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Verfahren zur Aufbringung eines Schutzschichtmaterials

Beschreibung

Der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aufbringung eines

Schutzschichtmaterials.

Die Industrie entwickelt immer kompliziertere optische Systeme, die dem
Endbenutzer den Zugang zu einer neuen Art der Kommunikation gestatten
sollen. Die neuesten optischen Systeme weisen immer noch Strukturen im
Nano- und/oder Mikrometerbereich auf. Sie werden daher im weiteren Verlauf
des Textes nur mehr als Strukturschichten bezeichnet. Die Strukturen sind
aber in manchen Strukturschichten tiber einige Millimeter oder sogar
Zentimeter verteilt und bilden daher, im Vergleich zur StrukturgrofBe, relativ

grofle Flachen. Seit langerem besteht das Problem, dass derartige
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Strukturschichten geschiitzt werden missen.

Strukturschichten mit relativ kleinen makroskopischen Dimensionen werden
vorzugsweise verkapselt oder beschichtet, um gegen die Umgebung geschiitzt
zu sein. Die erwédhnten, neuartigen, Strukturschichten werden allerdings auf
relativ groBen Flachen erzeugt. Sie werden in weiteren Prozessschritten
entweder gar nicht oder relativ groBBflachig zertrennt. Je groBBer die Flache,
desto unwahrscheinlicher wird daher eine Verkapselung der
Strukturschichten. Des Weiteren miissen die meisten, insbesondere
grofiflachigen, Strukturschichten auf, im Allgemeinen beliebig geformte,
Oberflachen aufgebracht oder auf selbigen sogar hergestellt werden. Die
komplizierte Formung macht eine Verkapselung erst recht unmoglich. Die
Verkapselungen sind daher fur derartige, insbesondere groB3flachige,
Strukturschichten zumindest von untergeordnetem Interesse. Des Weiteren
benodtigt man meistens mehrere Prozessschritte, um solche Verkapselungen

durchzufiithren.

Es werden daher im Stand der Technik vor allem Beschichtungsprozesse

verwendet, um entsprechende Strukturschichten optimal schiitzen zu kénnen.

Nicht alle Beschichtungsprozesse sind geeignet, um die genannten
Strukturschichten zu beschichten, da das Strukturschichtmaterial durch die
Beschichtung zerstort werden kann. Entweder die Beschichtung oder der
folgende Aushirtungsprozess erfordert im Stand der Technik hohe
Temperaturen. Des Weiteren mochte man eine Schutzschicht erzeugen, welche
die optischen Eigenschaften der Strukturschicht nicht verdndert oder sogar
noch verbessert. Das schriankt die zur Verfiigung stehenden
Schutzschichtmaterialien fiir die Beschichtung weiter ein. Daher werden als

Schutzschichtmaterialien eigentlich nur Oxide, insbesondere Siliziumoxide,
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in Betracht gezogen. Derartige Oxide werden entweder durch ibliche
Beschichtungsprozesse wie PVD (engl.: physical vapour deposition) oder
CVD (engl.: chemical vapour deposition) bei relativ hohen Temperaturen
abgeschieden, oder aber durch einen Sol-Gel Prozess bei nahe
Raumtemperatur. Im letzteren Fall muss allerdings dennoch eine Umwandlung
des Sol-Gels durch einen Harteprozess in die eigentliche Schutzschicht
erfolgen. Dieser Harteprozess wird im Stand der Technik teilweise immer

noch thermisch durchgefiihrt.

Das Schutzschichtmaterial kann bei niedrigen Temperaturen abgeschieden und
vor allem bei niedrigen Temperaturen, insbesondere bei Raumtemperatur,
gehirtet werden. Durch die niedrige Temperatur wird das
Strukturschichtmaterial, insbesondere die in der Strukturschicht erzeugten
Strukturen, nicht zerstort. Durch die Erzeugung einer Schutzschicht uber der
Strukturschicht wird die Strukturschicht gegen chemische, mechanische und
thermische Einflisse geschutzt. Die Schutzschicht muss notwendigerweise
aus einem, fur den technisch relevanten Wellenldngenbereich, transparenten
Schutzschichtmaterial erzeugt werden, damit die optischen Eigenschaften der

Strukturschicht erhalten bleiben.

Die optische Industrie stellt seit einigen Jahren Strukturschichten mit Hilfe
der Prdagelithographie her. Dabei werden Weich- oder Hartstempel in ein
Strukturschichtmaterial gedriickt, das in einem weiteren Prozessschritt

ausgehirtet wird.

Die so erzeugte Strukturschicht ist unterschiedlichsten Widrigkeiten
ausgesetzt. Dazu zahlen chemische Beeinflussungen, insbesondere durch die

umgebende Atmosphéare, mechanische Beeinflussungen etc. Derartige
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Strukturschichten wurden daher bis heute, sofern moglich, verkapselt. Die
Verkapselung erlaubte eine moglichst optimale Abtrennung von der

umgebenden Atmosphére, von Schmutz, Flissigkeiten und Gasen.

Eine weitere Moglichkeit des Schutzes einer Strukturschicht stellt die
Erzeugung einer Schutzschicht dar. Der direkten Beschichtung von
Strukturschichten durch ein Schutzschichtmaterial standen bis heute eine
Vielzahl von Problemen gegeniiber. Im Stand der Technik existieren
unzihlige Verfahren zur Erzeugung, daher Beschichtung und/oder Aushértung
der Schutzschichten, die allerdings bei relativ hohen Temperaturen
durchgefiithrt werden mussen. Derartig hohe Temperaturen kénnen eine, unter
der Schutzschicht liegende, Strukturschicht allerdings zerstoren, insbesondere
wenn diese aus einem Strukturschichtmaterial mit einer relativ geringen

Zersetzungstemperatur besteht.

Im Stand der Technik sind andere Verfahren, insbesondere
Schleuderbelackungsverfahren, bekannt, die versuchen derartige Probleme
umgehen. Mit Hilfe der Schleuderbelackungsverfahren werden
Schutzschichtmaterialien, aus der Materialklasse der Sol-Gele, auf die
Strukturschichten abgeschieden. In weiteren Prozessschritten mussen diese
Strukturschichtmaterialien allerdings, insbesondere bei relativ hohen
Temperaturen, ausgehértet werden. Die folgenden Aushirtungsprozesse
miissen, auch wenn die Beschichtung bei niedrigen Temperaturen
durchgefithrt wurde, daher immer noch bei relativ hohen Temperaturen

erfolgen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, die Nachteile des Stands der

Technik zu beseitigen und insbesondere ein verbessertes Verfahren zur
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Ausbildung einer Schutzschicht anzugeben.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteransprichen
angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch samtliche
Kombinationen aus zumindest zwei von in der Beschreibung, den Anspriichen
und/oder den Figuren angegebenen Merkmalen. Bei angegebenen
Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen liegende Werte
als Grenzwerte offenbart gelten und in beliebiger Kombination beanspruchbar

sein.

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Aufbringung eines
Schutzschichtmaterials auf eine Strukturschicht zur Ausbildung einer
Schutzschicht, vorzugsweise einer Oxidschicht, bevorzugter einer
Siliziumdioxidschicht, auf der Strukturschicht, wobei die Aufbringung des
Schutzschichtmaterials bei einer Temperatur kleiner als 200°C, vorzugsweise
kleiner als 100°C am, noch bevorzugter kleiner als 75°C, am bevorzugtesten

kleiner als 50°C am allerbevorzugtesten bei Raumtemperatur, erfolgt.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Aufbringung des Schutzschichtmaterials

mit einem Sol-Gel Verfahren erfolgt.

Bevorzugt ist weiterhin vorgesehen, dass das Schutzschichtmaterial nach der
Aufbringung auf die Strukturschicht, vorzugsweise bei Raumtemperatur, mit

einem Ammoniakgas zur Ausbildung der Schutzschicht ausgehéartet wird.

Bevorzugt ist weiterhin vorgesehen, dass das, vorzugsweise flissige,

Schutzschichtmaterial in die Schutzschicht umgewandelt wird, wobei die
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Schutzschicht glasartig ist.

Bevorzugt ist weiterhin vorgesehen, dass die Strukturschicht Strukturen

aufweist, wobei die Strukturen als optische Systeme ausgebildet sind.

Die Erfindung betrifft somit ein Verfahren zum Schutz einer Strukturschicht
durch eine Schutzschicht. Die Strukturschicht wird dabei mit einem
Schutzschichtmaterial beschichtet. Vorzugsweise erfolgt die Aufbringung mit
einem Sol-Gel Verfahren bzw. bei dem Beschichtungsverfahren handelt es

sich vorzugsweise um ein Sol-Gel Verfahren.

Nach der Beschichtung der Strukturschicht mit dem Schutzschichtmaterial
wird das Schutzschichtmaterial, bevorzugt bei moglichst niedrigen
Temperaturen, weiter bevorzugt bei Raumtemperatur, mit einem

Ammoniakgas zur Schutzschicht ausgehértet.

Der Erfindung liegt dabei insbesondere der Gedanke zugrunde, dass das
verwendete, vorzugsweise flissige, Schutzschichtmaterial durch einen
Prozess bei niedrigen Temperaturen, insbesondere bei Raumtemperatur, in

eine glasartige Schutzschicht umwandelbar ist.

Die Grundidee der vorliegenden Erfindung ist es insbesondere, ein
Schutzschichtmaterial, insbesondere ein Sol-Gel, bei geringen Temperaturen,
insbesondere ohne Heizen, vorzugsweise bei Raumtemperatur und/oder im
Bereich des Atmosphéarendrucks, insbesondere ohne separate
Druckbeaufschlagung, auf eine Strukturschicht aufzubringen, diese damit zu

beschichten und danach auszuhérten.
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Die Erfindung betrifft mit anderen Worten insbesondere ein Verfahren zur
Herstellung einer, insbesondere als Schutzschicht ausgebildeten,
nanokristallinen keramischen Beschichtung, insbesondere einer
Oxidbeschichtung, ganz bevorzugt einer Siliziumdioxidbeschichtung, bei
vergleichsweise niedrigen Temperaturen, insbesondere Raumtemperatur. Die
Siliziumdioxidbeschichtung wird vorzugsweise nur zum Beschichten der

Strukturschicht benutzt kann aber auch funktionale Merkmale aufweisen.

Die Strukturschicht

Erfindungsgemall werden unter den Strukturen der Strukturschicht

insbesondere optische Systeme verstanden.

Die Erfindung handelt insbesondere von einer Methode, ein gepragtes,
insbesondere bereits ausgehartete, Strukturschichtmaterial bei niedrigen
Temperaturen, vorzugsweise bei Raumtemperatur, mit einer, insbesondere als
Schutzschicht ausgebildeten, keramischen Schicht, vorzugsweise
Siliziumdioxid, zu beschichten. Mit besonderem Vorzug werden die
Strukturschichtmaterialien, in welche optische Systeme gepragt wurden, fur
die optische Industrie mit der erfindungsgeméBen Ausfihrungsform

beschichtet.

Als Strukturschichtmaterial fir die zu erzeugende Strukturschicht wird ein
Pragematerial, insbesondere ein Polymer, am bevorzugtesten ein Sol-Gel
verwendet. Dieses wird vorzugsweise durch einen Abscheideprozess,

insbesondere eine Sprithbelackung, noch bevorzugter eine
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Schleuderbelackung, auf einem Substrat abgeschieden und danach von einem

Stempel gepragt und gehartet. Als Strukturschichtmaterialien eignen sich

insbesondere
o  Polyethylen (PE)
o  Polypropylen (PP)
o Cycloolefincopolymere (COC)
o  Cycloolefinpolymer (COP)
o  Polyvinylchlorid (PVC)
o  Polyethylenterephthalat (PET)
o  Polyamid (PA) oder Polysyrol (PS)
o  Perfluoropolyether (PFPE)
o Polyhedrales oligomerisches Silsesquioxan (POSS)
o  Polydimethylsiloxan (PDMS)
o Tetramethylorthosilicat (TMOS)
o Tetraethylorthosilicat (TEOS)
o  Tetraisopropylorthosilicat (TPOS)
o  Poly(organo)siloxane (Silikon)

Besonders bevorzugt wird ein Strukturschichtmaterial aus der

W02014202127A1 verwendet. In einer Erweiterung der Strukturschicht

werden der Strukturschicht Nanopartikel hinzugemischt, welche die,

insbesondere optischen und/oder mechanischen, Eigenschaften der

Strukturschicht verdndern.

Die Schutzschicht

Die, insbesondere gemittelte, Schichtdicke der Schutzschicht, insbesondere

Keramikschicht, am bevorzugtesten Siliziumoxidschicht, auf der

Strukturschicht ist insbesondere kleiner als 1um, vorzugsweise kleiner als
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100nm, noch bevorzugter kleiner als 10nm, am bevorzugtesten kleiner als
Inm. In einer besonderen erfindungsgeméafBen Ausfuhrungsform wird die
Dicke der Keramikschicht/Siliziumoxidschicht so gewéhlt, dass die
Strukturen der Strukturschicht vollkommen in der
Keramikschicht/Siliziumoxidschicht eingebettet und nicht nur mit dem
Schutzschichtmaterial iberzogen, sind. Die erfindungsgemaBBe Methode
erlaubt die Beschichtung von praktisch beliebig geformten Strukturen bei
niedrigen Temperaturen, insbesondere bei Raumtemperatur. Durch den
erfindungsgeméfen Prozess konnen auch Keramiken, insbesondere
Siliziumdioxid, auf den gepragten Strukturen abgeschieden werden. Dadurch

eroffnet sich eine vollig neue Moglichkeit fiir die optische Industrie.

Als Schutzschichtmasse fur die Schutzschicht wird insbesondere ein Polymer,
am bevorzugtesten ein Sol-Gel verwendet. Dieses wird vorzugsweise durch
Schleuderbelackung und/oder Sprihbelackung auf einem Substrat
abgeschieden, optional von einem Stempel gepriagt, und gehirtet. Als

Schutzschichtmaterialien eignen sich insbesondere

o  Polyethylen (PE)

o  Polypropylen (PP)

o Cycloolefincopolymere (COC)

o  Cycloolefinpolymer (COP)

o  Polyvinylchlorid (PVC)

o  Polyethylenterephthalat (PET)

o  Polyamid (PA) oder Polysyrol (PS)
o  Perfluoropolyether (PFPE)

o Polyhedrales oligomerisches Silsesquioxan (POSS)
o  Polydimethylsiloxan (PDMS)

o Tetramethylorthosilicat (TMOS)

o Tetraethylorthosilicat (TEOS)
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o  Tetraisopropylorthosilicat (TPOS)

o  Poly(organo)siloxane (Silikon)

Besonders bevorzugt wird ein Sol-Gel verwendet.

ErfindungsgemaB ist die Schutzschicht als Siliziumdioxidschicht ausgebildet.
Erfindungsgemdl3 ist dabei insbesondere vorgesehen, dass eine von der
Siliziumdioxidschicht geschiitzte Strukturschicht noch von
elektromagnetischer Strahlung, ohne nennenswerte Verluste, erreicht werden
kann. Ferner wurde erkannt, dass die optischen Eigenschaften der
Strukturschicht nur minimal verdndert werden, wenn die Strukturen
vollstindig in der Schutzschicht eingebettet und nicht nur von einem

Schutzschichtfilm Gberzogen werden.

Bevorzugt handelt es sich bei der Schutzschicht um eine funktionale
Beschichtung, die gegen den Durchtritt von Feuchtigkeit und/oder Gasen und

oder mechanischer Beeintrachtigung schutzt.

In einer weiteren erfindungsgeméfBen Ausfiithrungsform kann die
Schutzschicht auch gepragt werden, um den Eintritt der elektromagnetischen
Strahlen in die Schutzschicht und damit die Weiterleitung zur Strukturschicht

zu beeinflussen, vorzugsweise zu verbessern.

In einer weiteren erfindungsgeméafen Ausfihrungsform koénnen, insbesondere
durch mehrere Prozessschritte, funktionale Einheiten in der Schutzschicht

erzeugt werden.

Ein erfindungsgeméafBer Aspekt besteht insbesondere in der Anwendung eines
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Niedertemperaturbeschichtungsprozesses zur Beschichtung der

Strukturschicht, die aus dem Strukturschichtmaterial gepriagt wurde.

Mit Hilfe der erfindungsgemiaflen Methode konnten insbesondere folgende

Strukturen, insbesondere optische Elemente, beschichtet werden:

. Linsen, insbesondere
o Bikonvexlinsen
o) Plankonvexlinsen
o) Bikonkavlinsen
o Plankonkavlinsen
o Konvex-Konkavlinsen bzw. Konkav-Konvexlinsen
o) Fresnellinsen
J Spiegel

. Diffraktionselemente, insbesondere

©]

Diffraktionsgitter, insbesondere

» Diffraktionsgitter, deren Diffraktionseigenschaften von
ihrer Flache bzw. ihren Flachenbereichen abhdngen (engl.:
chirped diffraction gratings).
= Holographische Diffraktionsgitter
* Echelle Diffraktionsgitter
* Nach physikalischen Merkmalen...
e Transmission Diffraktionsgitter
o Reflexions Diffraktionsgitter
e Amplituden Diffraktionsgitter
e Phasen Diffraktionsgitter

» Nach weiteren Eigenschaften...

* Nach dem Bereich
e Oberflachendiffraktionsgitter

e Volumendiffraktionsgitter
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* Nach der Herstellungsart
o Geritzte Diffraktionsgitter (engl.: ruled diffrcation
gratings)
e Drahtdiffraktionsgitter
o Gepragte Diffraktionsgitter

e Selbstassemblierte Diffraktionsgitter

In einer bevorzugten Ausfihrungsform werden vor allem Diffraktionsgitter

beschichtet.

Insbesondere wird erfindungsgemdB ein Strukturschichtmaterial gewahlt, das
a) einem Flammpunkt > 0°C und < 800°C und/oder
b) einem Brennpunkt > 20°C und < 850°C und/oder

¢) einer Zundtemperatur > 100°C und < 700°C,

vorzugsweise > 150°C und < 500°C

aufweist.

Die erfindungsgeméBe Schutzschicht kann insbesondere im Hinblick auf eine
Permeabilitdt oder Impermeabelitdt von Gasen optimiert werden. Dies wire
vor allem dann sinnvoll, wenn das Strukturschichtmaterial im Laufe der Zeit
noch ausgasen kann und ein Aufquellen der abgeschiedenen Schutzschicht

verhindert werden soll/muss.

Sofern die erfindungsgemafBe Schutzschicht fir die Permeabilitdt von Gasen

optimiert werden sollen, wird die Schutzschicht derart erzeugt, dass sie eine
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offene Porositat aufweist. Die Porositat wird dabei tiber den Porositatsgrad
definiert. Dieser ist erfindungsgemé&l definiert als Verhéltnis zwischen dem
Porenvolumen zum Gesamtvolumen. Befinden sich keine Poren im Material,
ist der Porositatsgrad entsprechend null. Der Porositdtsgrad fur
erfindungsgeméalBe, permeable Keramikschichten ist insbesondere grofler als
0.0001%, vorzugsweise grofler als 0.01%, mit groBerem Vorzug groBer als
1%, mit groBtem Vorzug groBer als 5%, mit allergroBtem Vorzug groBer als
10%, am bevorzugtesten grofBBer als 25%. Hierdurch kann insbesondere
festgelegt werden, wie viele Molekiile pro Zeiteinheit die Schutzschicht

passieren konnen.

Da die Schutzschicht primédr dem Schutz der Strukturschicht dienen soll, ohne
die optischen Eigenschaften der darunterliegenden Strukturschicht zu
verdndern, sollte die PorengréBe nicht im GroBenordnungsbereich der
elektromagnetischen Strahlung liegen, fir welche die Strukturschicht
konstruiert wurde. Fur sichtbares Licht ware das ein Wellenldangenbereich von
ca. 200nm -700nm. Die PorengroB3e sollte daher deutlich unter 200nm,
vorzugsweise unter 100nm, noch bevorzugter unter 50nm, am bevorzugtesten
unter 25nm, am allerbevorzugtesten unter 10nm liegen. Insbesondere mussen
die Poren aber immer grof3 genug bleiben, um einem entweichenden Gas den

Durchtritt durch die Schutzschicht zu ermoglichen.

Fir permeable Schutzschichten wird ein mittlerer Porendurchmesser bzw. eine
mittlere PorengroBe daher durch den erfindungsgemédfBen Prozess insbesondere
mindestens so grol gewidhlt wie der mittlere Durchmesser der Molekiilsorte,
welche die Schutzschicht passieren soll. Fur permeable Schutzschichten ist

der mittlere Porendurchmesser daher vorzugsweise grofer als 1nm, mit
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Vorzug grofler als 10nm, mit groBerem Vorzug groBer als 50nm, mit

allergroBtem Vorzug groBer als 100nm.

Unter dem mittleren Porendurchmesser wird der mittlere Durchmesser der
Poren verstanden. Die Poren werden dabei vorzugsweise als

radialsymmetrisch angenommen.

Beim Zusammenschluss mehrerer Poren entlang einer Strecke und der
Ausbildung eines Porenschlauchs wire dies entsprechend der mittlere
Schlauchdurchmesser. Der mittlere Porendurchmesser stellt insbesondere
einen oberen Grenzwert fur die MolekulgroBe der Molekiile dar, welche uber

die Poren aus der Schutzschicht ausdringen kénnen sollen.

Sofern die erfindungsgemdfBen Schutzschichten fiir die Impermeabelitdt von
Gasen optimiert werden sollen, wird die Schutzschicht insbesondere derart
aufgebracht, dass sie eine geschlossene, noch bevorzugter keine, Porositéat
aufweist. Der Porositdtsgrad ist insbesondere kleiner als 25%, vorzugsweise
kleiner als 10%, bevorzugter kleiner als 5%, noch bevorzugter kleiner als 1%,
am bevorzugtesten kleiner als 0.01%, am allerbevorzugtesten kleiner als
0.0001%. Derartige impermeable Schutzschichten setzen voraus, dass die
Strukturschicht nicht mehr ausgast. In diesem Fall sind aber kompakte
Schutzschichten vorzuziehen, da sie dann die darunterliegende

Strukturschicht auf alle Fille vollstandig von der umgebenden Atmosphére

abtrennen.

Fur impermeable Schutzschichten ist der mittlere Porendurchmesser

insbesondere kleiner als 100nm, mit Vorzug kleiner als 50nm, mit gréerem
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Vorzug kleiner als 10nm, mit allergrof8tem Vorzug kleiner als 1nm.

In einer ganz besonders bevorzugten erfindungsgemafBBen Ausfihrungsform
besteht die Herstellung der Schutzschicht aus einem mehrstufigen Prozess. In
einem ersten Prozessschritt wird die Schutzschicht pords hergestellt, sodass
ein Ausgasen der Strukturschicht noch fir einen gewissen Zeitraum moglich
ist. In einem zweiten Prozessschritt wird die Schutzschicht dann
verschlossen, sodass die Anzahl der Poren und deren Gréf8e minimal werden,

vorzugsweise vollstindig verschwinden.

In einer erfindungsgemédBen Ausfithrungsform wird der
Niedertemperaturbeschichtungsprozess dazu verwendet, eine erste Seite eines
ersten Substrats, welches optische Systeme aufweist, mit einer
erfindungsgemédfBen Keramikschicht, insbesondere Siliziumdioxidschicht, zu
beschichten. Die Schichtdicke der Keramikschicht ist dabei insbesondere
kleiner als 1pm, vorzugsweise kleiner als 100nm, noch bevorzugter kleiner
als 10nm, am bevorzugtesten kleiner als 1nm und weist vorzugsweise eine der
oben erwahnten Porosititseigenschaften auf. In einer besonders bevorzugten

Ausfihrungsform werden die optischen Elemente vollstindig eingebettet.

In einer anderen Ausfihrungsform wird der
Niedertemperaturbeschichtungsprozess dazu verwendet, beide Seiten eines
ersten Substrats mit einer erfindungsgemafBen Keramikschicht, insbesondere
Siliziumdioxidschicht, zu beschichten. Die Dicke der ersten Keramikschicht
auf der ersten Seite des Substrats ist insbesondere kleiner als 1pm,
vorzugsweise kleiner als 100nm, noch bevorzugter kleiner als 10nm, am
bevorzugtesten kleiner als Inm und weist, insbesondere bezogen auf beide

Keramikschichten gemeinsam, vorzugsweise eine der oben erwahnten
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Porositatseigenschaften auf. Insbesondere ist die Dicke zweiten
Keramikschicht auf der zweiten Seite des Substrats gleich der Dicke der
ersten Keramikschicht auf der ersten Seite des Substrats. Die Dicken der
beiden Keramikschichten konnen aber auch unterschiedlich sein, um
unterschiedliche Anforderungen an beiden Seiten beriicksichtigen zu konnen.
Ein derartiges Verfahren ist vor allem dann sinnvoll, wenn es sich um ein

Substrat handelt, bei dem auf beiden Seiten optische Systeme geprdagt wurden.

In einer Erweiterung der Schutzschicht werden der Schutzschicht
Nanopartikel hinzugemischt, welche die, insbesondere optischen und/oder

mechanischen, Eigenschaften der Strukturschicht verdndern.

Der Beschichtungsprozess

Bei den erfindungsgemédBen Ausfihrungsformen wird die Schutzschicht durch
einen Niedertemperaturbeschichtungsprozess hergestellt, welcher eine
Oxidation, eine thermische Zersetzung oder Pyrolyse der Strukturschicht
verhindert. Ein besonders bevorzugter Prozess ist ein
Niedertemperaturbeschichtungsprozess, bei dem eine Siliziumoxidschicht in

einer Ammoniakatmosphédre aufgebracht wird.

In diesem Abschnitt wird das Schutzschichtmaterial daher fir diese spezielle
Ausfihrungsform als Siliziumprecursor (Siliziumprakursor, also ein Silizium

enthaltendes Molekil) bezeichnet.

In einem ersten Prozessschritt wird ein Siliziumprecursor mit einem

Wassergehalt von weniger als 50 Vol-%, bevorzugter weniger als 25 Vol-%,
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noch bevorzugter weniger als 10 Vol-%, am bevorzugtesten weniger als 5
Vol-% durch die Vermischung eines Silikats, insbesondere eines
oligomerische Organosilikats, noch bevorzugter einem
Kieselsduretetramethylester-Homopolymers, mit einem Losungsmittel
hergestellt. Das oligomerischen Organosilikat besteht typischerweise und
insbesondere vorwiegend aus Kieslesauretetramethlyester-Monomeren. Es
kann durch beliebige andere Monomere erganzt werden. Bei dem
Losungsmittel handelt es sich insbesondere um einen Alkohol, um Wasser
oder ein Alkohol-Wasser-Gemisch. Der Siliziumprecursor besteht bevorzugt
aus einem Mengenverhéltnis von 0.01-1 Teil Wasser auf 0.02-100 Teile
Alkohol, bezogen auf 1 Teil des zugrundeliegenden Polymers. Der pH-Wert
des Precursors liegt zwischen 0 und 14, vorzugsweise zwischen 3 und 11,

noch bevorzugter zwischen 5 und 9, am bevorzugtesten um die 7.

In einem zweiten Prozessschritt wird dieser Siliziumprecursor auf die
Strukturschicht aufgebracht. Die Aufbringung erfolgt durch einen der

folgenden Prozesse:

. Rotationsbeschichtung (spin-Prozess)

J Sprihbeschichtung

. Chemische Gasphasenabscheidung (CVD)

. Plasmaunterstitzte Chemische Gasphasenabscheidung (PE-CVD)
. Physikalische Gasphasenabscheidung (PVD)

. Tauchbeschichtung

. Elektrochemische Beschichtung

. Stromlose Abscheidung

. Metallorganische Zersetzung

. Sol-Gel-Prozesse

Bevorzugt wird der Siliziumprecursor durch einen Sol-Gel-Prozess
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aufgebracht.

In einem dritten Prozessschritt wird der aufgetragene Silizium-Precursor in

einer ammoniakhaltigen Atmosphéare gehartet.

Der Hérteprozess

Nach der Beschichtung erfolgt eine Beaufschlagung der aufgebrachten
Precursor-Schicht mit Ammoniak in einer Ammoniakatmosphire. Die
Ammoniakatmosphére besteht insbesondere vorwiegend aus Wasser,
Ammoniak und Alkohol. Die Atmosphére zur erfindungsgemaBBen Aushirtung
wird insbesondere aus einem Flussigkeitsgemisch von Alkohol und
Ammoniaklosung erzeugt. Das Volumenverhéltnis von Alkohol zu
Ammoniaklosung liegt zwischen 0.01 und 100, vorzugsweise zwischen 0.1
und 10, am bevorzugtesten bei 1. Bevorzugt werden daher dieselben Mengen
an Alkohol und Ammoniak verwendet. Beispielsweise werden bei 10 ml
Alkohol bevorzugt 10 ml Ammoniaklésung verwendet, um die Atmosphére
herzustellen. Die Konzentration der Ammoniaklésung liegt zwischen 5% und
50%, vorzugsweise zwischen 10% und 40%, am bevorzugtesten zwischen 20%
und 30%, am allerbevorzugtesten bei 25%. Das erzeugte Flussigkeitsgemisch
verdampft und sorgt damit fir die den Siliziumprecursor aushértende

Ammoniakatmosphare.

In einer bevorzugten erfindungsgemafBen Ausfihrungsform erfolgt die
Einleitung von Ammoniakgas in die Arbeitskammer. Das Ammoniakgas wird
dabei vorzugsweise mit einem Alkohol, insbesondere Methanol, vermischt.
Des Weiteren erfolgt eine Addition eines Trdgergases, insbesondere von
Stickstoff, zum Transport des Alkohols und/oder des Ammoniaks. Durch die
Einleitung eines Ammoniakgases kann auf Ammoniaklosungen als Flussigkeit

ganzlich verzichtet werden.
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In beiden erfindungsgemédBen Ausfihrungsformen liegt der Druck wihrend
der Aushirtung des Siliziumprecursors in der Arbeitskammer zwischen 1073
mbar und 10 bar, vorzugsweise zwischen 10°! mbar und 5 bar, noch

bevorzugter zwischen 0.8 bar und 1.2 bar, am bevorzugtesten bei 1 bar.

Um einen hohen Produktdurchsatz bei der Herstellung der beschichteten
Strukturschichten zu erzielen, hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, die
Aushartung des Siliziumprecursors in einem Durchlaufaushérter
durchzufiihren. Dabei handelt es sich um eine Vorrichtung, welche von den
Substraten, auf denen die Strukturschicht und der Siliziumprecursors
hergestellt bzw. abgeschieden wurde, durchlaufen wird. Der
Durchlaufaushérter besitzt einen Eingang, eine Aushartungskammer, die mit
dem erfindungsgemafBen Ammoniakgas gespult und, falls notwendig,
entsprechend temperiert wird, sowie einen Ausgang. Vorzugsweise durchléauft
ein Forderband den Durchlaufaushérter. Hierdurch werden eine durchlaufende

Produktion und ein erhéhter Durchsatz ermoglicht.

Durch den erfindungsgemidfen Vorgang der Siliziumprecursorhartung wird der

Siliziumprecursor zur erfindungsgemafBen Schutzschicht ausgehartet.

Ein wesentlicher erfindungsgeméBer Vorteil besteht darin, dass die
Herstellung von Schutzschichten bei Raumtemperatur oder zumindest bei sehr
geringen Temperaturen, insbesondere bei Temperaturen unterhalb des Flamm-
und/oder Brenn- und/oder Zersetzungspunktes des Strukturschichtmaterials,

moglich ist. Dadurch wird erst die erfindungsgemafle Beschichtung der
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Strukturschicht mit der Schutzschicht ermoglicht.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsbeispiele sowie

anhand der Zeichnungen. Diese zeigen in:

Figur la einen ersten Prozessschritt zur Herstellung einer Strukturschicht,
Figur 1b einen zweiten Prozessschritt zur Herstellung einer Strukturschicht,
Figur lc einen dritten Prozessschritt zur Herstellung einer Strukturschicht,
Figur 1d einen vierten Prozessschritt zur Herstellung einer Strukturschicht,
Figur 2a einen ersten Prozessschritt zur Herstellung einer Schutzschicht,
Figur 2b einen zweiten Prozessschritt zur Herstellung einer Schutzschicht,

Figur 2c einen dritten, optionalen, Prozessschritt zur Herstellung einer

Schutzschicht,

Figur 2d einen alternativen zweiten Prozessschritt zur Herstellung einer

Schutzschicht,

Figur 2e einen alternativen dritten Prozessschritt zur Herstellung einer

Schutzschicht,

Figur 2f einen vierten Prozessschritt zur Herstellung einer Schutzschicht,
Figur 3a einen ersten Prozessschritt zur Modifizierung einer Schutzschicht,
Figur 3b einen zweiten Prozessschritt zur Modifizierung einer Schutzschicht,
Figur 3¢ einen dritten Prozessschritt zur Modifizierung einer Schutzschicht,

Figur 3d einen vierten Prozessschritt zur Modifizierung einer Schutzschicht

und
Figur 4 ein Bauteil mit einer aufgebrachten Struktur- und Schutzschicht.

In den Figuren sind gleiche Bauteile oder Bauteile mit der gleichen Funktion
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mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Insbesondere werden die Strukturen der gepriagten Polymerschicht stark
vergroBert und nicht mafBstabsgetreu wiedergegeben, um die Darstellung zu

erhdhen.

Die Figur la zeigt einen ersten Prozessschritt zur Herstellung einer
Strukturschicht 7 (siehe Figur 1d) auf einem Substrat 1. Auf dem Substrat 1
wird ein Strukturschichtmaterial 2 mit einem Abscheidesystem 3 aufgebracht.
Das Abscheidesystem 3 wird symbolisch durch eine Austrittséffnung
dargestellt. Bei dem Abscheidesystem 3 handelt es sich vorzugsweise um ein
einfaches Schlauchsystem, iiber welches das Schutzschichtmaterial 2 auf dem
Substrat 1 abgeschieden wird. Bei dem Abscheidesystem 3 kann es sich aber
beispielsweise auch um ein CVD/PVD System handeln. Die Verteilung des
Strukturschichtmaterials 2 wird in einem weiteren, nicht dargestellten,

Prozessschritt beispielsweise durch die Drehung des Substrats 1 durchgefihrt.

Die Figur 1b zeigt einen zweiten Prozessschritt zur Herstellung einer
Strukturschicht 7 (siehe Figur 1d) auf einem Substrat 1. Mit Hilfe eines
Stempels 4 erfolgt die Pragung und damit die Strukturierung des
Strukturschichtmaterials 2. Durch die Pragung werden Strukturen 5 im
Strukturschichtmaterial 2 erzeugt, die insbesondere optische Eigenschaften

aufweisen sollen. Vorzugsweise handelt es sich dabei um Diffraktionsgitter.

Die Figur 1c zeigt einen dritten Prozessschritt zur Herstellung einer
Strukturschicht 7 (siehe Figur 1d) auf einem Substrat 1. Der dritte

Prozessschritt umfasst einen Aushédrtungsprozess des Strukturschichtmaterials
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2. Die Aushértung erfolgt vorzugsweise durch eine Einwirkung 6. Bei der
Einwirkung 6 handelt es sich vorzugsweise um elektromagnetische Strahlung,
insbesondere UV Licht, oder um Wiarme. Am bevorzugtesten erfolgt die

Aushartung, wie bildlich dargestellt, durch den Stempel 4 hindurch.

Die Figur 1d zeigt einen vierten Prozessschritt zur Herstellung einer
Strukturschicht 7 auf einem Substrat 1. In diesem Prozessschritt erfolgt die
Entformung des Stempels 4 vom ausgeharteten Strukturschichtmaterial 2°.
Der Ausschnitt stellt einen vergroBlerten Teil der Strukturschicht 7 dar, in
dem Partikel 8 erkennbar sind. Die Partikel 8 konnen dem
Strukturschichtmaterial 2, 2° beigemengt worden sein, um seine, insbesondere

optische und/oder mechanischen, Eigenschaften zu verdndern.

Die Figur 2a zeigt einen erfindungsgemal ersten Prozessschritt der
Abscheidung eines Schutzschichtmaterials 9 mit einer mittleren Dicke t1 auf
der erzeugten Strukturschicht 7. Die Abscheidung erfolgt durch ein
Abscheidungssystem 3. Bei dem Abscheidungssystem 3 handelt es sich
vorzugsweise um dasselbe Abscheidungssystem 3, mit dem auch das

Strukturschichtmaterial 2 abgeschieden wurde.

Die Figur 2b zeigt den erfindungsgemidf wichtigsten Schritt der
Raumtemperaturhartung des Schutzschichtmaterials 9 mit Hilfe einer

ammoniakhaltigen Atmosphére.

Die Figur 2c zeigt einen weiteren optionalen Prozessschritt zur Herstellung
einer Schutzschicht 10 fur eine Strukturschicht 7. Der Prozessschritt umfasst

vor allem eine Planarisierung und/oder Abtragung des bereits ausgehirteten
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Schutzschichtmaterials 9 auf eine Schichtdicke t2. Ein derartiger Vorgang ist
insbesondere notwendig, wenn man vorhat, die Schutzschichtoberflache 90° in
weiteren Prozessschritten zu funktionalisieren (siehe Figuren 3a-3d). Der
Ausschnitt stellt einen vergroBerten Teil der Schutzschicht 10 dar, in dem
Partikel 8° erkennbar sind. Die Partikel 8° konnen dem Schutzschichtmaterial
9, 9 beigemengt worden sein, um seine, insbesondere optische und/oder
mechanischen, Eigenschaften zu verdndern. Die Verwendung
unterschiedlicher Partikel 8, 8° in der Strukturschicht 7 und der Schutzschicht
10 sind vor allem dann unabdingbar, wenn das Strukturschichtmaterial 2° und
das Schutzschichtmaterial 9° chemisch und physikalisch identisch sind. In den
meisten Féallen wird das allerdings nicht der Fall sein. Um den Unterschied
zwischen den Partikeln 8, 8 hervorzuheben, wurde teilweise eine elliptische

Geometrie fur die Partikel 8°‘gewahlt.

Die Figur 2d zeigt einen alternativen zweiten Prozessschritt, der sich durch
eine Pragung des Schutzschichtmaterials 9 durch einen Stempel 4°
auszeichnet. Im Schutzschichtmaterial 9 werden Strukturen 5° erzeugt, die
eine Auswirkung auf die optischen Eigenschaften der Strukturschicht 7 haben.
Bei den Strukturen 5° kann es sich beispielsweise um ein Diffraktionsgitter
handeln, welches Photonen mit einer gewissen Wellenldnge beugt oder um ein
Transmissionsgitter um die Photonen gezielter auf die Strukturschicht 7 zu
leiten. Im vorliegenden Beispiel handelt es sich bei den Strukturen 5° um
Teile eines Echellediffraktionsgitters, wohingegen die Strukturen 5 Teile
eines gewohnlichen Diffraktiosgitters sind. Es handelt sich hier also nur um
eine von vielen moglichen Ausfihrungsformen, welche als Beispiel
dargestellt wird. Genauso gut konnten die Strukturen 5 als

Echellediffraktionsgitter geformt worden sein.

Die Figur 2e zeigt den erfindungsgeméll wichtigsten Schritt der
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Raumtemperaturhartung des gepragten Schutzschichtmaterials 9° mit Hilfe
einer ammoniakhaltigen Atmosphére. Dieser Prozessschritt ist im wesentlich

identisch zu dem Prozessschritt aus der Figur 2b.

Die Figur 2f zeigt ein erfindungsgemédl alternatives Endprodukt mit einer
strukturierten Strukturschicht 10°. Der Ausschnitt stellt einen vergrofBerten
Teil der Schutzschicht 10 dar, in dem Partikel 8° erkennbar sind. Die Partikel
8° konnen dem Schutzschichtmaterial 9, 9° beigemengt worden sein, um seine,

insbesondere optische und/oder mechanischen, Eigenschaften zu verandern.

Die folgenden vier Figuren beschreiben einen Vorgang, der aufgrund der
Komplexitdt wahrscheinlich schwer umzusetzen sein wird. Dennoch soll die

entsprechende Moglichkeit hier offenbart werden.

Die Figur 3a zeigt einen ersten Prozessschritt einer moglichen
Oberflachenmodifizierung der Schutzschichtoberflache 90°. Denkbar wire die
Herstellung einer funktionalen Einheit 11 in der Oberflache (wiederum durch
mehrere Prozessschritte, die hier nicht dargestellt werden). Dazu muss
entweder das Schutzschichtmaterial 9 selbst geeignet sein, um entsprechende
funktionale Einheiten 11 herstellen zu konnen, oder ein entsprechendes
Material muss in die Schutzschichtmaterial 9 eingebracht werden. Denkbar
wiare beispielsweise die Verwendung der Atomlagenabscheidung, um ein
einkristallines Material abzuscheiden. In dem einkristallinen Material konnte
dann ein entsprechender IC hergestellt werden. Denkbar und bevorzugter ist
auch, dass es sich bei der funktionalen Einheit um einen vorgefertigten
Mikro- oder Nanochip handelt, der durch einen Pick-and-Place Operation auf

dem Schutzschichtmaterial 9 positioniert wurde.
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Die Figur 3b zeigt einen zweiten Prozessschritt einer moglichen
Oberflaichenmodifizierung der Schutzschichtoberflache 90° zur
Schutzschichtoberflache 90°°. Durch eine weitere Abscheidung eines

Schutzschichtmaterials 9 kann die funktionale Einheit 11 bedeckt werden.

Die Figur 3¢ zeigt einen dritten Prozessschritt einer moglichen
Oberflachenmodifizierung der Schutzschichtoberflache 9°°. Durch weitere
Prozessschritte konnen sogenannte Vias 12 hergestellt werden, welche

funktionale Einheiten 11 miteinander verbinden kdnnen.

Die Figur 3d zeigt den Endzustand einer moglichen Oberflachenmodifizierung
der Schutzschichtoberflache 9°°°. In der Schutzschichtoberflache 9°°° wurden
mehrere, insbesondere voll funktionsfahige funktionale Einheiten 11
hergestellt. Die Dichte, der Abstand und die GrofBe der funktionale Einheiten
11 missen in GroBenordnungsbereichen weit unterhalb der transmittierten
elektromagnetischen Strahlung liegen, welche die Strukturen 5 der
Strukturschicht 7 erreichen sollen. Ansonsten wirden die funktionalen
Einheiten 11 und/oder die Vias als unerwiinschte Streuzentren wirken und die

Funktionalitat des gesamten Produkts zunichtemachen.

Die Figur 4 zeigt ein exemplarisches, geometrisch kompliziert geformtes,
makroskopisches Bauteil 13, bestehend aus einem Substrat 1°, auf dessen
Substratoberflache 10° eine Strukturschicht 7 aufgebracht wurde, die
wiederum mit einer erfindungsgemafBen Schutzschicht 10 beschichtet wurde.
Die Figur soll zeigen, dass die erfindungsgemal erzeugten und beschichteten
Strukturschichten 7 sehr wohl auf Oberflachen 1o beliebiger Geometrie
erzeugt oder zumindest durch einen Transferprozess aufgebracht werden

konnen. Das bei Raumtemperatur eingeleitete Gas, welches zur Aushértung
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der Schutzschicht 10 verwendet wird, kann auch komplizierte Bauteil-
Geometrien umstromen. Des Weiteren wird ein Bauteil 13, das im
Allgemeinen bereits aus mehreren temperatursensiblen Bauteilen bestehen

kann, keiner Temperaturbelastung ausgesetzt.

Im Falle der Ubertragung einer Strukturschicht 7 auf ein Substrat 1° kann die
geringe Schichtdicke der Schutzschicht 10 ebenfalls positiv dazu beitragen,

sich an eine beliebige Geometrie anzupassen.
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10, 10° Schutzschicht
11 Funktionale Einheit
12 Vias
13 Bauteil
tl, t2 Schichtdicke
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