
kontinuierlicher Art sein. Neben im sichtbaren Bereich
ausstrahlenden Strahlungsmitteln sind ggf. auch im

nichtsichtbaren Bereich strahlende Strahlungsmittel m&glich.

Eine mdgliche spezielle erfindungsgemdbe Vorrichtung, die es
erlaubt, Substrate mit divergenter Strahlung eines
definierten Wellenldngenbereiches thermisch zu behandeln,
enthdlt hierfiir zwischen Strahlungsmittel und Substrat
positioniert mindestens ein Filter zum Unterdriicken
unerwlinschter Wellenldngenbereiche. Besonders zur Behandlung
von organischen Substratmaterialien wird hierfiir ein Filter
fir UV-Strahlung in der erfindungsgemdlen Vorrichtung
zwischen Strahlungsmittel und dem Substrat angeordnet. In
der Praxis kann beispielsweise ein regulares Floatglas,
welches im Fensterbau eingesetzt wird, als Filter verwendet

werden.

In einer weiteren Ausfiihrung des erfindungsgemaben
Verfahrens wird das Substrat und/oder das Strahlungsmittel
wadhrend der thermischen Behandlung bewegt. Dies bietet eine
weltere Moglichkeit, den Energieeintrag lokal zu
beeinflussen, denn durch entsprechende Bewegungen kann die
durch das Strahlungsmittel erzeugte Strahlung mehr oder
weniger lange mehr oder weniger intensiv an einer

definierten Position zum Energieeintrag genutzt werden.

Hierzu umfasst eine besondere Ausfihrungsform der

erfindungsgemdben Vorrichtung Mittel zur Bewegung des
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Substrats und/oder des Strahlungsmittels wadhrend des
FEnergieeintrags in das Substrat. Diese Mittel sind dabei so
ausgebildet, dass die Bewegung des Substrats und/oder des
Strahlungsmittels koordiniert zur gerade eingesetzten

Strahlungsintensitdt erfolgen kann.

In einer speziellen Ausfilthrung des erfindungsgemilben
Verfahrens wird die thermische Behandlung des Substrats in
einer Inertgasatmosphidre, d.h. bei Vorhandensein von Gasen,
mit denen das Substratmaterial selbst bei hohen Temperaturen
keine Reaktion eingeht, durchgefiihrt, um eine chemische
Verdnderung des Substratmaterials durch den Einfluss der
Umgebungselemente wdhrend der thermischen Behandlung zu

vermeiden.

In wiederum einer anderen speziellen Ausfilhrung des
erfindungsgemalen Verfahrens findet die thermische
Behandlung des Substrats in einer Reaktivgasatmosphére
statt, sodass das Substratmaterial wdhrend der thermischen
Behandlung mit dem Reaktivgas reagiert und dadurch die
entsprechenden thermisch behandelten Bereiche des Substrats
lokal chemisch verdndert werden. So kann z.B. das
Vorhandensein von Sauerstoff wdhrend des erfindungsgemiben
Verfahrens zu einer lokalen Oxidation des thermisch

behandelten Substratmaterials fiihren.

Um eine definierte Atmosphdre, entweder eine
Inertgasatmosphdre oder eine Reaktivgasatmosphidre, bei der
lokalen thermischen Behandlung von Substraten zu erreichen,
enthdlt eine besondere Ausfihrungsform der erfindungsgemdflen
Vorrichtung Mittel zur kontrollierten Zufuhr von Gasen in
die Vorrichtung und zur kontrollierten Evakuierung von Gasen
aus der Vorrichtung. Zudem ist die entsprechende
erfindungsgemdale Vorrichtung so ausgefiihrt, dass ein
unkontrolliertes Eindringen von Gasen von auBerhalb der
Vorrichtung nicht mdéglich ist. Die Mittel zur kontrollierten

Zufuhr von Gasen kdnnen dabei entsprechende Gasleitungen mit
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regelbaren Ventilen sein. Zur kontrollierten Evakuierung ist

beispielsweise ein Pumpensystem einsetzbar.

Das erfindungsgemdbe Verfahren und die dafilir verwendete RTP-
Vorrichtung sind einsetzbar fiir verschiedene lokal
differenzierte Verdnderung von Substraten mittels lokal
definierten Energieeintrags. Konkret kann es sich bei den
lokalen Veradnderungen des Substrates um lokale
Widerstandsidnderungen oder lokale Anderungen der inneren
Struktur des Substrates oder lokale Anderung von
Implantationsprofilen oder eine Reaktion von definierten
Teilbereichen des Substrats mit Gasen aus der Atmosphédre der
Vorrichtung oder eine lokale Beeinflussung des Atzverhaltens
handeln. Beil diesen Eigenschaften handelt es sich um solche
Substrateigenschaften, die gut mittels Energieeintrags
modifizierbar sind. Auch Kombinationen dieser

StrukturierungsmaBnahmen sind mdglich.

Prinzipiell ist solche Verdnderung eines Substrats unter
Temperatureinwirkung méglich, wobei es das erfindungsgeméile
RTP-Verfahren und die RTP-Vorrichtung erlaubt, eine vorher
festgelegte, d.h. aufgrund funktioneller Griinden geplante,
nEnergieeintragsstruktur” und damit eine festgelegte durch
Temperatureinwirkung indizierte Strukturierung eines

Substrates vorzunehmen.

Als vorteilhaft hat sich die Anwendung des bisher
beschriebenen RTP-Verfahrens mit den verschiedenen
Ausfiihrungsvarianten fir die lokal definiert thermische
Behandlung einer oder mehrerer oberster Schichten des
Substrats erwiesen. Die kurzen Expositionszeiten und die
Beeinflussbarkeit der lateralen und Tiefen-Abmessungen der
thermisch induzierten Struktur gestatten die Beschrankung

der Strukturierung auf einzelne Schichten.

Dementsprechend entspricht es einer erfindungsgemdlen

Verwendung, durch einen lokalen Energieeintrag den
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Widerstand einer TCO-Schicht (Transparent Conductive Oxide-
Schicht), die auf einem Substrat abgeschieden ist, lokal
derart zu andern, dass dadurch TCO-Leiterbahnen in
isolierendem TCO entstehen. Hierzu ist es zundchst ndétig,
den Widerstand einer kalt abgeschiedenen TCO-Schicht
ganzfldchig durch Energieeintrag zu vermindern und ihn
anschlieBend lokal durch einen weiteren Energieeintrag
entsprechend einer festgelegten ,Energieeintragsstruktur”,
mit der alle Bereiche der TCO-Schicht festgelegt werden,
deren Widerstand so hoch sein soll, dass sie isolierende

Eigenschaften haben, stark zu erhdhen.

FEine lokal thermisch zu behandelnde Schicht kann zuvor auf
dem Substrat mit einem der lblichen Verfahren, z.B. PVD, CVD
oder nasschemisch abgeschieden sein. Zur energetischen oder
anlagentechnischen Optimierung oder zur Ausnutzung
synergetischer Effekte in Verbindung mit dem
Beschichtungsverfahren oder zum Schutz des beschichteten
Substrats vor Umgebungseinfliissen kann es von Vorteil sein,
die oben beschriebene RTP-Vorrichtung mit geeigneten
Ausfiihrungsvarianten in einer Beschichtungsvorrichtung zu

integrieren.

Fine weitere erfindungsgemife Verwendung ist die lokale
Reaktion eines Substrates mit Gasen aus der das Substrat
umgebenden Atmosphdre. Dabei findet eine Reaktion nur an den
Positionen des Substrates statt, an denen der lokale
FEnergieeintrag zu einem Erreichen der nétigen
Reaktionstemperatur fihrt. Ein entsprechender
Anwendungsbereich hierfiir ist die lokale Oxidation des zu

behandelnden Substrats in einer oxidierenden Atmosphdre.

Die erfindungsgemdbe L&sung flir ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur lokalen thermischen Behandlung von
Substraten sowie deren Verwendung soll nun anhand mehrerer

Anwendungsbeispiele erldautert werden.
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Die Fig. 1 zeigt eine Ausfillhrungsvariante der
erfindungsgemdalen Vorrichtung in einer schematischen
Darstellung. In einer RTP-Kammer 1 befindet sich als
Strahlungsmittel eine sich {iber die gesamte Breite der RTIP-
Kammer 1 ausdehnende Blitzlampe 2 und ein Substrat 6, das
ebenfalls die gesamte Breite der RTP-Kammer 1 einnimmt und
das einen lokalen Energieeintrag an vorher definierten

Positionen 7 erhalten soll.

Dieses Substrat kann durch eine verschlieBbare Offnung 9 in
einer Seitenwand der RTP-Kammer in diese eingefiihrt und
durch eine weitere verschlieBbare Offnung 9‘ in der
gegeniiberliegenden Seitenwand der RTP-Kammer wieder
ausgefiihrt werden, so dass diese RTP-Kammer Teil einer
groBeren Anlage zum Beschichten und Strukturieren von
Substraten sein kann, in der das Substrat von einer
Vorkammer, in der eine Vorprozessierung stattgefunden hat,
in die erfindungsgemale RTP-Kammer eingefiihrt wird und nach
der Durchfihrung des erfindungsgemdBen Verfahrens in einer

Folgekammer weiterprozessiert werden kann.

In dieser RTP-Kammer 1 ist zwischen der Blitzlampe 2 und dem
Substrat 6 eine Schattenmaske 3 positioniert, die aus einem
Grundkdrper 4 aus Quarzglas besteht, der eine
strahlungsreflektierende strukturierte Schicht 5 aus
Aluminium einer Dicke von 100nm enthdlt, die substratseitig
auf den Grundk&rper 4 aufgebracht worden ist. Diese
Schattenmaske 3 kann bei Nichtgebrauch in der RTP-
Vorrichtungskammer 1 weggedreht werden oder aber {iiber eine
verschlieRbare Offnung 8 in der Seitenwand aus der RIP-

Vorrichtungskammer 1 entnommen werden.

Die Schattenmaske 3 enthalt durch ihre
strahlungsreflektierende strukturierte Schicht 5 auf ihrem
Grundkorper 4 die entsprechenden Informationen dariiber, an
welchen Positionen 7 des Substrats 6 bei Durchfiihrung des

entsprechenden Verfahrens der Energieeintrag durch die wvon
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der Blitzlampe 2 ausgesendete Strahlung vollzogen wird.
Aufgrund der divergenten Strahlung der Blitzlampe 2 befindet
sich die Schattenmaske 3 idealerweise in Kontakt mit dem
Substrat 6 oder in groRtmdglicher N&he zu diesem, da es
sonst zu einer Verbreiterung der Strukturen der
Schattenmaske 3 kommt bzw. sich die Randbereiche der
Strukturen einer geringeren einfallenden Lichtintensitdt auf
dem Substrat 6 ausgesetzt werden als zentrale Bereiche der

Strukturen.

Diese Vorrichtung und ein entsprechendes Verfahren kann nun
in einem ersten Anwendungsbeispiel eingesetzt werden um eine
gewlinschte Widerstandsverteilung auf einem Substrat 6
einzustellen, und damit den Stromfluss bei grolfldchigen
OLEDs oder Elektrochrombeschichtungen durch lokales und
graduelles Tempern der entsprechenden Schicht zu verbessern,
so dass im Fall des Leuchtens bzw. Schaltens keine
Helligkeitsunterschiede auftreten. Dabei sind auch grofe
Substratfldchen in Durchlaufanlagen behandelbar, wobei die
Widerstands-Strukturen durch Variation der Leistung des
Strahlungsmittels 2, dessen einzelne Leuchtelemente bzw.
Leuchtbereiche unabhdngig voneinander ansteuerbar sind, beim
alleinigen Durchlaufen oder durch den zusdtzlichen Einsatz
von Schattenmasken 3 wadhrend der Prozessierung in der Anlage

eingestellt werden kdnnen.

In einem welteren Anwendungsbeispiel wird die
erfindungsgemabe Vorrichtung und das erfindungsgemile
Verfahren verwendet, um eine bei Raumtemperatur
abgeschiedenen Schicht eines TCOs, also ein sogenanntes kalt
abgeschiedenes TCO wie z.B. ein aluminiumdotiertes Zinkoxid
(Zn0O:Al), auf einem Substrat 6 durch einen lokalen
Energieeintrag unter Nutzung einer Schattenmaske 3 lokal zu
tempern. Damit ist die Erniedrigung des Schichtwiderstands
und somit die Erhoéhung der elektrischen Leitfdhigkeit wvon

kalt abgeschiedenem aluminiumdotierten Zinkoxid in
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getemperten Bereichen um bis zu einer GrdBenordnung im
Vergleich zu nicht getemperten Bereichen mdéglich. Zudem wird
durch einen lokalen Energieeintrag die Transparenz des TCOs

an den gewlinschten Positionen 7 erhoht.

Die Verwendung des erfindungsgemdBen Verfahrens und/oder der
erfindungsgemdben Vorrichtung zur lokalen thermischen
Beeinflussung von TCO-Schichten ist aber nicht allein auf
ein Absenken des Widerstandes eines gleichmidbig
aufgebrachten TCOs an den getemperten Stellen beschrankt. Es
ist bekannt (DE 10 2008 009 337 Al), dass oberhalb einer
bestimmten Temperatur der Widerstand des aluminiumdotierten
Zinkoxids (ZnO:Al) wieder deutlich ansteigt. Dazu wird
zundchst eine kalt in einem Vorprozess auf einem Substrat 6
abgeschiedene TCO-Schicht ganzfldchig, d.h. ohne Nutzung
einer Schattenmaske 3 oder einer sonstigen lokalen Variation
der Leistung des Strahlungsmittels 2 und damit des
Fnergieeintrags, in einer RTP-Kammer 1 getempert und somit

ihr Schichtwiderstand ganzfldchig erniedrigt.

AnschlieBend wird die Schattenmaske 3 in der RTP-Kammer 1
zwischen dem die TCO-Schicht enthaltenden Substrat 6 und dem
Strahlungsmittel 2 in Position gebracht und die TCO-Schicht
erneut und mit deutlich hdéherer Leistung des
Strahlungsmittels getempert, wobei in diesem Schritt der
lokale Energieeintrag an jeder Position 7 der TCO-Schicht
durch die Schattenmaske 3 bestimmt wird. Mit den deutlich
nUbertemperten” TCO-Bereichen lassen sich nun grdBere
Unterschiede in der Leitfdhigkeit und somit im Widerstand
des TCOs herstellen als durch optimal getempertes TCO im
Vergleich zu kalt abgeschiedenem. Im Grenzfall ist damit
durch die mittels Schattenmaske 3 festgelegte
nEnergieeintragsstruktur” die Strukturierung eines
isolierenden Materials innerhalb einer leitfahigen TCO-
Schicht erreichbar. Es bleiben transparente, leitfdhige TCO-

Bahnen ibrig, die begrenzt sind durch das isolierende TCO-
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Material der so behandelten TCO-Schicht.

Anwendung findet das erfindungsgemébe Verfahren und/oder die
erfindungsgemdale Vorrichtung auch bei einem weiteren Prozess
der OLED-Herstellung. Sollen strukturierte OLEDs hergestellt
werden, so wird nach dem Stand der Technik das transparente
leitfdhige Material abgeschieden und dann an den Stellen, an
denen das Material nicht bendtigt wird, unter Zuhilfenahme
einer Atzmaske, die vorher z.B. mittels eines
fotolithografischen Schritts aufgebracht werden muss,
weggedtzt. Das fihrt zu Kanten, die im weiteren
Herstellungsprozess stdren, da sie Abschattungen bewirken.
Auch hier werden nun stattdessen in der erfindungsgemdflen
Anwendung die elektrischen Eigenschaften lokal durch einen
lokalen Energieeintrag in einer insgesamt erhaltenen Schicht

verandert.

Das erfindungsgemdle Verfahren und/oder die erfindungsgemébe
Vorrichtung werden desweiteren auch zur topologischen
Strukturierung eingesetzt. Das ist dann mdglich, wenn sich
das Atzverhalten eines Substratmaterials bzw. des Materials
einer Schicht, die sich auf dem Substrat 6 befindet, durch

Temperatureinwirkung signifikant verédndert.

Auch fir die lokale Kristallisation von organischen
Materialien, bei der deren Leitfahigkeit um mehrere
GroRenordnungen erhdéht wird, ist das erfindungsgemdile
Verfahren und/oder die erfindungsgemidbe Vorrichtung
einsetzbar. In diesem Fall wird durch den zusdtzlichen
Einsatz eines UV-Filters zwischen Blitzlampe 2 und die

Schattenmaske 3 die Organik vor Schaden zu geschitzt.

Die lokale Oxidation eines Silizium-Wafers stellt ein
welteres Anwendungsgebiet des erfindungsgemdBen Verfahrens
und einer entsprechenden Vorrichtung dar. Hierzu wird das
Silizium-Substrat 6 durch eine Schattenmaske 3, auf der die

gewlinschten Strukturen abgebildet sind, hindurch von einer
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Blitzlampe 2 bestrahlt, wdhrend es sich in einer stark
oxidierenden Atmosphdre befindet. Neben der einfachen
Nutzung der so entstandenen Siliziumoxid-Bereiche als
isolierende Bereiche zwischen zweil aktiven Silizium-
Bereichen sind die so entstandenen Siliziumoxid-Strukturen
als Maske fiir das Atzen der noch offenliegenden unoxidierten
Silizium-Bereiche des Wafers verwendbar. Diese Art der
Anwendung ist selbstverstidndlich auch auf die durch einen
Energieeintrag gesteuerten Reaktionen von anderen
Substratmaterialien bzw. Schichtmaterialien auf Substraten 6

in anderen Reaktivgasatmosphdren Ubertragbar.
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Bezugszeichenliste

1 RTP-Kammer

2 Strahlungsmittel, Blitzlampe

3 Schattenmaske

4 Grundkorper

5 strahlungsreflektierende strukturierte Schicht

6 Substrat

7 Position des lokalen Energieeintrags

8 verschlieBRbare Offnung zum Ein- und Ausfilhren der
Schattenmaske

9, 9/ verschlieBbare Offnungen zum Ein- und Ausfilhren des

Substrates
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Patentanspriiche

1. 1. Verfahren zur thermischen Behandlung von Substraten
(6), unter Nutzung eines RTP-Prozesses, bei dem ein
Strahlungsmittel (2) einen Energieeintrag in das Substrat
(6) ermdglicht, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat
(6) lokal definiert thermisch behandelt wird, also
unterschiedliche Bereiche auf dem Substrat (6) zur gleichen
Zeit einem unterschiedlichen Energieeintrag ausgesetzt sind,
indem ein oder mehrere Teilbereiche des Substrats (6)
wdhrend einer Dauer in der GroBlenordnung von einer
Millisekunde der Strahlung eines Strahlungsmittels (2)
ausgesetzt und der Energieeintrag in das Substrat (6) auf
Teilbereiche mit einer Breite von kleiner 100 Mikrometern

begrenzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
besagte Teilbereiche mittels des Strahlungsmittels (2)
wdhrend einer Belichtungszeit einer Leistungsdichte wvon 1000

W/cm? und mehr ausgesetzt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die zur thermischen Behandlung des
Substrats (6) bendtigte Strahlung durch eine Blitzlampe (2)

erzeugt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die definierte lokale thermische
Behandlung mittels einer spezifischen Schattenmaske (3)
erfolgt, die zwischen das Strahlungsmittel (2) und das zu
behandelnde Substrat (6) eingebracht wird und wahrend der

thermischen Behandlung die vom Strahlungsmittel (2)
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ausgesendete Strahlung an den Stellen reflektiert, an denen

sie das darunter liegende Substrat (6) nicht treffen soll.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Strahlungsmittel (2) wahrend der
thermischen Behandlung zeitlich und/oder rdumlich seine

Strahlungsintensitat variiert.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Substrat (6) mit divergenter
Strahlung eines definierten Wellenldngenbereichs lokal

thermisch behandelt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Substrat (6) und/oder das
Strahlungsmittel (2) wd@hrend der thermischen Behandlung

bewegt werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die thermische Behandlung des Substrats
(6) in einer Inertgasatmosphdre, d.h. bei Vorhandensein von
Gasen, mit denen das Substratmaterial selbst bei hohen

Temperaturen keine Reaktion eingeht, stattfindet.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die thermische Behandlung des Substrats
(2) in einer Reaktivgasatmosphdre stattfindet, das
Substratmaterial wdhrend der thermischen Behandlung mit dem
Reaktivgas reagiert und dadurch Bereiche des Substrats (6)

chemisch veradndert werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch

gekennzeichnet, dass mittels der thermischen Behandlung der
Widerstand oder die innere Struktur des Substrates (6) oder
ein Implantationsprofil lokal verdndert wird oder definierte
Teilbereiche des Substrats (6) mit Gasen aus der Atmosphdire

der Vorrichtung reagieren oder das Atzverhalten lokal
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beeinflusst wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das Substrat (6) beschichtet ist und
zumindest die oberste Schicht lokal definiert thermisch

behandelt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11 dadurch gekennzeichnet, dass
mittels der thermischen Behandlung lokal der Widerstand
einer TCO-Schicht auf einem Substrat (6) derart gedndert
wird, dass zundchst der Widerstand einer kalt abgeschiedenen
TCO-Schicht ganzfldchig durch Energieeintrag vermindert wird
und anschlieBend lokal durch einen weiteren Energieeintrag
stark erhtht wird zur Ausbildung von TCO-Leiterbahnen in

isolierendem TCO.

13. RTP-Vorrichtung, die ein Strahlungsmittel (2) und ein
dem Strahlungsmittel (2) gegeniliberliegendes
Substrataufnahmemittel enthalt, auf dem ein Substrat (6)
befestigbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung Mittel zur definierten lokalen Variation des
FEnergieeintrags in ein Substrat (6) beinhaltet, mit denen
die Bereiche unterschiedlichen Energieeintrags auf eine
Breite von kleiner 100 Mikrometer begrenzbar sind, und dass
mittels eines Strahlungsmittels (2) ein Energieeintrag lber
einen Zeitraum in der GroRBenordnung einer Millisekunde zu

erzeugen 1ist.

14. RTP-Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels des Strahlungsmittels (2)
wahrend einer Belichtungszeit einer Leistungsdichte wvon 1000

W/cm? und mehr zu erzeugen ist.

15. RTIP-Vorrichtung nach einem der Anspriche 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, dass das Strahlungsmittel (2) eine

Blitzlampe aufweist.
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16. RTP-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Strahlungsmittel
(2) und dem Substrat (6) eine Schattenmaske (3)
positionierbar ist, deren Grundkdrper (4) aus einem filir die
durch das Strahlungsmittel (2) ausgesendete Strahlung
transparenten Material besteht und auf dem substratseitig
eine strahlungsreflektierende Schicht (5) derart aufgebracht
und strukturiert ist, dass sie Offnungen genau an den
Positionen (7) enthalt, an denen die durch das
Strahlungsmittel (2) ausgesendete Strahlung auf das hinter
der Schattenmaske (3) befindliche Substrat (6) treffen soll.

17. RTP-Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schattenmaske (3) einen Grundkorper
(4) aus Quarzglas und eine strahlungsreflektierende,

strukturierte Schicht (5) aufweist.

18. RIP-Vorrichtung nach einem der Anspriche 13 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass das Strahlungsmittel (2) mit

lokal variablen Intensitdten strahlend ausgebildet ist.

19. RTP-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass das Strahlungsmittel (2) eine

Vielzahl von einzelnen Strahlungskdrpern enthalt.

20. RTP-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass das Strahlungsmittel divergent

ausstrahlend ausgebildet ist.

21. RTP-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass sie zwischen Strahlungsmittel
(2) und Substrat (6) positioniert ein Filter zum

Unterdriicken unerwiinschter Wellenlangenbereiche enthalt.

22. RTIP-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass sie Mittel zur Bewegung des

Substrats (6) und/oder des Strahlungsmittels (2) wahrend des
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FEnergieeintrags in das Substrat (6) umfasst.

23. RTIP-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass sie Mittel zur kontrollierten
Zufuhr von Gasen in die Vorrichtung und Evakuierung von

Gasen aus der Vorrichtung enthalt.

24, Vorrichtung zur Beschichtung von Substraten mit einer
Beschichtungskammer, in der ein Substrat (6) einer
Beschichtungsquelle gegeniiberliegend anzuordnen ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Beschichtungsvorrichtung eine RTP-

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 23 umfasst.

25. Verwendung einer RTP-Vorrichtung nach einem der
Anspriiche 13 bis 23 zur lokalen Anderung des Widerstands
und/oder der inneren Struktur und/oder eines
Implantationsprofils des Substrates (6) und/oder =zur
Reaktion definierter Teilbereiche des Substrats (6) mit
Gasen aus der Atmosphédre der Vorrichtung und/oder zur
lokalen Beeinflussung des Atzverhaltens des Substrats (6)

mittels lokal definierter thermischer Behandlung.

26. Verwendung einer RTP-Vorrichtung nach einem der
Anspriiche 13 bis 23 zur lokalen Anderung des Widerstands
einer TCO-Schicht auf einem Substrat (6) mittels lokal
definierter thermischer Behandlung derart, dass zundchst der
Widerstand einer kalt abgeschiedenen TCO-Schicht ganzflachig
durch Energieeintrag vermindert wird und anschlielbend lokal
durch einen welteren Energieeintrag stark erhdht wird, so

dass TCO-Leiterbahnen in isolierendem TCO entstehen.

27. Verwendung einer RTP-Vorrichtung nach einem der
Anspriche 13 bis 23 zur lokalen Oxidation des zu
behandelnden Substrats (6) in einer oxidierenden Atmosphdre

mittels lokal definierter thermischer Behandlung.
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GEANDERTE ANSPRUCHE
beim Internationalen Blro eingegangen am 17. September 2012 (17.09.12)

1. Verfahren zur thermischen Behandlung von Substraten (6),
unter Nutzung eines RTP-Prozesses, bei dem ein
Strahlungsmittel (2) einen Energieeintrag in das Substrat (6)
ermdglicht, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (6)
lokal definiert thermisch behandelt wird, also
unterschiedliche Bereiche auf dem Substrat (6) zur gleichen
Zeit einem unterschiedlichen Energieeintrag ausgesetzt sind,
indem ein oder mehrere Teilbereiche des Substrats (6) wadhrend
einer Dauer in der Grdflenordnung von einer Millisekunde der
Strahlung eines Strahlungsmittels (2) ausgesetzt und der
Energieeintrag in das Substrat (6) auf Teilbereiche mit einer

Breite von kleiner 100 Mikrometern begrenzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
besagte Teilbereiche mittels des Strahlungsmittels (2) wahrend
einer Belichtungszeit einer Leistungsdichte von 1000 W/cm? und

mehr ausgesetzt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die zur thermischen Behandlung des Substrats (6)

bendtigte Strahlung durch eine Blitzlampe (2) erzeugt wird.

4, Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die definierte lokale thermische
Behandlung mittels einer spezifischen Schattenmaske (3)
erfolgt, die zwischen das Strahlungsmittel (2) und das zu
behandelnde Substrat (6)Veingebracht wird und wahrend der
thermischen Behandlung die vom Strahlungsmittel (2)
ausgesendete Strahlung an den Stellen reflektiert, an denen

sie das darunter liegende Substrat (6) nicht treffen soll.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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gekennzeichnet, dass das Strahlungsmittel (2) wahrend der
thermischen Behandlung zeitlich und/oder r&aumlich seine

Strahlungsintensitat variiert.

6. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Substrat (6) mit divergenter
Strahlung eines definierten Wellenléngenbereichs lokal

thermisch behandelt wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Substrat (6) und/oder das
Strahlungsmittel (2) wahrend der thermischen Behandlung bewegt

werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels der thermischen Behandlung der
Widerstand oder die innere Struktur des Substrates (6) oder
ein Implantationsprofil lokal verandert wird oder definierte
Teilbereiche des Substrats (6) mit Gasen aus der Atmosphére
der Vorrichtung reagieren oder das Atzverhalten lokal

beeinflusst wird.

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das Substrat (6) beschichtet ist und
zumindest die oberste Schicht lokal definiert thermisch

behandelt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11 dadurch gekennzeichnet, dass
mittels der thermischen Behandlung lokal der Widerstand einer
TCO-Schicht auf einem Substrat (6) derart ged&ndert wird, dass
zundchst der Widerstand einer kalt abgeschiedenen TCO-Schicht
ganzflachig durch Energieeintrag vermindert wird und
anschliefend lokal durch einen weiteren Energieeintrag stark
erhéht wird zur Ausbildung von TCO-Leiterbahnen in

isolierendem TCO.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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13. RTP-Vorrichtung, die ein Strahlungsmittel (2) und ein dem
Strahlungsmittel (2) gegenuberliegendes Substrataufnahmemittel
enthalt, auf dem ein Substrat (6) befestigbar ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung Mittel zur definierten
lokalen Variation des Energieeintrags in ein Substrat (6) nach

einem der Anspruche 1 bis 7 beinhaltet.

16. RTP-Vorrichtung nach einem der Anspriche 13 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Schattenmaske (3) ,
zwischen dem Strahlungsmittel (2) und dem Substrat (6)
positionierbar ist, deren Grundkdrper (4) aus einem fUr die
durch das Strahlungsmittel (2) ausgesendete Strahlung
transparenten Material besteht und auf dem substratseitig eine
strahlungsreflektierende Schicht (5) derart aufgebracht und
strukturiert ist, dass sie Offnungen genau an den Positionen
(7) enth&lt, an denen die durch das Strahlungsmittel (2)
ausgesendete Strahlung auf das hinter der Schattenmaske (3)

befindliche Substrat (6) treffen soll.

17. RTP-Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schattenmaske (3) einen Grundkdérper (4) aus Quarzglas
und eine strahlungsreflektierende, strukturierte Schicht (5)

aufweist.

19. RTP-Vorrichtung nach einem der Ansprlche 13 bis 18,
dadurch gekennieichnet, dass das Strahlungsmittel (2) eine

Vielzahl von einzelnen Strahlungskdrpern enthalt.

21. RTP-Vorrichtung nach einem der Ansprliche 13 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass sie zwischen Strahlungsmittel (2)
und Substrat (6) positioniert ein Filter zum Unterdrlcken

unerwiinschter Wellenldngenbereiche enthdlt.
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23. RTP-Vorrichtung nach einem der Ansprlche 13 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass sie Mittel zur kontrollierten
Zufuhr von Gasen in die Vorrichtung und Evakuierung von Gasen

aus der Vorrichtung enthdlt.

'24. Vorrichtung zur Beschichtung von Substraten mit einer
Beschichtungskammer, in der ein Substrat (6) einer
Beschichtungsquelle gegeniiberliegend anzuordnen ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Beschichtungsvorrichtung eine RTP-

Vorrichtung nach einem der Anspriche 13 bis 23 umfasst.

25. Verwendung einer RTP-Vorrichtung nach einem der Anspriche
13 bis 23 zur lokalen Anderung des Widerstands und/oder der
inneren Struktur und/oder eines Implantationsprofils des
Substrates (6) und/oder zur Reaktion definierter Teilbereiche
des Substrats (6) mit Gasen aus der Atmosphdre der Vorrichtung
und/oder zur lokalen Beeinflussung des Atzverhaltens des
Substrats (6) mittels lokal definierter thermischer

Behandlung.

26. Verwendung einer RTP-Vorrichtung nach einem der Anspriche
13 bis 23 zur lokalen Anderung des Widerstands einer TCO-
Schicht auf einem Substrat (6) mittels lokal definierter
thermischer Behandlung derart, dass zundchst der Widerstand
einer kalt abgeschiedenen TCO-Schicht ganzflachig durxch
Energieeintrag vermindert wird und anschliefend lokal durch
einen weiteren Energieeintrag stark erhdht wird, so dass TCO-

Leiterbahnen in isolierendem TCO entstehen.

27. Verwendung einer RTP-Vorrichtung nach einem der Anspriche
13 bis 23 zur lokalen Oxidation des zu behandelnden Substrats
(6) in einer oxidierenden Atmosphdre mittels lokal definierter

thermischer Behandlung.
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