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forming a nano-structure in a layer of optical embossing material on a
first carrier substrate by means of a forming stamp having a nano-relief,
the nano-structure comprising a plurality of nano-elevations which are
connected by means of an embossing-material base; producing a coated
nano-structure by covering the nano-elevations with a filling material
layer, the filling material layer and the optical embossing material hav-
ing different indices of refraction; applying a second carrier substrate
to the coated nano-structure; detaching the first carrier substrate; and

8 performing a material removal process on the embossing-material base.
The invention also relates to a nano-optical component produced by the
method.

FIG. 1e

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Nanostempelverf
ahren zur Herstellung eines nanooptischen Bauteils, umfassend die Ver-
fahrensschritte: Ausbildung einer Nanostruktur in einer Schicht aus op-
tischem Prigematerialauf einem ersten Tragersubstrat mittels eines ein
Nanorelief aufweisenden Formstempels,wobei die Nanostruktur mehre-
re Nanoerhebungen umfasst, die tiber einen Pragematerial- sockel ver-
bunden sind; Herstellung einer beschichteten Nano- struktur durch Ab-
deckung der Nanoerhebungen mit einer Fiillma- terialschicht, wobei
die Fullmaterialschicht und das optische Prigematerial unterschiedlich
¢ Brechungsindizes aufweisen; Auf- bringung eines zweiten Tragersub-
strats auf der beschichteten Nanostruktur;Ablésung des ersten Trager-
substrats; und Materi- alabtrag des Prigematerialsockels sowie ein mit
dem Verfahren hergestelltes nanooptisches Bauteil.
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NANOSTEMPELVERFAHREN UND NANOOPTISCHES BAUTEIL

Diese Patentanmeldung beansprucht die Priorit&t der deutschen
Anmeldung DE 10 2019 101 346.1, deren Offenbarungsgehalt hiermit

durch RUckbezug aufgenommen wird.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Nanostempelverfahren und

ein nanooptisches Bauteil.

Nanooptische Elemente, wie photonische Kristalle oder diffrak-
tive Elemente, die die Wechselwirkung elektromagnetischer
Strahlung mit Subwellenlé&ngenstrukturen nutzen, sind bekannt.
Zumindest in eine Raumrichtung &rtlich periodisch angeordnete
Dielektrika mit hinreichend groBen Brechzahlunterschieden, de-
ren Periodenlange etwa der halben Lichtwellenlange entspricht,
fihren zu photonischen Bandlicken, sodass Filter, Wellenleiter
und optische Kopplungselemente auf kleinstem Bauraum realisier-
bar sind. Der Einbau wvon Fehlstellen (,Dotierungen") in die
Periodizitat auf der Nanoskala ermdglicht eine gezielte Beein-
flussung der Lichtausbreitung und die Realisierung komplexer
Filtercharakteristiken. Zus&tzlich kdnnen nahe der photonischen
Bandliicke stark ausgeprédgte Dispersionseffekte ausgenutzt wer-

den.

Die Herstellung nanooptischer Bauteile verlangt eine Prazision
von wenigen Nanometern. Zur Strukturierung werden daher fokus-
sierte Elektronen- oder Ionenstrahlen (FIB) oder elektronen-
strahllithografische Verfahren (EBL) in Verbindung mit Trocken-
dtzen eingesetzt. Eine flUr die Massenfertigung taugliche, al-
ternative Replikation bietet das Nanostempelverfahren (Nano-
imprint), das fur die Lithografie mit Strukturbreiten von 25 nm
oder weniger im Fachartikel wvon S. Y. Chou et. al., ,Imprint
Lithography with 25-Nanometer Resolution“, Science, Vol. 272,
pp- 85-87 (RApril 5, 1996) und in US 5 772 905 A beschrieben

wurde.



WO 2020/148367 PCT/EP2020/050991

10

15

20

25

30

35

Fir eine als Heibpradgelithografie bezeichnete Ausfuhrung des
Nanostempelverfahrens erzeugt ein Formstempel (Template) mit
hohem Druck Nanostrukturen in einem erhitzten Prédgematerial,
das typischerweise durch eine Uber die Glastemperatur erwdrmte
thermoplastische Polymerschicht ausgebildet wird. An der Grenz-
flédche zwischen dem Nanorelief des Formstempels und der Ober-
fldche des Prédgematerials findet eine molekulare Umordnung
statt, ohne dass ein grofflichiges FlieBen des erhitzten Pra-
gematerials erfolgt. Nach dem Rbkihlen des Pragematerials kann
der Formstempel abgenommen werden. Zurlck bleibt das inverse

Abbild des Formstempelnanoreliefs.

Fir eine alternative, Belichtungsstempellithografie genannte,
Ausfihrung des Nanostempelverfahrens wird zundchst ein nieder-
viskoses Polymer verwendet, das in den Spalt zwischen Formstem-
pel und einem Tragersubstrat in fllUssiger Form eingebracht wird.
Dabei kann das flissige Polymer auch mit einem Mikrodosierungs-
system in Form feiner Tropfen auf einem Substrat abgelegt wer-
den, bevor der Formstempel unter Bildung eines Zwischenspalts
dem Substrat angendhert wird. Nach dem Ausfiillen und Verschluss
des Spalts bzw. dem Positionieren des Formstempels erfolgt die
Aushértung des Polymers, typischerweise mittels UV-Licht, wobei
fur die Belichtung transparente Formstempel, meist aus Quarz-
glas, verwendet werden. Alternativ kann das Trédgersubstrat
transparent fur die zur Vernetzung des Polymers verwendete
elektromagnetische Strahlung ausgefthrt werden. Ferner ist an-
statt einer optisch initiierten Umwandlung ein thermisches Aus-

hdrten des strukturierten Polymers mdglich.

Beispielhaft wird fur die Belichtungsstempellithografie auf
WO 2002/08835 A2 und DE 10134763 Al verwiesen. Ferner be-
schreibt WO 2006/131153 Al das Einprédgen eines Formstempels in
ein Polymermaterial zur Herstellung eines flexiblen und trans-
parenten Sekundarformstempels, der fir die Belichtungs-stempel-

lithografie in einem zweiten Nanostempelschritt verwendet wird.
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Des Weiteren kann flr eine alternative Ausgestaltung des Nano-
stempelns als Umkehr-TImprintverfahren, wie durch
US 20070059497 Al beschrieben, zundchst eine Polymerschicht auf
das Relief des Formstempels aufgetragen und ausgehartet werden.
In einem nachfolgenden Herstellungsschritt erfolgt eine zumin-
dest teilweise Bblage der ausgehdrteten Polymerschicht auf ei-

nem Trdgersubstrat durch ein Kontaktdruckverfahren.

Fir die Belichtungsstempellithografie und das Umkehr-Imprint-
verfahren Ubt der Formstempel keinen Pragedruck aus. Dennoch
wird vorliegend der Begriff ,Pragematerial™ auch bei diesen
Ausfihrungen des Nanostempelverfahrens fir das zu strukturie-
rende Polymer verwendet, das nach dem Aushdrten zumindest Teil-

abschnitte des Formstempelnanoreliefs komplementar abbildet.

Die Anwendung des Nanoprdgens zur Herstellung photonischer Kris-
talle wird durch US 7 255 805 B2 beschrieben. Dabei dient die
nach dem Prageschritt entstandene dreidimensionale Komplemen-
tdrstruktur zur Stempeloberfldche fir die Herstellung einer Li-
thografiemaske, mit der in einem nachfolgenden Schritt eine
Strukturierung eines darunterliegenden, mehrlagigen Substrats

durch Atzverfahren ausgefihrt wird.

Us 7 277 619 B2 beschreibt ein weiteres Nanostempelverfahren
fuir die Fertigung eines photonischen Kristalls. Mittels eines
Formstempels, der ein Nanorelief mit Vorspringen in Abstanden
unter 500 nm aufweist, die wenigstens abschnittsweise perio-
disch angeordnet sind, wird eine komplementdre Nanostruktur in
einem Schichtverbund aus einer Trennschicht und einem optischen
Pragematerial herstellt. Dann wird eine Atzstoppschicht auf der
Nanostruktur abgeschieden, gefolgt von einem Abldsen der Trenn-
schicht. Dies hat zur Folge, dass die Atzstoppschicht nur auf
den Bodenfldchen der eingepradgten Vertiefungen im optischen
Pridgematerial verbleibt, sodass diese als Maske flUr einen nach-

folgenden, konventionellen Atzschritt, beispielsweise reaktives
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Tonendatzen (RIE), verwendet werden kann, der den photonischen
Kristall durch eine Eintiefung der Nanostruktur im optischen

Priagematerial anlegt.

WO 2016/136181 Al beschreibt das Abdecken der nach dem Nanopra-
gen vorliegenden Nanostruktur mit einer Fullmaterialschicht.
Diese kann aus Si0; bestehen, das durch eine Rotationsbeschich-
tung als Spin-On-Glasschicht (S0G) aufgetragen wird. Als wei-
tere Beispiele flur die Fullmaterialschicht sind SiN, organische
Materialien mit Siliziumverbindungen und Metalle bzw. Me-
talloxide, wie Ti0O; oder Al,;03, genannt. In einem weiteren Ver-
fahrensschritt wird der die Nanoerhebungen der Nanostruktur ab-
deckende Teil der Fullmaterialschicht durch Trockendtzen abge-
tragen. In einem anschlieBenden selektiven Atzschritt erfolgt
ein Schichtabtrag im Bereich der freigelegten Nanostruktur bis
in das darunterliegende Substrat, wobei die zuvor angedtzte

Fillmaterialschicht als Maske dient.

Die inverse Abbildung einer nach dem Nanostempeln vorliegenden
Nanostruktur in eine Fullmaterialschicht und der Ubertrag auf
ein zweites Substrat wird durch WO 2016/065308 Al fur die Her-
stellung von transparenten Formstempeln ausgehend von einem
Mastertemplate beschrieben. Zu diesem Zweck wird eine nanoge-
pragte Schicht auf einem ersten Substrat mittels chemischer
Gasphasenabscheidung (CVD) oder durch Atomlagenabscheidung
(ALD) so beschichtet, dass die Nanostruktur vollstdndig mit
einer dielektrischen FUllmaterialschicht, beispielsweise SiOy,
abgedeckt ist. Nach einer Planarisierung der Fullmaterial-
schicht wird auf der eingeebneten Oberfldche ein zweites Sub-
strat aus Glas mittels anodischem Bonden oder durch den Auftrag
einer Klebeschicht befestigt. Sodann erfolgt die Abnahme des
ersten Substrats durch die Ablésung einer Trennschicht zum Pra-
gematerial. Diese Trennschicht kann beispielsweise aus einem
Positivresist bestehen, der durch ein Bad in einer basischen

Losung aufgeldst werden kann. Die dann freiliegende Prageschicht
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wird in einem nachfolgenden Verfahrensschritt, beispielsweise
durch eine Sauerstoffplasmabehandlung, vollstédndig entfernt.
Dann liegt die Ftllmaterialschicht frei, die das Nanorelief des

Mastertemplates aufweist.

Der Ubertrag einer durch Nanostempeln hergestellten Struktur
von einem ersten Substrat auf ein zweites Substrat zur Fertigung
eines nanooptischen Bauteils ist Gegenstand der EP 2450724 A.
Beschrieben wird die Herstellung einer gestempelten Nanostruk-
tur auf einem Mehrlagensubstrat, das eine dauerhaft mit dem
Pridgematerial verbundene Tragschicht und ein ablésbares
Grundsubstrat umfasst. Zwischen der Tragschicht und dem
Grundsubstrat ist eine Trennschicht angeordnet, sodass die Na-
nostruktur in Verbindung mit der Tragschicht vom Grundsubstrat
separiert und auf ein zweites Tragersubstrat Ubertragen werden
kann. Dadurch kann das Grundsubstrat fir die Erfordernisse des
Nanostempelns ausgewdhlt werden, wdhrend das zweite Tragersub-

strat an die Anwendung des nanooptischen Bauteils anpassbar ist.

Der Erfindung liegt die Rufgabe zugrunde, ein Nanostempelver-
fahren anzugeben, das die Herstellung eines nanocoptischen Bau-
teils wvereinfacht. Des Weiteren ist ein nanooptisches Bauteil

mit einer verbesserten Wirkcharakteristik anzugeben.

Die Aufgabe wird durch die Merkmale von Anspruch 1 geldst und
das erfindungsgemdbe nanooptisches Bauteil weist die Merkmale
von BAnspruch 12 auf. Die abhdngigen Anspriiche betreffen wvor-

teilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.

Fiur das erfindungsgemdbe Nanostempelverfahren wird eine Nano-
struktur in einer Schicht aus optischem Prigematerial auf einem
ersten Tragersubstrat mit Hilfe eines ein Nanorelief aufweisen-
den Formstempels ausgebildet, wobei die Nanostruktur mehrere

Nanoerhebungen umfasst, die Uber einen Prédgematerialsockel ver-
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bunden sind. Unter einem optischen Pragematerial wird wvorlie-
gend ein flUr den vorgesehenen Wellenlangenbereich zur Verwen-
dung des nanooptischen Elements transparentes Material verstan-
den, das durch Nanostempeln mit Subwellenld&ngen-Prazision

strukturierbar ist.

In einem nachfolgenden Verfahrensschritt wird eine beschichtete
Nanostruktur durch Abdeckung der Nancerhebungen mit einer Fill-
materialschicht hergestellt, wobei die Fullmaterialschicht und
das optisches Pragematerial unterschiedliche Brechungsindizes
aufweisen. Dann wird ein zweites Tragersubstrat auf der be-
schichteten Nanostruktur aufgebracht, das erste Tragersubstrat

abgenommen und der Pragematerialsockel vollstandig abgetragen.

Das erfindungsgemdBe Nanostempelverfahren erlaubt die Herstel-
lung eines nanooptischen Bauteils mit verbesserter Wirkcharak-
teristik, da nur der durch das Stempeln strukturierte Teil des
optischen Pragematerials im fertigen Bauteil vorliegt und der
nicht strukturierte Teil des optischen Pragematerials abge-
trennt wird. Entsprechend missen die eingepragten, in vorbe-
stimmten Abstdnden mit Subwellenlangenprazision angeordneten
Nanoerhebungen im optischen Prdgematerial voneinander getrennt
werden. Dazu wird ein die Nanoerhebungen verbindender Pragema-
terialsockel durch einen Substratwechsel zundchst rickseitig
freigelegt und in einem weiteren Schritt durch Schichtabtrag
abgenommen, sodass auf tiefergehende Atzschritte im Bereich der
optisch wirksamen Struktur, d.h. der Abfolge der durch das Na-
nostempeln angelegten Nanoerhebungen, aufgrund des rlckseitigen
Materialabtrags verzichtet werden kann und somit ein verein-

fachtes Herstellungsverfahren resultiert.

Der abzunehmende Pragematerialsockel entsteht, weil die opti-
sche Pragematerialschicht fir das RAbstempeln so dimensioniert

werden muss, dass ein gewisser Lagefehler des Formstempels aus-
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geglichen werden kann. Zugleich muss die optische Pragemateri-
alschicht mit einer hinreichenden Schichtdicke aufgebracht wer-
den, um Pragekrifte zu verteilen bzw. einen ausreichenden Zu-
strom des Ausgangsprodukts des optischen Prdgematerials sicher-
zustellen. Entsprechend ist die urspringliche Schichtdicke des
optischen Pragematerials groB gegenlUber der maximalen Ganghdhe
des Nanoreliefs auf dem Formstempel, die die vertikale Erstre-
ckung der Nanoerhebungen im optischen Prdgematerial nach der
Strukturierung bestimmt. Dabei kdénnen fiur das erfindungsgemébe
Pridgeverfahren unterschiedliche Ausgestaltungen zur Herstellung
der Nanostruktur im optischen Pragematerial verwendet werden.
Insbesondere kommt eine Ausgestaltung als Heibpragelithografie,
als Belichtungsstempellithografie oder als Umkehr-Imprintver-

fahren infrage.

Das FUllmaterial zur Beschichtung der im optischen Prédgemate-
rial ausgebildeten Nanostruktur deckt die in vorbestimmten Ab-
sténden mit Subwellenlangenprdzision angeordneten Nanoerhebun-
gen ab und fullt die T&ler zwischen benachbarten Nanoerhebungen.
Daher miissen das optische Pragematerial und das verwendete Full-
material einen hinreichend groBen Brechungsindexunterschied
aufweisen. FlUr eine vorteilhafte Ausgestaltung ist der Unter-
schied der Realteile der Brechungsindizes des optisches Préage-
materials und der Fullmaterialschicht fir einen Wellenlangen-
bereich von 380 nm bis 780 nm und/oder wvon 0,78 pm bis 1,4 um
und/oder von 1,4 pm bis 3,0 pm, grdBer als 0,5 und bevorzugt

gréRer als 0,8.

Fir eine Dbevorzugte Ausgestaltung des Nanostempelverfahrens
wird fur das optische Prédgematerial ein thermoplastisches Po-
lymer, insbesondere Polymethylmethacrylat, verwendet. Der Auf-
trag kann durch Rotationsbeschichtung einer Mischung aus Ther-
moplast und einem Lésungsmittel, wie 2-Methyoxyethylacetat,

vorgenommen werden. Ferner wird fur die Herstellung wvon IR-
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Nanooptiken ein fotoreaktives Epoxidharz als optisches Prage-
material bevorzugt.

Als FUllmaterial zur Abdeckung der Nanoerhebungen wird Silizum-
dioxid bevorzugt, das in einer Mischung mit Lésungsmittel als
Spin-on-Glasschicht zur Bildung einer beschichteten Nanostruk-
tur auf das nanogestempelte optische Pragematerial aufgebracht
wird. Ein weiteres bevorzugtes Fullmaterial stellt A1,0; dar.
Anwendbare Beschichtungsverfahren sind Rotationsbeschichtung,

chemische Gasphasenabscheidung oder eine Atomlagenabscheidung.

Fir das zweite Tragersubstrat, das auf die beschichtete Nano-
struktur aufgebracht wird, ist ein Material vorteilhaft, das in
einem Wellenlangenbereich wvon 380 nm bis 780 nm und/oder wvon
0,78 pm bis 1,4 pm und/oder wvon 1,4 pm bis 3,0 pm transparent
ist. Besonders bevorzugt wird Quarzglas. Die Verbindung zur
Oberflache der Fullmaterialbeschichtung erfolgt durch anodi-

sches Bonden oder mittels einer transparenten Klebstoffschicht.

Fir eine bevorzugte Weitergestaltung wird vor dem Aufbringen
des zweiten Tragersubstrats eine Planarisierung der beschich-
teten Nanostruktur ausgefihrt, die durch ein kombiniertes che-
misch-mechanisches Verfahren erfolgen kann. Dabei wird die
Planarisierung der beschichteten Nanostruktur vorteilhafter-
weise so gestaltet, dass die Nanoerhebungen im optischen Pra-

gematerial nicht angeschnitten werden.

Zur Vereinfachung der Ablésung des ersten Tradgersubstrats wird
zwischen der Schicht aus optischem Prédgematerial und dem ersten
Tragersubstrat bevorzugt eine Trennschicht angeordnet. Fir eine
vorteilhafte Ausfihrung wird eine Trennschicht verwendet, die
in einem Flussigkeitsbad abgenommen werden kann. Zu diesem Zweck
kann ein Positivresist gewahlt werden, der in einer basischen

Losung ldésbar ist.
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Nach der Abtrennung des ersten Tragersubstrats wird der un-
strukturierte Teil der optischen Prageschicht, der Pragemate-
rialsockel, von seiner Rickseite aus zugdnglich und kann bis
zum optisch wirksamen Teil der Nanostruktur abgetragen werden.
Zu diesem Zweck kommen Dunnschichtabtragverfahren, wie Plas-

madtzverfahren, Ionenstrahldtzen oder Laserablation infrage.

Fir eine Ausfihrungsvariante nimmt das Dinnschichtabtragverfah-
ren den Pragematerialsockel wvollstandig ab und schneidet zu-
satzlich die optisch Nanostruktur an. Damit erfolgt ein Entfer-
nen aller Reste des Pragmaterialsockels, sodass die nach dem
Nanopragen Nanoerhebungen darstellenden, optisch wirksamen
Teile der Nanostruktur sicher voneinander getrennt sind. Zu-
satzlich werden Kantenabrundungen in den urspringlich bodenna-
hen Bereichen der Nanoerhebungen abgetragen, sodass das Aspekt-

verhdltnis der Nanostruktur verbessert wird.

Fir eine vorteilhafte Weitergestaltung wird auf der durch den
Materialabtrag des Pragematerialsockels freigelegten Bauteil-
flédche eine Schutzbeschichtung aufgebracht. Dabei sollte die
Schutzbeschichtung vorteilhafterweise so gewdhlt sein, dass ein
deutlicher Unterschied zum Brechungsindex des optischen Prage-
materials und ein nur kleiner oder kein Unterschied zum Bre-
chungsindex des Fullmaterials vorliegt. Bevorzugt ist ein Un-
terschied der Realteile der Brechungsindizes der Schutzbe-
schichtung und der Ftllmaterialschicht fiur einen Wellenlangen-
bereich von 380 nm bis 780 nm und/oder wvon 0,78 pm bis 1,4 um
und/oder von 1,4 pm bis 3,0 pm, kleiner als 0,1 und bevorzugt
kleiner als 0,05. Besonders bevorzugt wird die Schutzbeschich-
tung und die Fullmaterialschicht aus dem gleichen Material her-
gestellt. Ferner wird die Schutzbeschichtung vorteilhafterweise
als Spin-on-Glasschicht ausgefihrt und besteht besonders bevor-

zugt aus Siliziumdioxid oder Al;0s3.
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Das erfindungsgemdBle nanooptische Bauteil umfasst ein Tra-
gersubstrat und eine Nanostruktur mit in vorbestimmten Abstan-
den angeordneten Nanoerhebungen aus optischem Pragematerial.
Zwischen dem Tragersubstrat und den Nanoerhebungen befindet sich
eine FUllmaterialschicht, die eine durchgehende Lage bildet und
zusdtzlich die Bereiche zwischen den Nanoerhebungen ausfullt,
wobel die Nanoerhebungen und die FuUllmaterialschicht unter-

schiedliche Brechungsindizes aufweisen missen.

Durch die Abnahme des Pragematerialsockels liegen die Nanoer-
hebungen getrennt voneinander vor und bilden aufgrund der Ein-
bettung in die Fullmaterialschicht eine schwebende Struktur mit

einer guten optischen Wirkcharakteristik.

Das Tr&dgersubstrat des erfindungsgemdben nanooptischen Bauteils
stellt die fur das Herstellungsverfahren als zweites Tragersub-
strat bezeichnete Komponente dar. Dabei wird das Tragersubstrat
in Abhdngigkeit des fUr die Jjeweilige Anwendung vorgesehenen
Wellenla&ngenbereichs bevorzugt transparent gewdhlt. Besonders
bevorzugt wird eine Transparenz des Tragersubstrats fir einen
Wellenlangenbereich von 380 nm bis 780 nm und/oder von 0,78 pm

bis 1,4 pm und/oder von 1,4 pm bis 3,0 um.

Fir eine vorteilhafte Weitergestaltung wird auf die wvom Tra-
gersubstrat abgewandte Oberfl&dche der Nanostruktur eine Schutz-
beschichtung aufgebracht. Bevorzugt ist diese so gestaltet, dass
kein wesentlicher Brechungsindexunterschied zwischen der Full-
materialschicht und der Schutzbeschichtung vorliegt. Vorteil-
hafterweise ist der Unterschied der Realteile der Brechungsin-
dizes der Schutzbeschichtung und der Fullmaterialschicht fur
einen Wellenldngenbereich wvon 380nm bis 780nm und/oder wvon
0,78um bis 1,4pm und/oder von 1,4pm bis 3,0um kleiner als 0,1
und bevorzugt kleiner als 0,05. Besonders bevorzugt ist eine
Ausgestaltung, bei der Fullmaterialschicht und Schutzbeschich-

tung aus dem gleichen Material bestehen.
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Nachfolgend sind beispielhafte Ausgestaltungsvarianten der Er-
findung im Zusammenhang mit Figurendarstellungen erlautert.
Diese zeigen, jeweils schematisch, Folgendes:

Fig. la - 1g zeigen das erfindungsgemdbe Nanostempelverfahren

zur Herstellung eines nanooptischen Bauteils.

Fig. 1h =zeigt den abschlieBenden Verfahrensschritt fir eine
Weiterbildung des erfindungsgemaben Nanostempelverfahrens und

ein nanooptisches Bauteil.

Fig. 1 zeigt in schematisch vereinfachter Schnittansicht ein
erstes Tragersubstrat (3) aus Silizium mit einer Schicht aus
optischem Pragematerial (2), das mittels eines Nanostempelver-
fahrens strukturierbar und zusdtzlich in dem fur die Anwendung
gewdhlten Wellenld&ngenbereich transparent ist. FlUr das darge-
stellte Ausfuhrungsbeispiel liegt mit Polymethylmethacrylat ein
fuir die HeiBpragelithografie geeigneter Thermoplast wvor, der
durch Rotationsbeschichtung (Spin Coating) einer Mischung aus
Thermoplast und 2-Methyoxyethylacetat als Losungsmittel auf das
erste Tragersubstrat (3) aufgebracht wird. Nach dem Trocknen
und Ausbacken des Ldsungsmittels bei zum Beispiel 95° entsteht
eine Schicht aus optischem Pragematerial (2) mit einer mittleren
Schichtdicke wvon groBer als lpum auf dem ersten Tragersubstrat
(3), die wesentlich gréBer als die Strukturbreite der anzule-
genden Nanostruktur ist. Dabei wird die Schichtdicke fir das
optische Pragematerial (2) so angepasst, dass ein grobfldchiges

Formstempeln méglich ist.

Des Weiteren zeigt Fig. la einen Formstempel (5) aus Nickel mit
einem Nanorelief (4), das die Negativform der zu bildenden Na-
nostruktur darstellt und eine maximale Ganghdhe wvon 500nm auf-
weist. Das Nanorelief (4) ist mit einer Beschichtung aus Poly-
tetrafluorethylen zur Verbesserung der Stempelabldsung verse-—

hen.
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Fig. 1b zeigt den Verfahrensschritt des Nanostempelns, wobei
der Formstempel (5) unter hohem Druck in das Uber die Glastem-
peratur aufgeheizte, optische Prédgematerial (2) gepresst wird.
Als Ergebnis entsteht die in Fig. lc gezeigte Nanostruktur (1)
in der Schicht aus optischem Prédgematerial (2), deren Tiefen-
erstreckung durch die Ganghothe des Nanoreliefs (4) des Forms-
tempels (5) bestimmt ist und weniger als 500nm betragt. Ent-
sprechend bleibt ein Pragematerialsockel (7) unter der Nano-

struktur (1) unstrukturiert.

Die Nanostruktur (1) weist Nanoerhebungen (6.1,..,6.n) mit einem
hohen Aspektverhdltnis auf, die in vorbestimmten Lateralabstan-
den unter 500nm und typischerweise unter 100nm angeordnet sind.
Dabei liegen in ein oder zwei Richtungen zumindest Uber Teil-
bereiche periodische BAbfolgen aus Nanoerhebungen (6.1,..,6.n)
und Freibereichen vor, die durch die Taler zwischen den Nano-
erhebungen (6.1,..,6.n) gebildet werden. Die Periodenldnge die-
ser Bbfolgen betragt weniger als die halbe Wellenldnge der vor-
gesehenen optischen Anwendung. Zusatzlich liegen an vorbestimm-
ten Positionen Unterbrechungen der periodischen Abfolge vor,

die zur Einstellung der optischen Bandlicke dienen.

Fig. 1d zeigt eine auf die Nanostruktur (1) aufgebrachte Full-
materialschicht (9), die die Nanoerhebungen (6.1,..,6.n) abdeckt
und die Taler zwischen diesen auffullt, sodass eine beschichtete
Nanostruktur (8) entsteht. Als Fullmaterialschicht (9) wird Si-
liziumdioxid verwendet, das als Spin-On-Glasschicht aufgebracht
wird. Durch die Rotationsbeschichtung entsteht eine plane Ober-
flache der beschichteten Nanostruktur (8), die durch eine im
Einzelnen nicht dargestellte mechanisch-chemische Planarisie-

rung noch weiter eingeebnet werden kann.

Fig. le zeigt die Aufbringung eines zweiten Tragersubstrats (10)

aus Quarzglas auf der beschichteten Nanostruktur (8) mittels
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strats (3), die in Fig. 1f gezeigt ist, ausgefihrt werden kann.
Zu diesem Zweck ist zwischen der Schicht aus optischem Prage-
material (3) und dem ersten Tragersubstrat (3) eine Lage aus
einem mittels einer basischen Losung abnehmbaren Positivresist
als Trennschicht (13) vorgesehen. Nach dem Wegnahme des ersten
Tragersubstrats (3) ist der Prédgematerialsockel (7) wvon der
Rickseite her zugadnglich und kann mittels einer Sauerstoffplas-

mabehandlung abgetragen werden.

Das in Fig. 1lg gezeigte Ergebnis des Plasmaatzens verdeutlicht
die wvollstadndige Entfernung des Pragematerialsockels (7), so-
dass die Nanoerhebungen (6.1,..,6.n) voneinander getrennt vor-
liegen und eine freischwebende Nanostuktur (1) in der Fullma-

terialschicht (9) bilden.

Fir eine in Fig. 1h gezeigte Weitergestaltung wird auf die durch
den Materialabtrag des Pragematerialsockels freigelegten Ober-
fldche der beschichteten Nanostruktur (8) eine Schutzbeschich-
tung (12) aufgetragen, die aus Siliziumdioxid und somit aus dem
gleichen Material wie die FUllmaterialschicht (9) besteht. Auf-

getragen wird das Siliziumdioxid als Spin-On-Glasschicht.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung im Rahmen der nachfolgen-

den Ansprliche sind denkbar.
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PATENTANSPRUCHE

Nanostempelverfahren zur Herstellung eines nanooptischen
Bauteils, umfassend die Verfahrensschritte:

Ausbildung einer Nanostruktur (1) in einer Schicht aus
optischem Pragematerial (2) auf einem ersten Tragersub-
strat (3) mittels eines ein Nanorelief (4) aufweisenden
Formstempels (5), wobei die Nanostruktur (1) mehrere Na-
noerhebungen (6.1,..,6.n) umfasst, die Uber einen Pragema-
terialsockel (7) verbunden sind;

Herstellung einer beschichteten Nanostruktur (8) durch Ab-
deckung der Nanoerhebungen (6.1,..,6.n) mit einer Fullma-
terialschicht (9), wobeil die FUllmaterialschicht (9) und
das optisches Prédgematerial (2) unterschiedliche Bre-
chungsindizes aufweisen;

Aufbringung eines zweiten Tragersubstrats (10) auf der
beschichteten Nanostruktur (8);

Abldsung des ersten Tragersubstrats (3); und

Materialabtrag des Pragematerialsockels (7).

Nanostempelverfahren nach Anspruch 1, wobei auf der durch
den Materialabtrag des Pragematerialsockels (7) freige-
legten Bauteilflédche (11) eine Schutzbeschichtung (12)

aufgebracht wird.

Nanostempelverfahren nach BAnspruch 2, wobei der Unter-
schied der Realteile der Brechungsindizes der Schutzbe-
schichtung (12) und der Ftllmaterialschicht (9) fiur einen
Wellenlangenbereich wvon 380nm bis 780nm und/oder wvon
0,78pum bis 1,4pm und/oder von 1,4pm bis 3,0pm kleiner als

0,1 und bevorzugt kleiner als 0,05 ist.

Nanostempelverfahren nach Anspruch 2, wobei die Schutzbe-
schichtung (12) und die Fullmaterialschicht (9) aus dem

gleichen Material bestehen.
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10.

11.

Nanostempelverfahren nach einem der vorausgehenden Anspri-
che, wobei der Unterschied der Realteile der Brechungsin-
dizes der Schicht aus optischem Pragematerial (2) und der
Fillmaterialschicht (9) fur einen Wellenlangenbereich wvon
380 nm bis 780 nm und/oder von 0,78 pm bis 1,4 pm und/oder
von 1,4 pm bis 3,0 pm gréBer als 0,5 und bevorzugt gréBer

als 0,8 ist.

Nanostempelverfahren nach einem der vorausgehenden Anspri-
che, wobeil zwischen dem ersten Tragersubstrat (3) und der
Schicht aus optischem Pragematerial (2) eine Trennschicht

(13) wvorliegt.

Nanostempelverfahren nach einem der vorausgehenden Anspri-
che, wobei vor der Aufbringung des zweiten Tragersubstrats
(10) eine Planarisierung der beschichteten Nanostruktur

(8) ausgefthrt wird.

Nanostempelverfahren nach Anspruch 7, wobei die Planari-
sierung der beschichteten Nanostruktur (8) die Nanoerhe-
bungen (6.1,..,6.n) aus optischem Prdgematerial (2) nicht

anschneidet.

Nanostempelverfahren nach einem der vorausgehenden Anspri-
che, wobei die Abdeckung der Nanoerhebungen (6.1,.., 6.n)
mittels einer Spin-On-Glasschicht als Fillmaterialschicht

(9) ausgefthrt wird.

Nanostempelverfahren nach einem der Anspriiche 2 - 9, wobei
die Schutzbeschichtung (12) als Spin-On-Glasschicht aus-

gefihrt wird.

Nanostempelverfahren nach einem der vorausgehenden Anspri-
che, wobeli ein zweites Tragersubstrat (10) aufgebracht

wird, das 1in einem Wellenldngenbereich wvon 380 nm bis
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13.

14.

15.

780 nm und/oder von 0,78 pm bis 1,4 pm und/oder von 1,4 pm

bis 3,0 pm transparent ist.

Nanooptisches Bauteil, umfassend:

ein Tragersubstrat;

eine Nanostruktur (8) mit in vorbestimmten Abstdnden an-
geordneten Nanoerhebungen (6.1,..,6.n) aus optischem Pra-
gematerial;

eine FUllmaterialschicht (9), die eine durchgehende Lage
zwischen dem Tré&gersubstrat und den Nanoerhebungen
(6.1,..,6.n) bildet und die Zwischenrdume zwischen den Na-
noerhebungen (6.1,..,6.n) ausfillt, wobei die Nanoerhebun-
gen (6.1,..,6.n) und die Fullmaterialschicht (9) unter-

schiedliche Brechungsindizes aufweisen.

Nanooptisches Bauteil nach Anspruch 12, wobei die Nano-
struktur (8) auf der vom Tradgersubstrat abgewandten Ober-

fl&che eine Schutzbeschichtung (12) aufweist.

Nanooptisches Bauteil nach Anspruch 13, wobei der Unter-
schied der Realteile der Brechungsindizes der Schutzbe-
schichtung (12) und der Fullmaterialschicht (9) fur einen
Wellenlangenbereich wvon 380nm bis 780nm und/oder wvon
0,78pum bis 1,4pm und/oder von 1,4pm bis 3,0pm kleiner als

0,1 und bevorzugt kleiner als 0,05 ist.

Nanooptisches Bauteil nach einem der Anspriche 12 - 14,
wobel das Tragersubstrat in einem Wellenldngenbereich wvon
380 nm bis 780 nm und/oder von 0,78 pm bis 1,4 pm und/oder

von 1,4 pm bis 3,0 pm transparent ist.
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