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Fig. 1

sing: - the provision of a substrate (1, 4, 7) which is rotationally symmetri-
cal with respect to the central axis (la, 4a, 7a) thereof; - the application of
successive layers (2a - d; 5a - d; 8a - d; 11) by means of an atomic layer
deposition (ALD) process to areas (1b - ¢; 4b - ¢; 7b - ¢) of the substrate
(1, 4, 7) without rotation of the substrate (1, 4, 7) in order to form a coated
substrate; and - the separation (3a, b; 6a, b; 9a, b) of at least one disc (13)
from the coated substrate (1, 4, 7) by dividing the coated substrate (1, 4, 7)
at least once perpendicular to the central axis (1a, 4a, 7a).

(57) Zusammenfassung: Vertahren zur Herstellung einer Fresnel-Zonen-
platte (13), umfassend: - Zurverfiigungstellen eines beziiglich seiner Mit-
telachse (la, 4a, 7a) rotationssymmetrischen Substrates (1, 4, 7); - Auf-
bringen von aufeinanderfolgenden Schichten (2a - d; 5a - d; 8a - d; 11)
mittels einem Atomic Layer Deposition (ALD)-Verfahren auf Flachen (1 b
- ¢; 4b - ¢; 7b - ¢) des Substrates (1, 4, 7) ohne Rotation des Substrates (1,
4, 7) zur Bildung eines beschichteten Substrates; und - Abtrennen (3a, b;
6a, b; 9a, b) von mindestens einer Scheibe (13) von dem beschichteten
Substrat (1, 4, 7), in dem das beschichtete Substrat (1, 4, 7) senkrecht zu
der Mittelachse (1a, 4a, 7a) mindestens einmal geteilt wird.



WO 2011/054651 A1 W00 0 )00 T O A0

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI,
Jjede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, .. .
UG, ZM, ZW), curasisches (AM, AZ, BY, KG, Kz, MD, Y eroffentlicht:
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, — mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, 3)
IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, _ mit gedinderten Anspriichen gemdss Artikel 19 Absatz 1




10

15

20

WO 2011/054651 PCT/EP2010/065492

Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung einer Fresnel-Zonenplatte

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung einer Fresnel-
Zonenplatte, welches/welche nach erfolgtem Aufbringen von aufeinander folgenden Schich-

ten das Herstellen einer Mehrzahl von Fresnel-Zonenplatten ermdglicht.

Die Réntgenmikroskopie hat sich als komplementare Charakterisierungsmethode zu Licht-
und Elektronenmikroskopie bewahrt. Der Abbildung von Objekten mit Réntgenstrahlung sind
durch die Fokussieroptik Grenzen gesetzt. Die Fresnel-Zonenplatte ist bislang eine der be-
liebtesten und erfolgreichsten Fokussiereinrichtungen zur Fokussierung von Roéntgenstrah-
len. Sowohl die Optimierung der Aufldsung derartiger Fresnel-Zonenplatten als auch eine

Vereinfachung ihres Fertigungsprozesses werden angestrebt.

Es ist bekannt, dass vor dem Hintergrund einer raschen Entwicklung von Technologien im
Nanometerbereich und deren bedeutenden Auswirkung fur die Entwicklung der Wissen-
schaften insbesondere flir Anwendungen in der Biologie, der Chemie, der Werkstoff- bis hin
zu den Umwelt- und biomedizinischen Wissenschaften eine weitere Verbesserung von ge-

eigneten Analysewerkzeugen im Nanometerbereich sehr gewiinscht ist.
Die Réntgenmikroskopie kombiniert chemische Selektivitat mit hoher raumlicher sowie zeitli-

cher Auflésung.

Zudem ermoglicht die Rontgenmikroskopie die gleichzeitige Nutzung von anderen rontgen-

basierten Verfahren, die die Untersuchung von physikalischen, magnetischen, chemischen
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und strukturellen Eigenschaften von Stoffen im Mikro- und Nanometerbereich moglich ma-
chen. Hierbei reichen die Moglichkeiten von der Mikrospektroskopie, z.B. der uXANES, der
mikrochemischen Analyse, des magnetischen Rontgenzirkulardichroismus (XMCD) bis hin
zu zeitlich aufgeléster Mikroskopie. Ein weiterer Vorteil ist der geringe Aufwand bei der Pra-
paration der Proben im Vergleich zur Transmissionselektronenmikroskopie. Beispielsweise
muss nicht, wie bei der Elektronenmikroskopie, eine derart diinne Probe vorab erstellt wer-
den, was oft zur Zerstdérung oder Beschadigung des Probenmaterials flihrt. Haufig wird des-

halb die Réntgenmikroskopie auch in der Biowissenschaft verwendet.

Die potentielle raumliche Auflésung der Rdntgenmikroskopie liegt in der GréRenordnung der
Wellenlange des verwendeten Lichts. Beim Betrieb des Réntgenmikroskops mit weicher
Roéntgenstrahlung (Wellenlange von 0,5 bis 10 nm, Energie von 120 eV - 2 keV), passt die
Photonenenergie zu den K-Absorptionskanten von leichten Elementen und ein sehr guter
Kontrast zwischen organischem Material und Wasser sowie eine gute Eindringtiefe in mik-
rometerdicke Proben wird erreicht. Beim Betrieb mit harterer Rontgenstrahlung wird der Zu-
griff auf die K-Absorptionskanten von mittelschweren und auf die L- und M-
Absorptionskanten von schweren Elementen ermdglicht. Die grofRere Eindringtiefe in diesem

Energiebereich erlaubt zudem die Untersuchung von dickeren Proben.

Von entscheidender Bedeutung fir die Leistungsfahigkeit und die Wirksamkeit von Rontgen-
strahlen in der Rontgenmikroskopie sind die Rontgenlinsen. Da Rdntgenstrahlen nur sehr
schwach mit Materie, also den zu untersuchenden Proben, in Wechselwirkung treten, kon-
nen zwar, zum einen vorteilhaft Tomographiestudien durchgefiihrt und dicke Materialien un-
tersucht werden, jedoch zum anderen eine Fokussierung dieser Réntgenstrahlen nur sehr
schwierig durchgefiihrt werden. Die Verbesserung von Rontgenlinsen bleibt nach wie vor
eine grofde Herausforderung. Fir die Fokussierung durch Rdntgenlinsen sind sowohl die
Brechung als auch die Reflexion und die Beugung von Rdntgenstrahlen angewendet wor-
den. Bislang sind die besten Fokussiereigenschaften bei Fresnel-Zonenplatten, also auf Ba-

sis von Beugung der Réntgenstrahlen, erzielt worden.

Eine Fresnel-Zonenplatte besteht aus einer Vielzahl aufeinander folgender, konzentrischer
Ringe, auch Zonen genannt, bei denen sich rontgenabsorbierendes und —transparentes
Material abwechseln. Zonenplatten wenden konstruktive Interferenz von Rontgenstrahlen

aus benachbarten Zonen an, um einen Brennpunkt zu erzeugen. Die Brennweite f einer Zo-



10

15

20

25

30

WO 2011/054651 PCT/EP2010/065492

nenplatte ist eine Funktion ihres Durchmessers, der Dicke der aul3ersten Zone Ar und der
Wellenlange der verwendeten Rdontgenstrahlung. Die Aufldsung der Zonenplatte steht in en-
ger Beziehung zu der Dicke der dufdersten Zone Ar. Hierbei ist die so genannte Rayleigh-

Auflésung auf 1,22 Ar beschrankt.

Das Auflésungsvermdgen von Fresnel-Zonenplatten (FZP) ist noch nicht an seine physika-
lisch erreichbaren theoretischen Grenzen gelangt, da sich die Fertigung von Zonen mit nied-
rigen Dicken mit den bislang eingesetzten Herstellungsverfahren nach wie vor als schwierig

gestaltet.

Als weiterer Aspekt bei der Herstellung von Fresnel-Zonenplatten ist der Wirkungsgrad zu
betrachten. Der theoretische Wirkungsgrad von aus miteinander abwechselnden, absor-
bierenden und transparenten Ringen bestehenden Standard-Fresnel-Zonenplatten, soge-
nannten Amplitudenzonenplatten, ist in der ersten Ordnung auf ungefahr 10 % beschrankt.
Andere Zonenplattentypen weisen zwar einen héheren Wirkungsgrad auf, es scheint jedoch,
dass eines der Hauptprobleme, sowohl von Standard-Fresnel-Zonenplatten als auch von
alternativen Strukturen in der Schwierigkeit liegt, aufgrund von Einschrankungen bei den

Fertigungsprozessen die theoretisch vorhergesagten Wirkungsgrade zu erreichen.

Die Héhe bzw. das Aspektverhaltnis der Zonenplatte ist eine der wichtigen Grofen, die bei
der Bestimmung von geeigneten Fertigungsverfahren fiir Fresnel-Zonenplatten zu be-
rticksichtigen sind. Im Allgemeinen und insbesondere fiir Amplitudenzonenplatten, die bei
hohen Energien eingesetzt werden, miissen die Zonenplatten ein hohes Aspektverhalinis
aufweisen. Je hoher die Energie der zu fokussierenden Rontgenstrahlen ist, umso grof3er ist
auch die optimale Hohe der Zonenplatte, die zur Fokussierung erforderlich ist. Aufgrund der
Tatsache, dass man an technische Grenzen bei den derzeitigen Fertigungsverfahren stofit,
gestaltet sich die Fertigung von Zonenplatten mit hohem Aspektverhaltnissen nach wie vor

als sehr schwierig.

Zusammengefasst sind folgende wichtige Aspekte bei den Problemen zur Herstellung von
Zonenplatten zu beachten: Die Aufldsung, der Wirkungsgrad, das Aspektverhaltnis und der
Aufwand des Fabrikationsprozesses. Ein zuverlassiger Fabrikationsprozess, der die Herstel-
lung von Fresnel-Zonenplatten mit sowohl diinnen bis sehr diinnen dulersten Zonen als

auch hohen Aspektverhaltnissen ermdglicht, wird angestrebt.
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Die derzeit zur Erzeugung von hochauflésenden Fresnel-Zonenplatten verwendeten Techno-
logien kommen haufig aus dem Bereich der Elektronenstrahllithographie. Bei diesen Verfah-
ren wird im Wesentlichen ein Zonenplattenmuster in einen Resist (Elektronenstrahl empfind-
licher Lack) geschrieben, wodurch nach dessen Entwicklung eine Form gebildet wird, die

dann durch Galvanisierung mit Metall gefiillt wird. Das anschlieliende Entfernen des Resists

ergibt die Zonenplatte.

Eine andere allgemein bekannte Technik zur Fertigung von Fresnel-Zonenplatten ist das so
genannte "Sputter-sliced"-Verfahren: bei diesem Verfahren werden diinne Schichten von
absorbierendem und transmittierendem Material abwechselnd auf einen rotierenden Draht
aufgebracht, wodurch sich das geeignete Zonenplattenmuster ergibt. Der beschichtete Draht
oder Teile davon kdnnen anschlielend auf die erforderliche Dicke geschliffen und poliert

werden.

Das auf Lithographie basierende Verfahren ist bezliglich der Auflésung eines der bislang be-
liebtesten Verfahren zur Fertigung von Zonenplatten. Es ermdglicht hohe Auflésungen bei
diinnsten aulRersten Zonen. Diesem Verfahren sind jedoch, bedingt durch Elektronenstrahl-
durchmesser und -streuung im Elektronenstrahl-Resist gewisse Grenzen gesetzt. Die Erzie-
lung von héheren Aufldsungen, insbesondere die Ubertragung von Zonen mit sehr geringer
Strukturbreite, ist bis jetzt weder gelungen noch ist geklart, ob sich solche Strukturen mit

Hilfe von Elektronenstrahllithographie tGibertragen lassen.

Es sind verschiedene Verfahren vorgeschlagen worden, um die eingeschrankte Auflésung zu
verbessern. Beispielsweise ist bei dem "Double Patterning"-Uberlagerungsverfahren eine
recht hohe Auflésung mdglich, jedoch ist hier eine hoch prazise Ausrichtungstechnik erfor-
derlich, die das Verfahren zeit- und kostenintensiv macht. Das "Zone Doubling"-Verfahren,
bei dem Lithographie und Dinnschichtabscheidungsverfahren kombiniert werden, ermdglicht
es, Teststrukturen mit hoheren Aufldsungen herzustellen, verringert jedoch in betrachtlichem
Ausmal} den Wirkungsgrad der Linse, da es die Abscheidung eines réntgenabsorbierenden

Materials Uiber die gesamte Zonenplatte hinweg erforderlich macht.

Es hat sich herausgestellt, dass das ,Sputter Sliced“-Verfahren verglichen mit dem Lithogra-

phie-Verfahren eine beschrankte Genauigkeit bezliglich der Aufldsung aufweist und sich
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nicht fiir den Aufbau von hochauflésenden Fresnel-Zonenplatten eignet, weswegen es selten

verwendet wird.

Zusammengefasst ist gemal dem Stand der Technik zu beachten:

- In Bezug auf die Aufldsung von Fresnel-Zonenplatten insbesondere fir den weichen Ront-
genbereich, werden bisher beste Ergebnisse mit dem Elektronenstrahllithographie-
Verfahren, erreicht.

- Der Wirkungsgrad von Fresnel-Zonenplatten ist theoretisch begrenzt und ist in der Praxis
durch Ungenauigkeiten der unterschiedlichen Herstellungsverfahren, die zu fehlerhaften
Zonen filhren kbnnen, weiter beschrankt. Alternative Zonenplatten-Strukturen, die eine ho-
here Effizienz aufweisen, sind mit den bisher bekannten Herstellungsmethoden nur schwer
realisierbar.

- Hohe Aspektverhaltnisse sind flr hochaufldésende Fresnel-Zonenplatten, die in einem ho-
hen Energiebereich eigesetzt werden sollen, erforderlich. Die derzeitigen Elektronenstrahl-
lithographie- Verfahren sind hierbei beschrankt einsetzbar. Folglich gestalten sich hohe
Aufldsungen flr harte Rontgenstrahlung als schwierig.

- das Elektronenstrahllithographie-Verfahren zeigt sich zurzeit als eine der bevorzugten Me-
thoden fiir die Herstellung von FZP mit hohem Aufldésungsvermogen. Die weitere Verbes-

serung der Auflésung wird jedoch nur mit einem erheblichen Mehraufwand erreicht.

Demzufolge ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstel-
lung einer Fresnel-Zonenplatte zur Verfigung zu stellen, welches eine einfache und kosten-
glinstige Herstellung einer Fresnel-Zonenplatte, die eine hohe Auflésung, geringe Schichtdi-

cken, ein hohes Aspektverhaltnis und fehlerfreie Schichten/Zonen aufweist, ermoglicht.

Diese Aufgabe wird verfahrensseitig durch die Merkmale des Patentanspruches 1 und vor-

richtungsseitig durch die Merkmale des Patentanspruches 14 gel0st.

Ein wesentlicher Punkt der Erfindung liegt darin, dass das erfindungsgemalde Verfahren zur

Herstellung einer Fresnel-Zonenplatte folgende Schritte umfasst:

- Zurverfigungstellung eines beziglich seiner Mittelachse, vorzugsweise Langsmittelachse,

rotationssymmetrischen, vorzugsweise langlichen, Substrats;
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- Aufbringen von aufeinander folgenden Schichten mittels einem Atomic Layer Deposition
(ALD); Verfahrens auf Flachen, vorzugsweise des Substrates ohne Rotation des Substra-
tes zur Bildung eines beschichteten, vorzugsweise langlichen, Substrates;

- Abtrennen mindestens einer Scheibe von dem beschichteten, vorzugsweise langlichen,
Substrat, indem das beschichtete Substrat senkrecht zu der Mittelachse, insbesondere,

Langsmittelachse, mindestens einmal geteilt wird.

Durch ein derartiges erfindungsgemalies Herstellungsverfahren wird eine einfache Herstel-
lung von Fresnel-Zonenplatten ermdglicht, da bei dem Herstellungsverfahren keine Rotation
des Substrates zur Bildung eines beschichteten langlichen Substrates notwendig ist. Viel-
mehr wird mittels des ALD-Verfahrens ermdglicht, dass zum einen rotationsfrei gearbeitet
werden kann und zum anderen sehr diinne Schichten zur Bildung einer hohen Auflésung der
erhaltenen Fresnel-Zonenplatten erhalten werden. Denn je diinner die Schichten der Fres-
nel-Zonenplatten sind, desto besser ist die Auflosung. Dies betrifft insbesondere die dulRers-
te Schicht, also die zuletzt aufgetragene Schicht des beschichteten langlichen Substrates bei
aullenseitig aufgetragenen Schichten. Bei innenseitig aufgetragenen Schichten ist dies die

zuerst aufgetragene Schicht des beschichteten Substrates.

Vorraussetzung fiir eine gute Qualitat der Fresnel-Zonenplatten, die in Form von Scheiben
von dem langlichen Substrat herunter geschnitten werden, ist eine glatte Oberflache des
Substrates mit einer geringen Oberflachenrauigkeit und eine geringe Abweichung in der

Symmetrie des Substrats beziiglich der LAngsmittelachse .

Derartig hergestellte Fresnel-Zonenplatten kdbnnen zudem ein hohes Aspektverhaltnis auf-
weisen und kénnen bei hohen Rdntgenenergien eingesetzt werden. Dies trifft beispielsweise
auf die Verwendung der Fresnel-Zonenplatten mit harter Rontgenstrahlung zu. Die hierbei
erhaltenen Aufldsungswerte der Fresnel-Zonenplatten kdnnen bei 5-100 nm, vorzugsweise

bei 15 nm und niedriger liegen.

Durch die Verwendung eines ALD-Verfahrens zur Aufbringung der einzelnen Schichten, die
sich zumeist kreisfébrmig um das Substrat bezliglich des Querschnittes des beschichteten
Substrates befinden, wird eine prazise Kontrolle der Schichtdicke und der Schichtzusam-
mensetzung ermoglicht. Dies wird durch die Anwendung des Atomlagenabscheidungs-

Verfahrens, welches der Atomic Layer Deposition entspricht, erméglicht. Zudem werden
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hierdurch sehr diinne Schichten zum Erhalt eines hohen Aspektverhaltnisses und einer ho-

hen Aufldsung gewonnen.

Es ist durch die Verwendung des ALD-Verfahrens zudem moglich, Schichten mit Schichtdi-
cken von nur wenigen Nanometern und darunter aufzubringen. Die duf3erste Zone bzw.
Schicht kann beispielsweise eine Schichtdicke von wenigen Nanometer aus einem Bereich,
namlich beispielsweise von 5-100 nm, bevorzugter 5-30 nm, vorzugsweise unter 15 nm oder
sogar bis zu 1nm, aufweisen, woraus sich ein erheblicher Vorteil gegenliber dem bisher be-

kannten Standard Elektronenstrahllithographie-Verfahren ergibt.

Zudem wird es nicht notwendig, dass wie bei dem Standard-,Sputter-Sliced“-Verfahren eine
Rotation des Substrates wahrend des Aufbringens der Schichten durchgefihrt wird. Vielmehr
kann hierdurch eine mechanische Vibration des Substrates verhindert werden, welches zu
einem besseren Qualitatsergebnis der einzelnen Schichten und somit zu Zonenstrukturen

mit weniger Fehlern fuhrt. Dies hat wiederum eine vorteilhafte Wirkung hinsichtlich einer
besseren Aufldsung und einem besseren Wirkungsgrad, der somit naher an den theoretisch

erreichbaren Wert riickt.

Die Verwendung des ALD-Verfahrens bietet eine vielfaltige Materialauswahl fur die Schich-
ten. Diese Schichtmaterialien und gegebenenfalls Materialzusammensetzungen lassen sich
in ihren Zusammensetzungsverhaltnissen exakt kontrollieren. Es kann fir jede einzelne
Atomlage entschieden werden, welches Material aufgebracht wird. Dadurch wird der Weg
zur Anfertigung von Fresnel-Zonenplatten mit hochgenau kontrollierten Strukturen geebnet.
Beispielsweise kdnnen hierdurch in ihrer Form aus dem Stand der Technik bekannte
Kinoform-Zonenplatten mit einem theoretischen Wirkungsgrad von 100 % auf einfache Wei-

se realisiert werden.

Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird als Iangliches Substrat ein zylinderférmiges
Element, wie ein Draht, verwendet. Bei Verwendung eines derartigen Drahtes wird die Au-

Renflache mit den einzelnen Schichten mittels des ALD-Verfahrens versehen.

Alternativ kann beispielsweise ein zylinderformiges Element verwendet werden, welches in
Richtung seiner Langsmittelachse eine mittig angeordnete Durchgangsoffnung, beispielswei-

se in Form einer Bohrung, aufweist. Derartige zylinderférmige Elemente kdnnen innenseitig,
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also an den Wanden der Durchgangséffnung, mit den einzelnen Schichten versehen werden.
Alternativ oder zusatzlich kdnnen Aufenwande eines derartigen zylinderférmigen Elementes

mit Schichten versehen werden.

Das langliche Substrat kann als kegelférmiges oder kegelstumpfférmiges Element ausgebil-
det sein. Ebenso kdnnen samtliche andere symmetrische dreidimensionale Formen verwen-
det werden. Beispielsweise kann im Querschnitt betrachtet ein Ellipsoid als langliches Sub-
strat verwendet werden. Ebenso sind langliche Substrate, die in ihren Querschnitt eine runde
Form aufweisen, jedoch unterschiedliche Durchmesser im Langsverlauf des Substrates auf-
zeigen, denkbar. Auch die Verwendung einer Kugelform oder eines Abschnittes hiervon fiir

die Form des Substrates ist denkbar.

Die aufeinanderfolgenden Schichten des zylinder-, kegel- oder kegelstumpfférmigen Elemen-
tes werden zusammen mit dem Substrat scheibenweise senkrecht zur Langsmittelachse
abgeschnitten. Hierbei kdnnen Scheiben mit sehr geringen Scheibendicken, wie beispiels-
weise aus einem Bereich von wenigen 100 nm bis 10 ym abgetrennt werden. Hierflir werden
herkdmmliche Schneidwerkzeuge, Trennwerkzeuge, herkdbmmliche Trennverfahren oder

auch ein FIB-Verfahren (Focused lon Beam- oder fokussierter lonenstrahl) verwendet.

Auf diese Weise kann mittels eines einmalig stattfindenden Herstellungsverfahrens ein be-
schichtetes langliches Substrat erzeugt werden, welches eine Vielzahl von einzelnen Fres-

nel-Zonenplatten, also von abgetrennten Scheiben, zur Folge hat.

Die abgetrennten Scheiben werden durch Schleif-/ oder Poliervorgange in ihrer Scheibendi-

cke reduziert, um das gewilinschte Scheibendickenmal zu erhalten.

Die abgetrennte Scheibe wird auf ein weiteres Substrat aufgebracht, um dann in fixierter
Form als Fresnel-Zonenplatte eingesetzt werden zu kdnnen. Die dul3erste Schicht weist vor-
teilhaft eine Schichtdicke aus einem Bereich von 5 -100 nm, bevorzugter 5-30 nm, vorzugs-
weise von unter 15 nm bis zu 1 nm auf. Die Zonenbreiten einer Zonenplatte fiir eine Ver-
wendung bei 1200 eV mit beispielsweise einem Gesamtdurchmesser von 38 ym und einer

auflersten Zonenbreite von 35 nm variieren von auf3en nach innen von 35nm bis 477 nm.

Als Substrat werden haufig Glas, Metall, keramische Materialien oder Polymere verwendet.
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Selbstverstandlich lassen sich auch samtliche anderen Materialien, die die Eigenschaft von
einer geringen Oberflachenrauigkeit und geringen Abweichungen in der Rotationssymmetrie

aufweisen, verwenden.

Eine Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens, wie oben beschrieben, weist vorteilhaft
eine Abtrenneinrichtung oder Schneideinrichtung auf, die die einzelnen Scheiben von dem
langlichen Substrat abtrennt bzw. abschneidet. Ebenso sind eine Vorrichtung zur Anwen-
dung des Atomic Layer Deposition-Verfahrens und eine Vorrichtung zum Festhalten ohne
Durchfiihrung einer Rotation von dem Substrat wahrend des Aufbringens der einzelnen
Schichten durch das ALD-Verfahren vorhanden.

Zusatzlich kann eine Vorrichtung zum Polieren bzw. Abschleifen der einzelnen abgetrennten
Scheiben zur Herbeifiihrung einer gewlinschten Scheibendicke der Scheiben verwendet

werden.

Es kdnnen — wie bereits erwahnt — eine Vielzahl von Fresnel-Zonenplatten aus einem ein-
zelnen Substrat herausgeschnitten werden, abhangig davon, wie lang dieses Substrat, bei-
spielsweise in Form eines Drahtes, ausgebildet ist. Durch das Inscheibenschneiden von be-
schichteten Substraten kann flr den Fall der Verwendung eines Drahtes eine gréflier an-
gelegte Produktion an Fresnel-Zonenplatten durchgefiihrt werden. Nach dem Aufbringen der
einzelnen Schichten auf dem Draht kénnen viele Fresnel-Zonenplatten scheibenweise abge-
schnitten werden. Dadurch wird das hier verwendete Fertigungsverfahren effizient und relativ
einfach verglichen mit dem Elektronenstrahllithographie-Verfahren. Im Falle der Verwendung
der Elektronenstrahllithographie ist die Fertigungsausbeute relativ gering, da viele Fresnel-
Zonenplatten hergestellt werden miissen, um einige davon mit der gewlinschten fokussie-
renden Wirkung zu erhalten. Somit ist die erfindungsgemalfe Herstellung der Fresnel-

Zonenplatten kostenglinstig und effizient.

Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Vorteile und Zweckmafigkeiten sind der nachfolgenden Beschreibung mit der Zeichnung zu

entnehmen.



10

15

20

25

30

35

WO 2011/054651 PCT/EP2010/065492

- 10 -

Hierbei zeigen:

Fig. 1 in einer ersten Querschnittsdarstellung ein beschichtetes langliches Substrat
zur Herstellung einer Vielzahl von Fresnel-Zonenplatten gemaf dem erfin-

dungsgemalfien Verfahren;

Fig. 2 in einer Querschnittsdarstellung ein zweites beschichtetes langliches Substrat
zur Herstellung einer Vielzahl von Fresnel-Zonenplatten gemaf dem erfin-

dungsgemafien Verfahren;

Fig. 3 in einer Querschnittsdarstellung ein beschichtetes langliches Substrat zur
Herstellung einer Vielzahl von Fresnel-Zonenplatten gemaf dem erfindungs-

gemalen Verfahren;

Fig. 4 eine Vollfeld rontgenmikroskopische Abbildung eines beschichteten zylinder-

formigen Substrates im Querschnitt;

Fig. 5 eine REM-Aufnahme (Raster Elektronen Mikroskopie) eines Ausschnittes der
Schichten von einem beschichteten Substrat gemaf dem erfindungsgemalen

Verfahren; und

Fig. 6 eine REM-Aufnahme eines beschichteten Drahtes wahrend eines Ab-

trennvorganges.

In Fig. 1 wird in einer Querschnittsdarstellung eine erste Ausfiihrungsform der Erfindung mit
einem Substrat in zylinderférmiger Form, wie es ein Draht darstellt, wiedergegeben. Gemaf
Fig. 1 weist ein Draht 1 eine Langsmittelachse 1a auf und gemaf dieser Querschnittsdarstel-
lung eine linke Aufenwand 1b und eine rechte Aufdenwand 1¢, wobei die Aullenwande 1b

und 1¢ Abschnitte eines Zylindermantels sind.

Ein derartiges Substrat 1 weist ebenso wie die Substrate der nachfolgenden Ausflihrungs-
formen eine nahezu ideale Rotationssymmetrie um deren optische Achse bzw. Langsmit-
telachse 1a auf. Dies bedeutet, dass das Substrat, beispielsweise mit einem Durchmesser
von ca. 30 ym, eine Rundheit bezliglich der Langsmittelachse mit einer Abweichung von

weniger als 25-50 nm besitzt. Hierbei wird die Rundheit als Abweichung von einem idealen
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Kreis definiert: Wenn der Kreis nicht ideal ist und zu einer Ellipse mit einer a- und einer b-

Achse ausgebildet ist so gilt fir die Rundheit:

Rundheit=a-b

Eine nahezu ideale Symmetrie bezlglich der optische Achse bzw. Langsmittelachse des
verwendeten Substrates ist erforderlich um optische Aberrationen zu vermeiden. Abwei-
chungen bei der Platzierung der Zonen bzw. Schichten haben namlich schwerwiegende Fol-
gen flr den Wirkungsgrad der Fresnel-Zonenplatten. Die verschiedenen mdglichen Platzie-
rungsungenauigkeiten in Verbindung mit dem Fertigungsverfahren sind Elliptizitat, Nicht-
Konzentrizitat und Radialverschiebung. Sie fihren jeweils zu den folgenden Aberrationen:
Astigmatismus, Koma und spharische Aberrationen. Hohe Prazisionsanforderungen werden
deshalb als notwendig erachtet, um gute Fokussiereigenschaften fiir die Fresnel-
Zonenplatten zu erlangen. Ebenso kénnen Kegel, Ellipsoide oder beliebige andere ach-
sensymmetrische Substrate wie z.B. eine Kugel aus Glas oder andersartigen Materialien
verwendet werden. Beispielsweise kann eine Kegelstumpfform gemaf Fig. 2 oder eine zylin-
derférmige Form mit einer in Langsmittelachsenrichtung betrachtete Durchgangsoéffnung

gemal Fig. 3 verwendet werden.

In Fig. 1 sind die einzelnen aufgebrachten Schichten mittels der Bezugszeichen 2a — 2d dar-
gestellt. Die erste Schicht 2a wird zuerst aufgetragen anschlie3end mittels des ALD-
Verfahrens die Schicht 2b dann die Schicht 2¢ und abschlie3end die Schicht 2d aufgetragen.
Die tatsachliche Anzahl und Dicke der einzelnen Schichten wird durch die Zonenplatten-

Formel vorgegeben und betragt typischerweise 100 bis mehrere hundert Schichten.

Ein anschlieendes Trennverfahren, wie es durch die beiden Scherenschnitte 3a und 3b
angedeutet wird, bringt den langlich geformten Zylinder, welcher das beschichtete Substrat
darstellt, in einzelne Scheibenformen, die dann nach erfolgter Polierung oder einem erfolgten
Schleifvorgang die Fresnel-Zonenplatte darstellen. Eine Vielzahl von Trennungen gemaf der
lediglich stilistisch angedeuteten Trennschnitte 3a und 3b fihrt zu einer Vielzahl von Fresnel-

Zonenplatten, die sich aus einem derartigen langlich beschichteten Substrat 1 ergeben.

Das in Fig. 2 wiedergegebene kegelstumpfformige Substrat 4 weist ebenso Aulienwande 4b

und 4c auf, die Abschnitte eines Kegelstumpfmantels darstellen, da in Fig. 2 ein Querschnitt
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wiedergegeben wird. Die Langsmittelachse 4a zeigt die Symmetrie dieser Kegelstumpfform.

Die Schichten 5a — 5d werden in der Reihenfolge 5a, 5b, 5¢ und 5d ohne Rotation mittels

des ALD-Verfahren aufgetragen.

Anschlief3end findet eine Durchtrennung des beschichteten langlichen Substrates gemaf}
den stilistisch angeordneten Schnittstellen 6a und 6b statt, um hierdurch eine oder eine Viel-
zahl von Scheiben zu erhalten, die aufgrund der Kegelstumpfform des Substrates Fresnel-
Zonenplatten mit unterschiedlichen Durchmesser und geneigten Zonen liefern und somit
gegebenenfalls einen anderen Einsatzzweck der hieraus erhaltenen Zonenplatten hinsicht-

lich deren Fokussierbarkeit, deren Aufldsung und dergleichen haben kénnen.

Die Scheiben weisen vorzugsweise eine Héhe von wenigen Mikrometern bis zu wenigen 100

Nanometern auf. Dies entspricht der Scheibendicke.

Derartig hergestellte Fresnel-Zonenplatten haben keine natiirliche Obergrenze in Bezug auf
das Aspektverhaltnis. Nachdem die Schichten auf dem Substrat aufgebracht worden sind, ist
die Hohe bzw. Scheibendicke der Scheibe, die aus dem Substrat herausgeschnitten werden
kann so hoch, wie sie bendtigt wird: Es gibt demzufolge keine Begrenzung nach oben und
somit nahezu keine Begrenzung des Aspektverhaltnisses. Da die Vorbereitung von Zonen-
platten flr eine hohe Auflésung beabsichtigt ist, bedarf es zum einen eines Schneid- und
Dlinnungsprozesses, der die feine Schichtstruktur nicht beschadigt und zum anderen
Schichten, die sich dafir eignen, in Scheiben geschnitten zu werden. Hierbei hat sich ge-
zeigt, dass das Verfahren mit fokussiertem lonenstrahl (FIB) ein geeignetes Verfahren ist,
um die Fresnel-Zonenplatten in Scheiben zu schneiden und zu diinnen. Demzufolge wird
eine derartige Abtrennung bzw. Schneidvorrichtung eine lonenstrahltrennvorrichtung darstel-

len.

Es wurde ebenso herausgefunden, dass das abwechselnde Aufbringen von Schichten aus
Ta,0s5 und Al,O3; auf einem Glasdraht, wie er in Fig. 1 schematisch dargestellt wird, zu einer
widerstandsfahigen Endbeschichtung fiihrt, die ein weiteres in Scheiben schneiden und diin-

nen des beschichteten Substrats auf einfache Weise zulasst.

Hierbei ist Ta,Os als rontgenabsorbierendes und Al,O3 als rontgentransparentes Material mit
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einer hervorragenden Gleichmafigkeit hinsichtlich seiner Verteilung und einer guten Prazisi-
on hinsichtlich seiner Schichtdicke mittels dem ALD-Verfahren vorgesehen. Vorteilhaft wer-
den beispielsweise liber 100 Schichten aus Ta,Osund Al,O3 mit duersten Schichtdicken in

einem Bereich von 5 - 100 nm auf das oben erwdhnte Substrat aufgebracht.

Es ist mdglich, das oben erwahnte Substrat, ndmlich einen Glasdraht mit alternierender Be-
schichtung aus Ta,Osund Al,O3, durch das folgende Verfahren in Scheiben zu schneiden

und zu diinnen.

Nachdem die Schichten mittels Atomlagenabscheidung (ALD) auf der Faser bzw. auf dem
Draht aufgebracht worden sind, wird die beschichtete Glasfaser in ein Zweistrahlinstrument,
welches eine Kombination aus einer Anordnung mit fokussiertem lonenstrahl und einem
Rasterelektronenmikroskop ist, Gbertragen, in welchem folgende Bearbeitungsschritte
durchgeflihrt werden:

- die aulReren Schichten werden durch Aufbringen von Platin geschiitzt;

- eine Scheibe mit einer Breite von etwa 5 ym wird mit dem fokussierten lonenstrahl heraus-
geschnitten;

- die Scheibe wird mithilfe eines Mikromanipulators (Omniprobe) auf eine Tragerstruktur
(TEM-Gitter) Ubertragen und mit Platin darauf fixiert;

- die Scheibe wird in der Anordnung mit fokussiertem lonenstrahl gedinnt bzw. geschmalert,
also in ihrer Dicke reduziert: Es kann hierbei eine Dicke von weniger als 600 nm erzielt wer-
den, ohne dass dabei die empfindliche Schichtstruktur zerstdrt wird.

- Im Zentrum der Fresnel-Zonenplatte wird mittels fokussiertem lonenstrahl eine kreisschei-

benférmige réntgenstrahlungsundurchlassige Blende aufgebracht.

Alternativ zu dem Glasdraht kann gemaf Fig. 3 ein Réhrchen oder eine Kapillare verwendet
werden, wobei die Aufbringung der Schichten innenseitig an den Wanden der Durch-
gangsoffnung 20 stattfindet. Auch in diesem Fall findet keine Rotation des Substrates 7 statt.
Die Innenwande des Substrates 7 werden mit 7b und 7¢ bezeichnet. Die Langsmittelachse

wird mit 7a bezeichnet.

Die einzelnen Schichten werden durch die Bezugszeichen 8a — 8d wiedergegeben. Selbst-
verstandlich ist das Substrat 7 zylinderférmig aufgebaut. In Fig. 3 wird lediglich ein Quer-

schnitt hiervon dargestellt.
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Nach erfolgter Beschichtung findet wiederum ein Trennvorgang statt, der schematisch ge-
mal in Bezugszeichen 9a und 9b wiedergegeben wird. Hierbei sollen einzelne Scheiben
erzeugt werden, die eine Schichtdicke 9¢ aufweisen, welche in einem anschlieftenden
Schmalerungsverfahren reduziert werden kann. Die Schichtdicken der in Fig. 1 und 2 wie-
dergegebenen Scheiben, welche aus den darin dargestellten Substraten hergestellt werden

sollen, werden mit 3¢ und 6¢ dargestellt.

Aus Fig. 4 ist ein Glasdraht 10 im Querschnitt dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine
Roéntgenmikroskopaufnahme. Der Darstellung ist zu entnehmen, dass eine Abweichung von
der optimalen Rundheit sehr gering ist, also unter 25 — 50 nm entspricht bei einem Durch-

messer von ca. 30 um.

In Fig. 5 ist ein Ausschnitt der einzelnen aufgetragenen Schichten 11 mittels eines REM-
Bildes wiedergegeben. Dieser Darstellung ist zu entnehmen, dass die Schichten Uber die

komplette Beschichtungsbreite scharfe und glatte Grenzflachen ausweisen.

In Fig. 6 wird in einem REM-Bild eine Seitenansicht des Drahtes wahrend des Abtrennvor-
ganges dargestellt. 12 bezeichnet den Schnitt und 13 zeigt die abzutrennende Scheibe

(Fresnel-Zonenplatte).

Das erfindungsgemalie Herstellungsverfahren und die erfindungsgemafie Vorrichtung ist
dazu verwendbar, Fresnel-Zonenplatten zu erzeugen, die sowohl fiir harte als auch flr wei-
che Roéntgenstrahlung mit einer hohen Auflésung, einem hohen Aspektverhaltnis und mit

einer geringen Fehlerquote verwendet werden kbénnen.

Samtliche in den Anmeldungsunterlagen offenbarten Merkmale werden als erfindungswe-
sentlich beansprucht, sofern sie einzeln oder in Kombination gegenliber dem Stand der

Technik neu sind.
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Bezugszeichenliste

Draht, Substrat

Langsmittelachse

Aufdenwande

Beispiel Darstellung mittels ALD aufgetragenen Schichten
Beispiel Darstellung mittels ALD aufgetragenen Schichten
Beispiel Darstellung mittels ALD aufgetragenen Schichten
Schnitte

Schichten

Schnitte

Innenwande

Schichtdicken

Glasfaser

abgetrennte Scheibe
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung einer Fresnel-Zonenplatte

Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung einer Fresnel-Zonenplatte (15), umfassend:

- Zurverfligungstellen eines bezliglich seiner Mittelachse (1a, 4a, 7a) rotati-
onssymmetrischen Substrates (1, 4, 7);

- Aufbringen von aufeinanderfolgenden Schichten (2a — d; 5a — d; 8a — d; 11) mittels
einem Atomic Layer Deposition (ALD)-Verfahren auf Flachen(1b —c; 4b—c; 7b — ¢)
des Substrates (1, 4, 7) ohne Rotation des Substrates (1, 4, 7) zur Bildung eines
beschichteten Substrates; und

- Abtrennen (3a, b; 6a, b; 9a, b) mindestens einer Scheibe (13) von dem beschichte-
ten Substrat (1, 4, 7), indem das beschichtete Substrat (1, 4, 7) senkrecht zu der

Mittelachse (1a, 4a, 7a) mindestens einmal geteilt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

als Substrat ein langliches Substrat (1, 4, 7), dessen Langsmittelachse (1a, 4a, 7a)
die Mittelachse darstellt, verwendet wird, wobei die Flachen Langsseiten (1b-c; 4b-c;

7b-c) des langlichen Substrates darstellen.

Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,dass
als langliches Substrat ein zylinderférmiges Element (1, 7), wie ein Draht (1), ver-

wendet wird.

Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,dass
das zylinderférmige Element (7) in Richtung seiner Langsmittelachse (7a) eine mittig

angeordnete Durchgangsoffnung (20) aufweist.
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Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,dass
als langliches Substrat ein kegelférmiges oder kegelstumpfférmiges Element (4) ver-

wendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 — 5,

dadurch gekennzeichnet,dass

die aufeinander folgenden Schichten (2a — d; 5a — d) auf das zylinderférmige oder ke-

gelformige oder kegelstumpfformige Element (1, 4) auldenseitig aufgebracht werden.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die aufeinanderfolgenden Schichten (8a — d) auf das zylinderférmige Element (7) mit
der Durchgangséffnung (20) innenseitig entlang von Wanden (7b, 7c) der Durch-

gangso6ffnung (20) aufgebracht werden.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,dass

als Substrat eine Kugel oder ein Abschnitt hiervon verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,dass
die abgetrennte Scheibe (13) durch Schleif-und/oder Poliervorgange in ihrer Schei-

bendicke (3c, 6¢, 9¢) reduziert wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die abgetrennte Scheibe (13) auf ein weiteres Substrat aufgebracht wird.
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Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,dass

die Schichten (2a — d; 5a — d; 8a — d; 11) mit dem grofiten Radius mit einer Schichtdi-
cke aus einem Bereich von 1 — 150 nm, vorzugsweise von unter 15 nm aufgebracht

werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

Substrate (1, 4, 7) aus Glas, Metall, keramischen Materialien oder Polymeren oder
Verbindungen daraus verwendet werden, wobei die Schichten (2a-d; 5a-d; 8a-d; 11)

abwechselnd aus Ta,Os und Al,O; gebildet werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet,dass
die Scheibe (13) mit einer Scheibendicke (3c, 6¢, 9¢) aus einem Bereich von 100 nm

bis 10 ym abgetrennt wird.

Vorrichtung zur Durchflihrung eines Verfahrens nach einem der vorangegangenen

Anspriiche.
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GEANDERTE ANSPRUCHE
beim Internationalen Blro eingegangen am
28. Mérz 2011 (28.03.2011)

Gednderte Patentanspruche (Vorschlag)

Verfahren zur Herste'llung einer Fresnel-Zonenplatte (15), nahezu ohne Begrenzung
. eines Aspektverhél_tn'isses, umfassend: _

- ZurverngUngsteIIen eines bezuglich seiner Mittelachse (1a, 4a, 7a) rotati-
onssymmetrischen Substfates (1,4, 7),

- Aufbringen von aufeinanderfolgenden Schichten (2a — d; 5a ~ d; 8a — d; 11) mittels
einem Atomic Layer Deposition (ALD)-Verfahren auf Flachen(1b ~¢; 4b —-c¢; 7b —¢)
des Substrates (1, 4, 7) ohne Rotation des Substrates (1, 4, 7) zur Bildung eines
beschichteten Substrates; und |

- Abtrennen (3a, b; 6a, b; 9a, b) mindestens einer Scheibe (13) von dem beschichte-
ten Substrat (1, 4, 7), indem das beschichtete Substrat (1, 4, 7) senkrecht zu der

Mittelachse (1a, 4a, 7a) mindestens einmal geteilt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,°

dadurch gekennzeichnet, dass.

als Substrat ein langliches Substrat (1, 4, 7), dessen Langsmittelachse (1a, 4a, 7a)
die Mittelachse darstellt, verwendet wird, wobei die Flachen Langsseiten (1b-c; 4b-c;

7b-c) des langlichen Substrates darstellen.

Verfahren nach Anspruch 2,
h

A AI|!’
¢ gurc

oy

a ~a ann i
a h gekennzeichnet dass
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als langliches Substrat ein zylinderférmiges Element (1, 7), wie ein Draht (1), ver-

wendet wird.

Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeiéhnet,dass
das zylinderférmige Element (7) in Richtung seiner Langsmittelachse (7a) eine mittig

angeordnete Durchgangséffnung (20) aufweist.

Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet dass
als langliches Substrat ein kegelférmiges oder kegelstu'mpfférmiges Element (4) ver-

wendet wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 — 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die aufeinander folgenden Schichten (2a - d; 5a — d) auf das zylinderférmige oder ke-

gelférmige oder kegelstumpfformige Element (1, 4) auBenseitig aufgebracht werden.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die aufeinanderfolgenden Schichten (8a — d){auf das zylinderformige Element (7) mit
der Durchgangséffnung (20) innenseitig entlang‘ von Wanden (7b, 7c) der Durch-

gangso6ffnung (20) aufgebracht werden.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

als Substrat eine Kugel oder ein Abschnitt hiervon verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die abgetrennte Scheibe (13) durch Schleif-und/oder Poliervorgénge in ihrer Schei-

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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bendicke (3c, 6¢, 9¢) reduziert wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet dass

die abgetrennte Scheibe (13) auf ein weiteres Substrat aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schichten (2a — d; 5a — d; 8a — d; 11) mit dem gréRten Radius mit einer Schichtdi-
cke aus einem Bereich von 1 — 150 nm, vorzugsweise von unter 15 nm aufgebracht

werden,

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche,

dadurch g'ekennzeichinet, dass

Substrate (1, 4, 7) aus Glas, Metall, keramischen Materialien oder Polymeren oder
Verbindungen daraus verwendet werden, wobei die Schichten (2a-d; 5a-d; 8a-d; 11)

abwechselnd aus Ta,05 und Al,O; gebildet werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Scheibe (13) mit einer Scheibendicke (3c, 6¢, 9¢) aus einem Bereich von 100 nm

bis 10 ym abgetrennt wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der vorangegangenen

Anspriche.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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