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Verfahren und Vorrichtung zur selektiven Modifikation der Schichtmorpholo-

gie in Supraleitern

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur selektiven Modi-
fikation der Schichtmorphologie in Supraleitern durch Phasenumwandlung

und Strukturierung durch Anwendung eines lokalen Warmeeintrags.

Supraleiter, insbesondere Hochtemperatursupraleiter (HTSL) wie Yttrium-Ba-

rium-Kupferoxid (YBCO) und weitere Cuprat-basierte oder Eisen-basierte Sup-
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raleiter, finden immer weitere Anwendungen, beispielsweise in Quantentech-
nologie, Kryoelektronik, Leistungselektronik, oder Telekommunikation. Um
Supraleiter jedoch in diesen Anwendungsgebieten nutzbar zu machen, ist eine
mikrotechnische Herstellung von supraleitenden Strukturen notwendig. Bis-
her erfordert eine solche Herstellung komplexe Prozessabldufe. Zunachst wird
eine Schicht des supraleitenden Materials mittels eines gangigen Beschich-
tungsverfahrens der Diinnschichttechnologie, wie physikalischer Gasphasen-
abscheidung (physical vapor deposition, PVD), Molekularstrahlepitaxie
(molecular-beam epitaxy, MBE), Laserstrahlverdampfen (pulsed laser deposi-
tion, PLD) elektrochemischer Abscheidung (electrochemical deposition, ECD),
reaktiver Verdampfung (reactive evaporation, RE) oder chemischer Gaspha-
senabscheidung (chemical vapor deposition, CVD) auf ein Tragersubstrat auf-
getragen. Daraufhin erfolgt eine Warmebehandlung bei hohen Temperaturen,
um das Material in eine supraleitende Phase zu Gberfiihren. Eine Strukturie-
rung kann erst danach erfolgen. Da es sich jedoch insbesondere bei HTSL um
Zusammensetzungen aus mehreren Elementen mit stark anisotropen kristalli-
nen Gefiigen handelt, sind Atzprozesse zur Herstellung genau definierter
Strukturen oftmals schwierig. Zur Anwendung kommt bei der Strukturierung
typischerweise das Reaktive lonen Atzen (reactive ion etching, RIE) oder das
lonenstrahlatzen (ion beam etching, IBE). Diese aufwéandigen Verfahren fih-
ren jedoch zu einer schnellen Degradation der Schichten und sind daher auf
eine Schichtdicke von 50 nm bis 100 nm begrenzt. Alternativ werden auch
nasschemische Strukturierungsverfahren und gepulste Laserablation (pulsed
laser ablation, PLA) verwendet, um Strukturen zu erzeugen, wobei jedoch
beide Verfahren ebenfalls eine Vielzahl von Nachteilen mit sich bringen. So
flhren nasschemische Verfahren aufgrund von chemischer Degradation der
Oberflachen zu einer Verschlechterung der supraleitenden Eigenschaften. Bei
der Laserablation hingegen kénnen Materialschaden im Bereich der Struktur-
kanten entstehen, wobei die Breite der beschadigten Zone von der Schichtdi-
cke, der verwendeten Laserstrahlung und der Anzahl und Dauer der Laser-
pulse abhangt. Da die Laserpulse zu einer Erwdrmung des Materials flihren,
kann die Laserablation auch zu einem Verlust von Sauerstoff im Material und
daher zur Verschlechterung der supraleitenden Eigenschaften fiihren.

Aufgabe der vorliegenden Patentanmeldung ist es daher, die genannten Prob-
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leme zu I6sen und ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur lokalen Phasen-
umwandlung und Strukturierung von Diinnschichten aus supraleitenden Ma-
terialien vorzuschlagen, mit denen sich supraleitende Strukturen auf einfache,

zuverladssige und gut skalierbare Weise herstellen lassen.

Diese Aufgabe wird gel6st durch ein Verfahren gemall dem unabhéngigen An-

spruch 1 sowie durch eine Vorrichtung gemal Anspruch 18.

Ein Verfahren zur lokalen Phasenumwandlung und Strukturierung von Diinn-
schichten aus supraleitenden Materialien, umfasst insbesondere die folgen-
den Schritte:

Abscheidung einer Diinnschicht aus einem supraleitenden Material in
einer keramischen oder isolierenden Phase auf einem Tragersubstrat in einer
Abscheideanlage,

lokaler Warmeeintrag in die Diinnschicht, wobei Bereiche der Diinn-
schicht erwdarmt werden und eine Phasenumwandlung in eine supraleitende
Phase erfahren, sodass Bereiche der supraleitenden Phase in der isolierenden
Phase eingebettete Strukturen bilden.

Das Verfahren kann fiir eine Vielzahl gidngiger Supraleitermaterialien, wie
Hochtemperatursupraleiter aus der Gruppe der Cuprat-basierten Supraleiter,
wie YBCO, REBaCuO oder BiSCCO, oder Eisen-basierten Supraleiter, wie Eisen-
pniktide oder Eisenselenide verwendet werden, um Hochtemperatursupra-
leiterstrukturen zu erhalten. Ebenso kann es aber auch fiir weitere metallische
Supraleiter, A15-Phasen und amorphe oder kristalline Legierungen Anwen-
dung finden, um Anderungen der Schichtmorphologie in diesen zu erreichen.

Im Folgenden wird das supraleitende Material als Diinnschicht bezeichnet.

Zur Abscheidung der Diinnschicht aus supraleitendem Material kénnen alle in
der Diinnschichttechnologie gangigen Abscheide- und Beschichtungsverfah-
ren, wie physikalischer Gasphasenabscheidung (PVD), chemischer Gasphasen-
abscheidung (CVD), Atomlagenabscheidung (atomic layer deposition, ALD),
gepulster Laserabscheidung (PLD), elektrochemischer Abscheidung (ECD) oder
auch Druckverfahren genutzt werden. Die Abscheideanlage ist eine fir die

entsprechende Methode ausgelegte Vorrichtung. Die Abscheidung der Diinn-
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schicht erfolgt unter Sauerstoffatmosphéare. Durch unterschiedliche atmo-
sphaérische Bedingungen wie zum Beispiel die Gaszusammensetzung, den Gas-
druck und die Temperatur kann ein definiertes Schichtwachstum beglinstigt
werden. Bei dem Tragersubstrat kann es sich um Halbleitermaterialien, Kera-
miken, Glaser, Metall, Diamant oder auch Polymere handeln. Die Sub-
strattemperatur beeinflusst die Schichtherstellung ebenfalls. In der Regel wird
eine Substrattemperatur von liber 500 °C bei der Abscheidung von HTSL-Ma-
terialien verwendet, wahrend bei Eisen-basierten Supraleitern Temperaturen
um die 400 °C genutzt werden. Nach der Abscheidung liegt das supraleitende
Material in einer keramischen oder isolierenden Phase auf dem Tragersub-

strat vor.

Der lokale Warmeeintrag dient zur selektiven Modifikation der Schichtmor-
phologie und erfiillt somit gleichzeitig die Aufgaben der Prozessschritte War-
mebehandlung und Strukturierung der herkdmmlichen Herstellungsprozess-
kette fiir Supraleiterstrukturen. Der lokale Warmeeintrag kann dabei simultan
flir mehrere Strukturen oder Gruppen von Strukturen in einem Prozessschritt
erfolgen und bietet so insbesondere Vorteile gegeniiber schreibenden Verfah-
ren wie der Laserablation. Der lokale Warmeeintrag kann nach der Abschei-
dung oder wihrend der Abscheidung der Diinnschicht erfolgen. Ebenso kann
der lokale Warmeeintrag in der Abscheideanlage, im Folgenden in-situ, oder
auBerhalb der Abscheideanlage, im Folgenden ex-situ, erfolgen. Durch den lo-
kalen Warmeeintrag werden Bereiche der Diinnschicht hinreichend erwarmt,
sodass in diesen Bereichen eine Phasenumwandlung von der kerami-
schen/isolierenden Phase in die supraleitende Phase stattfindet. Da diese Um-
wandlung nur bereichsweise erfolgt, bilden sich so gleichzeitig Strukturen in
der supraleitenden Phase, die in die umgebende Ausgangsphase eingebettet
sind. Durch eine Kontrolle des lokalen Warmeeintrags kénnen so die ge-
wilinschten Geometrien der supraleitenden Strukturen erzielt werden. Es ent-
steht ein Materialverbund aus supraleitenden und nicht-supraleitenden Berei-
chen ohne zusatzlichen Schichtabtrag oder -auftrag. Ein zusatzlicher Prozess-
schritt zur Strukturierung entfallt also.

Der lokale Warmeeintrag kann zusammen mit einer Erwdrmung des Tra-

gersubstrats erfolgen. Insbesondere bei der Abscheidung der Diinnschicht ist
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in der Regel eine erhdéhte Substrattemperatur notwendig. Der lokale Warme-
eintrag kann daher auch zur Erwarmung des Tragersubstrats dienen oder eine
bereits vorhandene Substratheizung erganzen. In letzteren Fall kann der lo-
kale Warmeintrag dazu dienen, die durch die Substratheizung bereitgestellte
Warmeenergie lokal und selektiv stark zu erhéhen, sodass die fiir eine Pha-
senumwandlung notwendige Temperatur bereichsweise in der Diinnschicht
erreicht wird.

Der lokale Warmeeintrag kann direkt mittels Induktionserwdrmung der Diinn-
schicht erfolgen. Durch mindestens eine Induktionsspule werden dazu Wirbel-
strome direkt in Bereiche der Diinnschicht induziert, die das Material durch
dessen internen Widerstand erwarmen. Durch die Geometrie der Induktions-
spule wird die Geometrie der erwdarmten Bereiche und damit auch der resul-
tierenden Strukturen vorgegeben. Die Induktionsspule kann beispielsweise in
einem Substrathalter der Abscheideanlage, dem sogenannten Chuck, inte-
griert sein. Alternativ kann die Induktionsspule auch extern, beispielweises
Uber der Oberflache der Dinnschicht, angeordnet sein.

Die Induktionserwdrmung kann durch eine Induktionsspule erfolgen, die in
das Tragersubstrat der Diinnschicht integriert ist. Die Induktionsspule ist dazu
in einer Schicht aus elektrisch isolierendem Material eingebettet, die auf dem
Tragersubstrat angeordnet ist. Das Tragersubstrat kann in diesem Fall einen
Schichtstapel bilden, der Schichten aus isolierendem Material mit integrierter
Induktionsspule umfasst, auf die dann die Diinnschicht abgeschieden wird. Da
die Induktionsspule auf dem Tragersubstrat vorgesehen ist, kdnnen ihre Ei-

genschaften fir jede gewiinschte Struktur einzeln vorbestimmt werden.

Anstatt die Dinnschicht mittels Induktion direkt zu erwdrmen, kann der lokale
Warmeintrag auch indirekt mittels Warmeleitung aus einem Triggermaterial
erfolgen. Das Triggermaterial ist auf dem Tragersubstrat der Diinnschicht an-
geordnet. Das Tragersubstrat kann in diesem Fall einen Schichtstapel bilden,
der Schichten aus isolierendem Material mit darin eingebettetem Triggerma-
terial sowie eine moglicherweise integrierte Induktionsspule umfasst, auf den
dann die Diinnschicht abgeschieden wird. Das Triggermaterial kann in beliebi-

gen Geometrien angeordnet sein. Durch Induktionsspulen, beispielsweise im
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Substrathalter oder ebenfalls im Tragersubstrat, werden wiederum Wirbel-
stréme in dem Triggermaterial induziert, wodurch sich dieses erwarmt. Durch
die Warmeleitfahigkeit des Triggermaterials wird so auch die Diinnschicht be-
reichsweise erwdrmt. Neben elektrischer Leitfahigkeit sollte das Triggermate-
rial daher auch eine gute Warmeleitfahigkeit aufweisen. Besonders geeignet
sind daher Materialien wie Kupfer, Silber oder insbesondere Titan, welches
zusitzlich eine hohe Schmelztemperatur aufweist. Durch die Geometrie des
Triggermaterials auf dem Tragersubstrat wird damit auch die Geometrie der
zu erzeugenden supraleitenden Strukturen vorgegeben. Die Verwendung ei-
nes Triggermaterials ergibt so eine héhere Flexibilitit bei der Herstellung der
Strukturen, da bei einem Wechsel der gewlinschten Strukturgeometrie nicht

zwingend eine Geometriednderung der Induktionsspule erfolgen muss.

Alternativ kann der lokale Warmeeintrag auch indirekt mittels Widerstandser-
warmung durch resistive Heizelemente erfolgen. Die resistiven Heizelemente
kénnen auf dem Tragersubstrat der Diinnschicht integriert sein und elektrisch
kontaktiert werden, um die Diinnschicht bereichsweise durch Warmeleitung
zu erwdrmen. Die resistiven Heizelemente kénnen in eine elektrisch isolie-
rende Schicht auf dem Tragersubstrat angeordnet sein. Durch die Geometrie
der resistiven Heizelemente kann die Geometrie der zu erzeugenden Struktu-

ren vorgegeben werden.

Der lokale Warmeintrag mittels einer der zuvor beschriebenen Methoden
kann in-situ in der Abscheideanlage unter Sauerstoffatmosphére erfolgen. Auf
diese Weise wird keine weitere Heizvorrichtung, wie sie bei herkémmlichen
Warmebehandlungen verwendet wird benotigt und der Prozessaufwand lasst
sich reduzieren. Die Abscheideanlage kann zur Ermoglichung des lokalen War-
meeintrags entsprechend angepasst sein, beispielsweise mit Induktionsspulen
oder zusatzliche Kontakten zum Anschluss von resistiven Heizelementen. Vor-
zugsweise kann der lokale Warmeeintrag in-situ bereits wahrend der Abschei-
dung der Dlinnschicht erfolgen. Dabei wird die entstehende Diinnschicht be-
reits wahrend der Abscheidung lokal starker erwarmt als das Substrat, sodass
das supraleitende Material bereichsweise eine Phasenumwandlung in die sup-
raleitende Phase erfdhrt. Auf diese Weise kann die Prozesszeit bei der Herstel-

lung von supraleitenden Strukturen weiter reduziert werden.
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Alternativ kann der lokale Warmeintrag auch ex-situ in einer zusatzlichen
Heizkammer unter Sauerstoffatmosphére erfolgen. Durch die Verwendung ei-
ner zusatzlichen Heizkammer fiir den lokalen Warmeeintrag werden zwar die
Prozessschritte Abscheidung und lokaler Warmeeintrag rdumlich getrennt, es
ergeben sich jedoch mehr Méglichkeiten beim lokalen Warmeeintrag, bei-

spielsweise durch eine oberflichenseitige Erwdrmung der Diinnschicht.

Der lokale Warmeintrag kann auch bereits wihrend der Abscheidung in der
Abscheideanlage erfolgen und durch eine weitere Warmebehandlung ex-situ
in einer Heizkammer vervollstéandigt werden. Zu diesem Zweck wird die Dinn-
schicht wahrend der Abscheidung lokal erwdrmt um die bereichsweise Pha-
senumwandlung in die supraleitende Phase anzuregen. Durch eine nachfol-
gende Warmebehandlung in der Heizkammer werden diese Bereiche dann se-
lektiv vollstandig in die supraleitende Phase umgewandelt, wahrend die um-

gebenden Bereiche in der keramischen Phase verbleiben.

Bei der Diinnschicht kann es sich insbesondere um eine Hochtemperatursup-
raleiter-Schicht handeln. Da die bekannten HTSL-Materialien, wie YBCO, REBa-
CuO, BiSCCO oder Eisen-basierte Hochtemperatursupraleiter mit herkdmmli-
chen Methoden nur schwer zu strukturieren sind, beziehungsweise durch her-
kémmliche Strukturierungsverfahren Reduktionen in ihrer Leistungsfahigkeit
erfahren, ist das erfindungsgemaRe Verfahren fiir diese Materialien beson-
ders geeignet, um supraleitende Strukturen beziehungsweise Geometrien her-

zustellen.

Ebenso kann es sich bei der Diinnschicht auch um weitere metallische Supra-
leiter, A15-Phasen und amorphe oder kristalline Legierungen handeln. Auch
bei diesen Materialien kann es von Vorteil sein, Warmebehandlung und Struk-
turierung miteinander zu verbinden. Gleichzeitig kdnnen durch das erfin-
dungsgemale Verfahren auch weitere verbesserte Eigenschaften, wie zum
Beispiel erh6hte Duktilitat, erzielt werden.

Flr die Abscheidung der Diinnschicht kénnen géngigen Verfahren wie PVD,
CVD, ALD, PLD oder ECD verwendet werden. Ebenso kann die Dlinnschicht

mittels Druckverfahren erzeugt werden. Somit ist das Verfahren beziiglich der
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Abscheidemethode der Diinnschicht, und daher auch beziiglich des zu bear-
beitenden supraleitenden Materials dulRerst flexibel. Dariiber hinaus lassen
sich diese herkdmmlichen Methoden ohne grofRen zusatzlichen Prozessauf-
wand fiir das erfindungsgemaRe Verfahren nutzen.

Als Diinnschicht kann in diesem Kontext eine Schicht mit einer Dicke von we-
niger als 100 um angesehen werden. Schichten dieser GréRenordnung sind fiir
mikrotechnische Anwendungen relevant. Gleichzeitig erméglicht das erfin-
dungsgemalle Verfahren zuverlassig die Modifikation der Schichtmorphologie
solcher Schichten.

Das beschriebene Verfahren weist auBerdem eine groRe Flexibilitat beziiglich
der verwendeten Tragersubstrate auf. So kann das Tragersubstrat beispiels-
weise dreidimensional vorstrukturiert sein, um zusatzliche Effekte zu erzielen
oder eine spatere Anwendung zu ermdglichen. Wahrend eine solche Vorstruk-
turierung des Substrats eine Strukturierung des supraleitenden Materials mit-
tels vieler herkdmmlicher Methoden erschweren wiirde, hat sie keinen nega-
tiven Einfluss auf die selektive Modifikation durch das erfindungsgemaRe Ver-
fahren. AuRerdem lassen sich mit diesem Verfahren Trégersubstrate und da-
mit Diinnschichten aus supraleitenden Materialien auf Chip-, Wafer- oder so-
gar PanelgroRRe verarbeiten, da sich die Methoden zum lokalen Warmeeintrag

auf einfache Weise auch fiir groere Flichen skalieren lassen.

Durch den lokalen Warmeeintrag kénnen in der Diinnschicht Temperaturen
zwischen 200 °C und 2000 °C erreicht werden. Auf diese Weise kdnnen in
Diinnschichten aus relevanten supraleitenden Materialien Phasenumwand-
lungen in die supraleitende Phase erreicht werden. Somit ermoglicht das er-
findungsgemaRe Verfahren die Herstellung von supraleitenden Strukturen aus

einer Vielzahl von Supraleitern.

Eine Vorrichtung zur lokalen Phasenumwandlung und Strukturierung von
Dilinnschichten aus supraleitenden Materialien, umfasst

eine Abscheideanlage zur Abscheidung einer Diinnschicht aus einem
supraleitenden Material in einer keramischen oder isolierenden Phase auf ei-
nem Tragersubstrat, und

eine Vorrichtung zum lokalen Warmeeintrag in die Diinnschicht, wobei

PCT/EP2024/079402
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Bereiche der Diinnschicht erwarmt werden und eine Phasenumwandlung in
eine supraleitende Phase erfahren, sodass Bereiche der supraleitenden Phase
in der isolierenden Phase eingebettete Strukturen bilden.

Die Abscheideanlage kann in der Diinnschichttechnologie gdngige Beschich-
tungsverfahren nutzen, um eine Diinnschicht aus supraleitendem Material in
einer keramischen oder isolierenden Phase abzuscheiden. Durch unterschied-
liche atmosphérische Bedingungen wie zum Beispiel die Gaszusammenset-
zung, den Gasdruck und die Temperatur kann dabei ein definiertes Schicht-
wachstum beglinstigt werden. Nach der Abscheidung liegt das supraleitend
Material in einer keramischen oder isolierenden Phase auf dem Tragersub-

strat vor.

Durch die Vorrichtung zum lokalen Warmeeintrag wird die Schichtmorpholo-
gie selektiv modifiziert. Sie fihrt somit gleichzeitig die Prozessschritte Warme-
behandlung und Strukturierung der herkdmmlichen Herstellungsprozesskette
fir Supraleiterstrukturen aus. Die Vorrichtung zum lokalen Warmeeintrag
kann Teil der Abscheideanlage sein, sodass der lokale Warmeeintrag in-situ
erfolgt, oder extern als eigensténdige Vorrichtung vorgesehen sein, sodass der

lokale Warmeeintrag ex-situ erfolgt.

Die Vorrichtung zum lokalen Warmeeintrag kann dazu konfiguriert sein, auch
das Tragersubstrat zu erwdrmen, um beispielsweise den Abscheidevorgang

der Dinnschicht zu beglinstigen.

Die Vorrichtung zum lokalen Warmeeintrag kann mindestens eine Induktions-
spule umfassen. Diese kann in einer Substrathalterung angeordnet sein. Durch
mindestens eine Induktionsspule werden Wirbelstrome direkt in Bereiche der
Diunnschicht induziert, die das Material durch dessen internen Widerstand er-
warmen. Durch die Geometrie der Induktionsspule wird die Geometrie der er-
warmten Bereiche und damit auch der resultierenden Strukturen vorgegeben.
Alternativ kann die Induktionsspule auch extern, beispielweises Giber der

Oberflache der Diinnschicht, angeordnet sein.

Die Induktionsspule kann in dem Tragersubstrat der Diinnschicht integriert
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sein. Die Induktionsspule kann dazu in einer Schicht aus elektrisch isolieren-
dem Material eingebettet sein, die auf dem Tragersubstrat angeordnet ist. Da
die Induktionsspule auf dem Tragersubstrat vorgesehen ist, kdnnen ihre Ei-
genschaften fiir jede gewiinschte Struktur einzeln vorbestimmt werden.

Das Tragersubstrat kann ein Triggermaterial umfassen, das durch Induktions-
erwdrmung erwarmt wird. Das Triggermaterial kann in eine elektrisch isolie-
rende Schicht eingebettet sein. Das Triggermaterial kann in beliebigen Geo-
metrien angeordnet sein. Durch die Induktionsspule werden wiederum Wir-
belstréme in dem Triggermaterial induziert, wodurch sich dieses erwarmt.
Durch die Warmeleitfahigkeit des Triggermaterials wird so auch die Dinn-
schicht bereichsweise erwdarmt. Neben elektrischer Leitfahigkeit sollte das
Triggermaterial daher auch eine gute Warmeleitfahigkeit und eine hohe
Schmelztemperatur aufweisen. Besonders geeignet sind daher Materialien
wie Kupfer, Silber oder Titan. Durch die Geometrie des Triggermaterials auf
dem Tragersubstrat wird damit auch die Geometrie der zu erzeugenden sup-
raleitenden Strukturen vorgegeben. Die Verwendung eines Triggermaterials
ergibt so eine hohere Flexibilitidt bei der Herstellung der Strukturen, da bei ei-
nem Wechsel der gewlinschten Strukturgeometrie nicht zwingend die Geo-

metrie der Induktionsspule angepasst werden muss

Alternativ kann die Vorrichtung zum lokalen Warmeeintrag resistive Heizele-
mente umfassen. Die resistiven Heizelemente kénnen auf dem Tragersubstrat
der Diinnschicht integriert sein und elektrisch kontaktiert werden, um die die
Diinnschicht bereichsweise durch Warmeleitung zu erwarmen. Die resistiven
Heizelemente kénnen in eine elektrisch isolierende Schicht auf dem Tra-
gersubstrat angeordnet sein. Durch die Geometrie der resistiven Heizele-
mente kann die Geometrie der zu erzeugenden Strukturen vorgegeben wer-

den.

Die Vorrichtung zum lokalen Warmeintrag als Teil der Abscheideanlage ausge-
bildet sein. Die Abscheideanlage kann zur Erméglichung des lokalen Warme-
eintrags entsprechend angepasst sein, beispielsweise mit Induktionsspulen o-
der zusétzliche Kontakten zum Anschluss von resistiven Heizelementen. Vor-

zugsweise kann die Vorrichtung zum lokalen Warmeintrag dazu konfiguriert
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sein, den lokalen Warmeeintrag bereits wahrend der Abscheidung der Diinn-
schicht durchzufiihren. Dabei wird die entstehende Diinnschicht bereits wah-
rend der Abscheidung lokal starker erwarmt als das Substrat, sodass das sup-
raleitende Material bereichsweise eine Phasenumwandlung in die supralei-

tende Phase erfahrt. Auf diese Weise kann die Prozesszeit bei der Herstellung

von supraleitenden Strukturen weiter reduziert werden.

Alternativ kann die Vorrichtung zum lokalen Wirmeintrag auch als externe
Heizkammer vorgesehen sein. Bei der Heizkammer kann es sich um eine Heiz-
kammer handeln, wie sie fir herkd6mmliche Warmebehandlungen verwendet
wird, die flr die zuvor beschriebenen Methoden zum lokalen Warmeeintrag
angepasst und beispielsweise mit Induktionsspulen oder zusatzliche Kontak-
ten zum Anschluss von resistiven Heizelementen versehen ist. Ebenso kann es
sich bei der Heizkammer jedoch auch um eine, auf die spezifischen Methoden
zum lokalen Warmeeintrag zugeschnittene Anordnung handeln.

Die Vorrichtung zum lokalen Warmeeintrag kann auch dazu konfiguriert sein,
den lokalen Warmeeintrag bereits wahrend der Abscheidung in der Abschei-
deanalage in-situ auszufiihren und nachfolgend eine weitere Warmebehand-

lung ex-situ auszufiihren.

Die Abscheideanlage kann dazu konfiguriert sein, eine Hochtemperatursupra-
leiterschicht abzuscheiden. Da die bekannten HTSL-Materialien, wie YBCO, RE-
BaCuQ, BiSCCO oder Eisen-basierte Hochtemperatursupraleiter mit herkémm-
lichen Methoden nur schwer zu strukturieren sind, beziehungsweise durch
herkdmmliche Strukturierungsverfahren Reduktionen in ihrer Leistungsfahig-
keit erfahren, ist die erfindungsgemaRe Vorrichtung fiir diese Materialien be-

sonders geeignet, um supraleitende Strukturen herzustellen.

Ebenso kann die Abscheideanlage jedoch auch dazu konfiguriert sein, weitere
metallische Supraleiter, al5-Phasen und amorphe oder kristalline Legierungen
abzuscheiden. Auch fiir diese Verfahren vereinfacht die erfindungsgemaRe
Vorrichtung die Herstellung supraleitender Strukturen.

Die Abscheideanlage kann ein gédngiges Verfahren wie PVD, CVD, ALD, PLD o-
der ECD verwenden, um die Diinnschicht abzuscheiden. Ebenso kann die Ab-

scheideanlage dazu konfiguriert sein, die Diinnschicht mittels Druckverfahren

PCT/EP2024/079402
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ZU erzeugen.

Als Diinnschicht kann in diesem Kontext eine Schicht mit einer Dicke von we-
niger als 100 um angesehen werden. Durch die beschriebene Vorrichtung
wird eine selektive Modifikation der Schichtmorphologie solcher Schichten

moglich.

Die Abscheideanlage kann dazu konfiguriert sein, Diinnschichten auf dreidi-
mensional vorstrukturierte Tragersubstrate abzuscheiden. Die erfindungsge-
male Vorrichtung erleichtert so die Herstellung von dreidimensionalen Struk-
turen aus supraleitenden Materialien. Die Abscheideanlage sowie die Vorrich-
tung zum lokalen Warmeeintrag kénnen auBerdem dazu konfiguriert sein,
Tragersubstrate sowohl in Chip-, Wafer als auch PanelgrofRe mit supraleiten-
den Strukturen zu versehen. Somit kénnen mit der beschriebenen Vorrichtung
zur lokalen Phasenumwandlung und Strukturierung von Diinnschichten aus
supraleitenden Materialien groRRflachig supraleitende Strukturen hergestellt
werden.

Die Vorrichtung zum lokalen Warmeeintrag kann dazu konfiguriert sein, in der
Dinnschicht Temperaturen zwischen 200 °C und 2000 °C zu erreichen und
kann daher in einer Vielzahl von relevanten supraleitenden Materialien einen

Phaseniibergang in die supraleitende Phase einleiten.

Durch das erfindungsgemafe Verfahren, sowie durch die erfindungsgemaRe
Vorrichtung, lassen sich somit eine Vielzahl von Problemen, die bei der mikro-
technischen Herstellung von supraleitenden Strukturen auftreten, 16sen. Es
kann auf eine einfache Weise ein Materialverbund aus supraleitender Phase
und isolierender Phase aus einer Diinnschicht hergestellt werden, sodass die
supraleitenden Strukturen zueinander elektrisch isoliert sind. Da keine nach-
tragliche Strukturierung mittels Atzvorgdngen oder Laserablation erfolgt, neh-
men die Strukturen keine Schaden, die ihre Leistungsfahigkeit mindern kénn-
ten. Die Herstellung kann in-situ erfolgen, um die Prozesszeiten und den Gera-

teaufwand weiter zu reduzieren.

Die beschriebenen Ausfiihrungsformen des Verfahrens und der Vorrichtung

zur lokalen Phasenumwandlung und Strukturierung von Diinnschichten aus
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supraleitenden Materialien konnen dabei sowohl einzeln verwendet als auch

kombiniert werden, um zusatzliche Effekte zu erzielen und die Herstellung von

Strukturen aus supraleitenden Materialien zu vereinfachen und fiir eine Viel-

zahl von Materialien und Anwendungsbereichen zu erméglichen.

Die bereits erwdhnten sowie weitere Aspekte der Erfindung werden ersicht-

lich anhand der detaillierten Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die mit

Hilfe der folgenden Figuren gegeben wird, von welchen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

eine Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens

schematisch darstellt,

eine weitere Ausflihrungsform des erfindungsgemaRen

Verfahrens schematisch darstellt,

eine weitere Ausfliihrungsform des erfindungsgemaRen
Verfahrens schematisch darstellt,

eine weitere Ausflihrungsform des erfindungsgeméaRen

Verfahrens schematisch darstellt,

eine weitere Ausflihrungsform des erfindungsgeméaRen

Verfahrens schematisch darstellt,

eine weitere Ausflihrungsform des erfindungsgeméafRen

Verfahrens schematisch darstellt,

eine weitere Ausflihrungsform des erfindungsgemaRen

Verfahrens schematisch darstellt,

eine weitere Ausfliihrungsform des erfindungsgemaRen
Verfahrens schematisch darstellt,

eine weitere Ausfiihrungsform des erfindungsgeméaRen

Verfahrens schematisch darstellt, und
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Fig. 10 eine weitere Ausfiihrungsform des erfindungsgemalien

Verfahrens schematisch darstellt.

Im Folgenden sollen das beanspruchte Verfahren auf Basis der begleitenden
Zeichnungen néher erldutert werden. Dabei beziehen sich gleiche Bezugszei-

chen auf gleiche Elemente.

Fig. 1 bis 5 stellen erfindungsgemafe Verfahren sowie die verwendeten Vor-
richtungen schematisch dar, in denen der lokale Warmeeintrag in-situ mit der
Abscheideanlage 3 erfolgt. Fig. 6 bis 10 hingegen stellen erfindungsgemaRe
Verfahren sowie die verwendeten Vorrichtungen dar, in denen der lokale

Warmeeintrag ex-situ mit einer Heizkammer 12 erfolgt.

Die Figuren zeigen jeweils den Schritt des lokalen Warmeeintrags in die Diinn-
schicht 1 sowie die resultierenden Strukturen in der supraleitenden Phase 8.
Die Dlinnschicht 1 in der keramischen oder isolierenden Phase des supralei-
tenden Materials wird zuvor in einem nicht dargestellten Prozessschritt durch
eine Abscheideanlage 3 auf das Tragersubstrat 2 abgeschieden. Die Abschei-
dung kann durch ein giangiges Beschichtungsverfahren der Diinnschichttech-
nologie wie PVD, CVD, ALD, PLD oder ECD erfolgen werden. Ebenso kann die

Dinnschicht 1 mittels Druckverfahren erzeugt werden.

Bei dem Tragersubstrat 2 handelt es sich um einen Chip, einen Wafer oder ein
Panel aus Halbleitermaterial, Keramik, Glas, Metall, Diamant oder auch Poly-
mer. Das Material des Tragersubstrats wird nach dem geplanten Verwen-
dungszweck und dem verwendeten supraleitenden Material gewahlt. Das Tra-
gersubstrat 2 kann wahrend des Abscheidevorgangs durch die Vorrichtung

zum lokalen Warmeeintrag geheizt werden.

Die Diinnschicht 1 besteht aus einem supraleitenden Material. Es kann sich
um einen Hochtemperatursupraleiter aus der Gruppe der Cuprat-basierten
Supraleiter, wie YBCO, REBaCuQO oder BiSCCO, oder der Eisen-basierten Supra-
leiter, wie Eisenpniktide oder Eisenselenide handeln. Ebenso kann es sich um
ein supraleitendes Material aus der Gruppe der amorphen oder kristallinen

Legierungen, metallischer Supraleiter oder A15-Phasen handeln.

PCT/EP2024/079402



10

15

20

25

30

35

WO 2025/087794 PCT/EP2024/079402

15

In Fig. 1 ist der lokale Warmeeintrag mittels direkter Induktionserwarmung in
die Diinnschicht 1 in-situ in der Abscheideanlage 3 schematisch dargestellt.
Der lokale Warmeeintrag findet unter Sauerstoffatmosphare 4 statt. Die In-
duktionserwarmung erfolgt mittels einer in der Substrathalterung 5 angeord-
neten Induktionsspule 6. Die Induktionsspule 6 erzeugt ein elektromagneti-
sches Feld 7, das Wirbelstréme direkt in der Diinnschicht 1 induziert. Durch
den Widerstand des Schichtmaterials wird die Diinnschicht 1 lokal erwarmt.
Die Anordnung der Induktionsspule 6 gibt dabei die Geometrie der erwdrmten
Bereiche vor. Durch eine hinreichende Erwdrmung, je nach verwendetem sup-
raleitendem Material zwischen 200 °C und 2000 °C, findet in den Bereichen,
auf die der lokale Warmeeintrag wirkt, eine Phasenumwandlung von der kera-
mischen oder isolierenden Phase des supraleitenden Materials in die supralei-
tende Phase 8 statt. Somit ergeben sich in der Diinnschicht 1 Strukturen aus
der supraleitenden Phase 8, die in die nicht-umgewandelte Phase eingebet-

tete sind und so zueinander isoliert sind.

In Fig. 2 ist eine weitere Ausfiihrungsform des lokalen Warmeeintrags mittels
direkter Induktionserwdarmung in die Diinnschicht 1 in-situ in der Abscheide-
anlage 3 schematisch dargestellt. Der lokale Warmeeintrag findet unter Sauer-
stoffatmosphare 4 statt. Die Induktionserwdrmung erfolgt mittels einer in den
Schichtstapel des Tragersubstrats 2 angeordneten Induktionsspule 6. Diese ist
in eine isolierende Schicht 9 eingebettet. Die Induktionsspule 6 erzeugt ein
elektromagnetisches Feld 7, das Wirbelstrome direkt in der Diinnschicht 1 in-
duziert. Durch den Widerstand des Schichtmaterials wird die Diinnschicht 1
lokal erwdrmt. Die Anordnung der Induktionsspule 6 gibt dabei die Geometrie
der erwdrmten Bereiche vor. Da in dieser Ausfiihrung die Induktionsspule 6 in
das Tragersubstrat 2 integriert ist, muss fiir eine Anderung der gewiinschten
Geometrie der zu erzeugenden Strukturen nicht die gesamte Substrathalte-
rung 5 angepasst werden. Stattdessen kann fiir jede gewiinschte Geometrie
ein eigenes Tragersubstrat 2 hergestellt werden.

In Fig. 3 ist der indirekte lokale Warmeeintrag mittels Induktionserwdrmung in
ein Triggermaterial 10 und Warmeleitung in die Diinnschicht 1 schematisch
dargestellt. Der lokale Warmeeintrag findet unter Sauerstoffatmosphare 4

statt. Die Induktionserwdrmung erfolgt mittels einer in die Substrathalterung
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5 integrierten Induktionsspule 6. Die Induktionsspule 6 erzeugt ein elektro-
magnetisches Feld 7, das Wirbelstréme in dem Triggermaterial 10 induziert.
Dieses ist in eine elektrisch isolierende Schicht 9 des Tragersubstrats 2 einge-
bettet Durch den Widerstand des Triggermaterials 10 wird dieses erwarmt.
Die lokale Erwdrmung der Diinnschicht 1 erfolgt durch die Warmeleitung des
Triggermaterials 10 in die Diinnschicht 1. Die Anordnung des Triggermaterials
auf dem Tragersubstrat gibt dabei die Geometrie der erwdrmten Bereiche vor.
In dieser Ausfiihrung ist die Induktionsspule 6 fest in Substrathalterung 5 inte-
griert, jedoch wird die Geometrie der supraleitenden Phase 8 durch die Geo-
metrie des Triggermaterials 10 auf dem Tragersubstrat 2 vorgegeben, sodass
bei einer Anderung der gewiinschten Geometrie lediglich das Tragersubstrat 2

gednderte werden muss.

Die Ausflihrungsform der Fig. 4 dhnelt der in Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungs-
form, jedoch sind hier sowohl die Induktionsspule 6, als auch das Triggermate-
rial 10 in den Schichtstapel des Tragersubstrats 2 integriert. Diese sind in iso-
lierende Schichten 9 eingebettet, bei denen es sich um zwei getrennte Schich-
ten oder auch um eine durchgangige Schicht handeln kénnte. In dieser Aus-
fihrungsform sind die Strukturen in der supraleitenden Phase 8 génzlich von

der Substrathalterung 5 unabhangig.

In Fig. 5 ist der indirekte lokale Warmeeintrag mittels Widerstandserwdrmung
resistiver Heizelemente 11 schematisch dargestellt. Der lokale Warmeeintrag
findet unter Sauerstoffatmosphaére 4 statt. Die Erwdarmung erfolgt mittels in
den Schichtstapel des Tragersubstrats 2 integrierter resistiver Heizelemente
11. Diese sind in eine elektrisch isolierende Schicht 9 eingebettet. Durch den
Widerstand der resistiven Heizelemente erhitzen sich diese unter Stromfluss.
Die lokale Erwdarmung der Dlinnschicht 1 erfolgt durch die Warmeleitung der
Heizelemente 11. Die Anordnung der resistiven Heizelemente 11 gibt dabei
die Geometrie der erwdrmten Bereiche und somit auch die Geometrie der er-
zeugten Strukturen in der supraleitenden Phase 8 vor.

Die in Fig. 1 bis Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungsformen haben gemeinsam,
dass der lokale Warmeeintrag in-situ in der Abscheideanlage 3 stattfindet.
Dies ermdglicht, dass der lokale Warmeeintrag gleichzeitig mit der Abschei-

dung der Dinnschicht 1 stattfinden kann.

PCT/EP2024/079402
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In Fig. 6 ist hingegen der lokale Warmeeintrag mittels direkter Induktionser-
warmung in die Diinnschicht 1 ex-situ in der Heizkammer 12 schematisch dar-
gestellt. Der Vorgang entspricht ansonsten der in Fig. 1 dargestellten Ausfiih-
rungsform: Der lokale Warmeeintrag findet unter Sauerstoffatmosphare 4
statt. Die Induktionserwdrmung erfolgt mittels einer in der Substrathalterung
5 angeordneten Induktionsspule 6. Die Induktionsspule 6 erzeugt ein elektro-
magnetisches Feld 7, das Wirbelstréme direkt in der Diinnschicht 1 induziert.
Durch den Widerstand des Schichtmaterials wird die Diinnschicht 1 lokal er-
warmt. Die Anordnung der Induktionsspule 6 gibt dabei die Geometrie der er-
warmten Bereiche vor. Durch eine hinreichende Erwdarmung, je nach verwen-
deten supraleitendem Material zwischen 200 °C und 2000 °C, findet in den Be-
reichen, auf die der lokale Warmeeintrag wirkt, eine Phasenumwandlung von
der keramischen oder isolierenden Phase des supraleitenden Materials in die
supraleitende Phase 8 statt. Somit ergeben sich in der Diinnschicht 1 Struktu-
ren aus der supraleitenden Phase 8, die in die nicht-umgewandelte Phase ein-
gebettet sind und so zueinander isoliert sind.

In Fig. 7 ist eine weitere Ausfiihrungsform des lokalen Warmeeintrags mittels
direkter Induktionserwdrmung in die Diinnschicht 1 ex-situ in der Heizkammer
12 schematisch dargestellt. Der lokale Warmeeintrag findet unter Sauerstoff-
atmosphare 4 statt. Die Induktionserwarmung erfolgt mittels einer in den
Schichtstapel des Tragersubstrats 2 angeordneten Induktionsspule 6. Diese ist
in eine isolierende Schicht 9 eingebettet. Die Induktionsspule 6 erzeugt ein
elektromagnetisches Feld 7, das Wirbelstrome direkt in der Diinnschicht 1 in-
duziert. Durch den Widerstand des Schichtmaterials wird die Diinnschicht 1
lokal erwarmt. Die Anordnung der Induktionsspule 6 gibt dabei die Geometrie
der erwdarmten Bereiche vor. Da in dieser Ausfiihrung die Induktionsspule 6 in
das Tragersubstrat 2 integriert ist, muss fiir eine Anderung der gewiinschten
Geometrie der zu erzeugenden Strukturen nicht die gesamte Substrathalte-
rung 5 angepasst werden. Stattdessen kann fiir jede gewlinschte Geometrie
ein eigenes Tragersubstrat 2 hergestellt werden.

In Fig. 8 ist der indirekte lokale Warmeeintrag mittels Induktionserwadrmung in

ein Triggermaterial 10 und Warmeleitung in die Dinnschicht 1 ex-situ in der
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Heizkammer 12 schematisch dargestellt. Der lokale Warmeeintrag findet un-
ter Sauerstoffatmosphare 4 statt. Die Induktionserwarmung erfolgt mittels ei-
ner in die Substrathalterung 5 integrierten Induktionsspule 6. Die Induktions-
spule 6 erzeugt ein elektromagnetisches Feld 7, das Wirbelstréme in dem Trig-
germaterial 10 induziert. Dieses ist in eine elektrisch isolierende Schicht 9 des
Tragersubstrats 2 eingebettet. Durch den Widerstand des Triggermaterials 10
wird dieses erwdrmt. Die lokale Erwdrmung der Diinnschicht 1 erfolgt durch
die Warmeleitung des Triggermaterials 10. Die Anordnung des Triggermateri-
als auf dem Trégersubstrat gibt dabei die Geometrie der erwdrmten Bereiche
vor. In dieser Ausfiihrung ist die Induktionsspule 6 fest in Substrathalterung 5
integriert, jedoch wird Geometrie der supraleitenden Phase 8 durch die Geo-
metrie des Triggermaterials 10 auf dem Tragersubstrat 2 vorgegeben, sodass
bei einer Anderung der gewiinschten Geometrie lediglich das Tragersubstrat 2

gednderte werden muss.

Die Ausflihrungsform der Fig. 9 entspricht wiederum der in Fig. 8 gezeigten
Ausfiihrungsform, jedoch sind hier wieder sowohl die Induktionsspule 6, als
auch das Triggermaterial 10 in den Schichtstapel des Tragersubstrats 2 inte-
griert. Diese sind in isolierende Schichten 9 eingebettet, bei denen es sich um
zwei getrennte Schichten oder auch um eine durchgéngige Schicht handeln
kénnte. In dieser Ausfiihrungsform sind die Strukturen in der supraleitenden

Phase 8 génzlich von der Substrathalterung 5 unabhangig.

In Fig. 10 ist der indirekte lokale Warmeeintrag mittels Widerstandserwar-
mung resistiver Heizelemente 11 ex-situ in der Heizkammer 12 schematisch
dargestellt. Der lokale Warmeeintrag findet unter Sauerstoffatmosphare 4
statt. Die Erwarmung erfolgt mittels in den Schichtstapel des Tragersubstrats
2 integrierter resistiver Heizelemente 11. Diese sind in eine elektrisch isolie-
rende Schicht 9 eingebettet. Durch den Widerstand der resistiven Heizele-
mente erhitzen sich diese unter Strom. Die lokale Erwdrmung der Diinnschicht
1 erfolgt durch die Warmeleitung der Heizelemente 11. Die Anordnung der re-
sistiven Heizelemente 11 gibt dabei die Geometrie der erwdrmten Bereiche
und somit auch die Geometrie der erzeugten Strukturen in der supraleitenden
Phase 8 vor.
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Die Verwendung einer externen Heizkammer 12 erfordert zwar einen zusatzli-
chen Prozessschritt und das Ubertragen des Trigersubstrats 2 aus der Ab-
scheideanlage 3 in die Heizkammer 12, kann jedoch auch zusatzliche Moglich-
keiten bei dem lokalen Warmeeintrag erméglichen. So kénnten die Indukti-
onsspule 6, das Triggermaterial 10 oder die resistiven Heizelemente 12 bei
dieser Vorgehensweise beispielweise auch oberflichenseitig, also in der Dar-
stellung der Figuren oberhalb der Diinnschicht 1, oder sogar beidseitig ange-
ordnet sein.

Wie anhand der gezeigten Ausfiihrungen ersichtlich wird, erméglicht das er-
findungsgemaRe Verfahren und die erfindungsgemaRe Vorrichtung zur loka-
len Phasenumwandlung und Strukturierung von Diinnschichten aus supralei-
tenden Materialien die Herstellung von supraleitenden Strukturen aus einer
Vielzahl von supraleitenden Materialien. Die Herstellung erfordert dabei im
Vergleich mit herkdmmlichen Verfahren weniger Prozessschritte und liefert
zuverlassig supraleitende Strukturen mit vorteilhaften Eigenschaften. Auf-
grund der guten Skalierbarkeit der verwendeten Methoden des lokalen War-
meeintrags kann das Verfahren auch zur Strukturierung gréRBerer Flachen ge-
nutzt werden, was eine industrielle Anwendbarkeit ermdoglicht.

Die hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiele sind nicht begrenzend. Insbesondere
kénnen die Merkmale dieser Ausfiihrungsbeispiele miteinander kombiniert
werden, um zuséatzliche Effekte zu erzielen. Fir den Fachmann ist offensicht-
lich, dass Anderungen an diesen Ausfiihrungsbeispielen vorgenommen wer-
den kdnnen, ohne die grundlegenden Prinzipien des Gegenstandes dieser

Schutzanmeldung zu verlassen, deren Bereich in den Anspriichen definiert ist.
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Patentanspriiche

Verfahren zur lokalen Phasenumwandlung und Strukturierung von
Diinnschichten aus supraleitenden Materialien, umfassend die
Schritte:

Abscheidung einer Diinnschicht (1) aus einem supraleitenden
Material in einer keramischen oder isolierenden Phase auf einem Tra-
gersubstrat (2) in einer Abscheideanlage (3),

lokaler Warmeeintrag in die Dannschicht (1), wobei Bereiche
der Diinnschicht (1) erwdrmt werden und eine Phasenumwandlung in
eine supraleitende Phase (8) erfahren, sodass Bereiche der supralei-
tenden Phase (8) in der isolierenden Phase eingebettete Strukturen bil-

den.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der lokale
Warmeeintrag zusammen mit einer Erwdrmung des Tragersubstrats
(2) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
lokale Warmeeintrag durch Induktionserwarmung direkt in die Diinn-
schicht (1) durch eine Induktionsspule (6), die in einer Substrathalte-

rung angeordnet ist, erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
lokale Warmeeintrag durch Induktionserwdrmung direkt in die Dinn-
schicht (1) durch eine Induktionsspule (6), die in dem Trégersubstrat
(2, 9) der Dinnschicht (1) integriert ist, erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
lokale Warmeeintrag durch indirekte Warmeleitung in die Diinnschicht
mittels Induktionserwdrmung in ein Triggermaterial (10) auf dem Tra-

gersubstrat (2) erfolgt.



10

15

20

25

WO 2025/087794

10.

11.

12.

13.

21

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
lokale Warmeeintrag durch indirekte Warmeleitung in die Dinnschicht
(1) mittels Widerstandserwdrmung von resistiven Heizelementen (11)
erfolgt, die in dem Trégersubstrat (2, 9) der Diinnschicht (1) angeord-
net sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der lokale Warmeeintrag in-situ in der Abscheideanlage (3) unter

Sauerstoffatmosphére (4)erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der lokale Warmeeintrag ex-situ in einer Heizkammer (12) unter
Sauerstoffatmosphére (4) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der lokaler Warmeeintrag in-situ wahrend der Abscheidung er-

folgt und nachfolgend eine Warmebehandlung ex-situ erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Dunnschicht (1) eine HTSL-Schicht ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dass die Diinnschicht (1)
zusatzlich aus weiteren metallischen Supraleitern, A15-Phasen oder ei-

ner amorphen oder kristallinen Legierung besteht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abscheidung der Diinnschicht (1) mittels PVD,
CVD, ALD, PLD, ECD oder durch Druckverfahren erfolgt, und/oder die
Dinnschicht (1) nach der Abscheidung eine Dicke von weniger als 100

pm aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Tragersubstrat (2) dreidimensional vorstruktu-
riert ist, und/oder das Trigersubstrat (2) ein Chip, ein Wafer oder ein

Panel ist.

PCT/EP2024/079402
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass durch den lokalen Warmeeintrag eine lokale Tem-
peratur von 200 °C bis 2000 °C in der Dinnschicht (1) erreicht wird.

Vorrichtung zur lokalen Phasenumwandlung und Strukturierung von
Dlnnschichten aus supraleitenden Materialien, umfassend

eine Abscheideanlage zur Abscheidung einer Dinnschicht (1)
aus einem supraleitenden Material in einer keramischen oder isolie-
renden Phase auf einem Tragersubstrat (2),

eine Vorrichtung zum lokalen Warmeeintrag (6, 11) in die
Dlnnschicht (1), wobei Bereiche der Diinnschicht (1) erwdrmt werden
und eine Phasenumwandlung in eine supraleitende Phase (8) erfahren,
sodass Bereiche der supraleitenden Phase (8) in der isolierenden Phase

eingebettete Strukturen bilden.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung zum lokalen Warmeeintrag (6,) dazu konfiguriert ist auch das

Tréagersubstrat (2) zu erwarmen.

Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung (6, 11) zum lokalen Warmeeintrag eine Induktions-

spule (6) in einer Substrathalterung (5) umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung zum lokalen Warmeeintrag (6, 11) eine Induktions-
spule (6) im Tragersubstrat (2, 9) umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass
auf dem Tragersubstrat (2, 9) ein Triggermaterial (10) angeordnet ist,

das durch Induktionserwdrmung erwarmt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung zum lokalen Warmeeintrag (6, 11, 12) resistive Heiz-

elemente (11) im Tragersubstrat (2, 9) umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 20, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Vorrichtung zum lokalen Warmeeintrag (6, 11) Teil
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der Abscheideanlage (3) ist, sodass ein lokaler Warmeeintrag in-situ in

der Abscheideanlage (3) erfolgen kann.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung zum lokalen Warmeeintrag (6, 11) Teil
einer externe Heizkammer (12) ist, sodass ein lokaler Warmeeintrag

ex-situ nach der Abscheidung der Diinnschicht (1) erfolgen kann.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung zur lokalen Warmeeintrag (6, 11) dazu
konfiguriert ist, in-situ wahrend der Abscheidung den lokalen Warme-
eintrag auszufiihren und nach der Abscheidung eine zweite Warmebe-
handlung ex-situ auszufiihren.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 23, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abscheideanlage (3) konfiguriert ist, eine Dinn-

schicht (1) aus einem HTSL abzuscheiden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 23, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abscheideanlage (3) konfiguriert ist, zuséatzliche
Diinnschichten (1) aus weiteren metallischen Supraleitern, A15-Phasen

odereiner amorphen oder kristallinen Legierung abzuscheiden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 25, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abscheideanlage (3) konfiguriert ist, eine Dinn-
schicht (1) mittels PVD. CVD, ALD, PLD, ECD oder Druckverfahren abzu-
scheiden, und/oder die Abscheideanlage (3) konfiguriert ist, eine
Dinnschicht (1) mit einer Dicke von bis zu 100 um abzuscheiden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 26, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abscheideanlage (3) dazu konfiguriert ist, eine Diinn-
schicht (1) auf ein dreidimensional vorstrukturiertes Trégersubstrat (2)
abzuscheiden und/oder die Abscheideanlage (3) und die Vorrichtung
zum lokalen Warmeeintrag (6, 11) dazu konfiguriert sind, Tragersub-

strate (2) in Chip-, Wafer- oder PanelgroRe zu verarbeiten.

PCT/EP2024/079402
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28. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 27, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung zum lokalen Warmeeintrag (6, 11) dazu
konfiguriert ist, Temperaturen von 200 °C bis 2000 °C in der Diinn-
schicht (1) zu erreichen



