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69 Verfahren zur Herstellung eines Bauelementes, optisches Bauelement und Anlage zur Durchfiihrung

des Verfahrens.

@ Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines optischen

Bauelementes, welches aus einem Tragersubstrat so-
wie einem Schichtsystem besteht, vorgeschlagen, welches
Bauelement eine in ihrer Dicke gestufte, dielektrische
Schicht umfasst. Es wird die dielektrische Schicht der Gat-
tung MeOx auf einer Unterlage aufgebracht, wobei Me, ein
Metall der Masse von mind. 44 ist und x so gewéhlt wird,
dass der Absorptionskoeffizient des Schichtmaterials bei
Licht von 308 nm hochstens 0,01 betragt. Die Schicht wird
dabei durch reaktives Atzen in ihrer Dicke gestuft.
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Beschreibung
Die vorliegende Erfindung betrifft

a) ein Verfahren zur Herstellung eines Bauelementes, insbesondere eines optischen Bauelementes,
nach dem Oberbegriff von Anspruch 1.

Sie betrifft weiter

b) ein nach dem genannten Verfahren hergestelltes optisches Bauelement nach dem Oberbegriff von
Anspruch 26;

c) ein optisches Abbildungssystem mit dem genannten Bauelement nach dem Oberbegriff von An-
spruch 35 sowie

d) eine Vakuumbehandlungsanlage zur Durchfihrung des genannten Verfahrens nach Anspruch 37.

Obwoh! das erwihnte Verfahren nach a) und damit auch die erfindungsgemésse Vakuumbehand-
lungsanlage nach d) sich fiir die Herstellung einer weiten Palette von Bauelementen eignen, welche aus
einem Tragersubstrat sowie mindestens einer dielektrischen Schicht bestehen, die an mindestens einer
Stelle auf eine vorgebbare Dicke abzutragen ist, entspringt der Komplex der vorliegenden Erfindung im
wesentlichen den Bediirfnissen der Halbleiter-Herstellungstechnologie.

Das Strukturieren von dielektrischen Schichten, ebenso wie von metallischen, ist namlich in der Halb-
leitertechnologie ein wesentlicher Prozessschritt. Flr den Abtrag derartiger dielektrischer Schichten wer-
den dabei verschiedene Methoden eingesetzt.

Eine erste Methode, bekannt als «lift-off-Technik», besteht darin, einen Fotolack auf das Substrat
aufzubringen und mit dem gewiinschten Muster zu belichten, zu entwickeln und zu reinigen. Je nach-
dem, ob es sich um einen Positiv- oder Negativiack handelt, bleiben die unbelichteten oder die belichte-
ten Stellen des Lackes stehen. Auf das so behandelte Substrat wird ein Schichtsystem aufgebracht und
anschliessend der unter den Schichten liegende Lack mit Losungsmitteln geldst. Damit wird das
Schichtsystem an den Bereichen des Substrates, an welchen der Lack verblieben ist, entfernt. Dabei ist
wesentlich, dass das Schichtsystem den Lack vor allem an den Bereichskanten nicht gegen aussen
dicht abschliesst, um den Lésungsmittelzutritt nicht zu verunmdglichen.

Eine weitere Methode besteht darin, auf das Substrat vorerst das Schichtsystem aufzubringen. Dar-

nach wird der Fotolack aufgebracht, belichtet mit dem erwiinschten Muster, und entwickelt. Das
Schichtsystem wird dadurch an denjenigen Stellen freigelegt, wo es teilweise oder bis hinunter auf das
Substrat entfernt werden soll. Letzteres erfolgt durch Beschuss mittels Edelgas-lonen bei typischen
Energiewerten von 1000 eV und einer typischen lonenstromdichte von ca. 1 mA/cm?. Dadurch wird das
Schichtmaterial weggeatzt und ebenfalls der Lack. Da die Atzrate des Lackes im allgemeinen hoher ist
als diejenige des Schichtsystems, muss im allgemeinen ein dicker Lack aufgebracht werden. Dies, um
zu verhindern, dass der Lack weggeitzt ist, bevor die nicht lackbedeckten Stellen auf die erwiinschte
Tiefe abgetragen sind.
_ Dieses Verfahren wird auch «ion milling» genannt und ist in dem Sinne nicht selektiv, als dass die
Atzraten fir Schichtmaterialien gleichen Typs, wie beispielsweise von Metalloxiden, nicht wesentiich ver-
schieden sind. Ein Vorteil dieses ion milling-Verfahrens besteht mithin darin, dass es kein materialspezi-
fisches Verfahren ist. .

Ein drittes Verfahren ist das reaktive Atzen (RE, reactive etching). Ausgehend von einem Schichtsy-
stem mit Maske, z.B. aus Fotolack, wie beim ion milling, wird selektiv, je nach abzutragendem Schicht-
material, ein Gas aktiviert, in dem Sinne, dass daraus reaktive Teilchen erzeugt werden, welche das
durch die Maske an bestimmten Stellen freigegebene Schichtmaterial in fliichtige Reaktionsprodukte
umwandeln, welche in der Folge abgepumpt werden. Dadurch wird das Schichtsystem entfernt oder ab-
getragen. Durch geeignete Wahl des aktivierten Gases, im folgenden Reaktivgas genannt, kann erreicht
werden, dass nur ein bestimmtes Material selektiv geatzt wird, wodurch eine hohe Selektivitét erzielt
wird. Dank der hohen Selektivitdt gegeniiber dem Maskenmaterial, beispielsweise dem Fotolack, kann
dieses nur dinn aufgebracht werden. Die Atzraten, welche beim reaktiven Atzen erzielt werden, kénnen
um Dekaden grésser sein als die beim ion milling erzielten Atzraten, womit letzterwéhnte Verfahren im
allgemeinen wirtschaftlich vorteilhafter sind als ion milling-Verfahren.

Die Aktivierung des Reaktivgases kann auf verschiedene Art und Weise erfolgen, sei dies unmittelbar
auf der abzutragenden Oberfliche durch Laserstrahibeschuss, sei dies, rdumlich verteilt, durch Laser-
strahleinwirkung, die Einwirkung von Mikrowellenenergie oder von lonen- bzw. Elektronenstrahlen. Im
weiteren kann die Reaktivgasaktivierung in einer Glimmentladung erfolgen, wodurch reaktive Gas-lonen
gebildet werden. .

Waihrend das reaktive Atzen durch lokale Lasereinwirkung unter Umstianden zu hoher thermischer
Belastung des Schichtsystems fiihren kann, weisen diejenigen Verfahren, bei denen Uber der abzutra-
genden Schichtoberflache eine homogene Dichteverteilung reaktiver Gasspezies erreicht wird, wie ins-
besondere mittels einer Glimmentladung, gegeniiber dem ion milling-Verfahren den weiteren wesentli-
chen Vorteil auf, dass die Kantenprofile der abgeétzten Oberflachenbereiche besser kontrolliert werden
kénnen, in dem Sinne, als sich dabei praktisch ideale vertikale Strukturstufenschritte einstellen lassen.

Aus der US-PS 4 684 436 ist es bekannt, ein Muster mittels eines Laserablationsprozesses auf die
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Oberflache eines Werkstiickes aufzubringen, indem ein Laserstrahl mittels einer Maske mit 6rtlich unter-
schiedlichem Schichtsystem in seiner Intensitat moduliert wird. Die Maske umfasst ein dielektrisches
Schichtsystem, woran Bereiche zum Erzielen unterschiedlicher Energietransmissionswerte durch das
obgenannte ion milling-Verfahren mehr oder weniger tief weggeétzt werden bzw. selektiv eine Anzahl
der vorgesehenen Schichten weggeatzt wird. Beztglich der Schichtstapelstrukturen einer derartigen
Maske, welche Strukturen sich, wie erkenntlich werden wird, auch nach dem erfindungsgeméssen Vor-
gehen realisieren lassen, wird der Offenbarungsgehalt dieser Schrift durch Bezugnahme in die vorlie-
gende Beschreibung integriert.

Aus der US-PS 4 923 772 ist es weiter bekannt, fiir den Einsatz von Exzimerlasern fiir Laserablati-
onsprozesse, beispielsweise auf einer Lichtwellenldnge von 248 nm arbeitend und wobei fir den Abla-
tionsprozess Energiedichten > 100 mJ/cm2 notwendig sind, hochrefiektierende dielektrische Schichten,
die besténdig sind in bezug auf hohe Strahlenergieflisse (laser damage threshoid), als Maskenschicht-
system einzusetzen. Die Maske wird mit einem Mehrschichtenstapel gebildet, abwechseind mit Schich-
ten hochbrechenden und niedrigbrechenden Materials. Als hochbrechendes Material wird vorgeschla-
gen, Hafniumoxid, Scandiumoxid, Aluminiumoxid oder Thalliumfluorid einzusetzen. Der Oberflachenab-
trag am Maskenschichtstapel kénne dabei durch ein ion milling-Verfahren, durch Glimmentladungsétzen
oder reaktives lonenatzen realisiert werden, wobei aber die Glimmentiadung (Plasma) oder reaktives
lonenétzen langsamer und schwieriger sei bei dielektrischen Schichten, aufgrund der Tatsache, dass
das hochbrechende Material dazu neige, nicht reaktiv zu sein. Deshalb werden geméiss dieser Schrift
die vorgeschlagenen hochbrechenden Schichten durch ion milling oder durch lift off-Technik struktu-
riert.

Die vorliegende Erfindung setzt sich zum Ziel, ein Verfahren eingangs genannter Art zu schaffen,
welches kostengiinstig ist, indem eine hohe Atzrate und hohe Selektivitat gegeniiber einem Maskie-
rungsmaterial, wie z.B. Fotolack und/oder Chrom, erzielt wird und dadurch diinne Lackschichten, typi-
scherweise von 500 nm, eingesetzt werden kénnen, auch fiir hohe abzutragende Dicken der dielektri-
schen Schicht. Dabei soll weiter die thermische Belastung des Maskierungsmaterials, insbesondere des
Fotolackes und/oder Cr, gering bleiben. Im weiteren soll eine gute Stufenprofilkontrolle méglich sein, in
dem Sinne, dass im wesentlichen vertikale Stufenwénde erzielbar sein sollen.

Dies wird beim Vorgehen nach dem Wortlaut von Anspruch 1 erreicht.

Entgegen den Ausfuhrungen in der US-A 4 923 772 wurde gefunden, dass sich die erfindungsge-
mass ausgenitzten dielektrischen Schichten ausgezeichnet fiir reaktives Atzen eignen und zudem Ma-
terialien sind, die auch im UV-Bereich hochbrechend sind. Dadurch, dass erfindungsgemiss solche di-
elektrische Schichten reaktiv geétzt werden kénnen, wird fiir diese Materialien ein Profilierungsverfahren
mit hoher Selektivitat und Atzrate realisiert, wodurch die oben diskutierten Vorteile des reaktiven At-
zens, und insbesondere beim reaktiven lonenédtzen, die hohe Beherrschbarkeit der Stufenwinkelbildung
realisiert wird.

Aus der US-PS 4 440 841 ist es zwar bekannt, TazO3 reaktiv zu &tzen, d.h. Ta01,5, wobei aber trotz
der Wahl von Tantal als Me die Wahl von x nicht die fiir die Anwendbarkeit fiir UV-Licht im Wellenl&n-
genbereich A < 308 nm notwendig kleine Absorption erzielt wird, ndmlich kaos < 0,01 oder gar, geméss
Anspruch 2, entsprechend kaos < 0,003. Es soll an dieser Stelle betont sein, dass, obwohl die MeO-
Schichten, die erfindungsgeméass geétzt werden, mit ihrem Verhalten im UV-Bereich spezifiziert werden,
dies nicht heisst, dass sie nur im UV-Bereich einsetzbar sein sollen, z.B. aufgrund ihrer chemischen
Resistenz sollen die beschriebenen und beanspruchten Schichten bzw. Schichtstapel auch in anderen
Spektralbereichen, insbesondere im sichtbaren, eingesetzt werden.

Ebenso ist in «Fabrication of mosaic color filters by dry-etching dielectric stacks», B. J. Curtis et al.,
J. Vac. Sci. Technol. A 4(1), (1986), S. 70, ein reaktiver Atzprozess fiir SiO2/TiO2 dielektrische Schicht-
systeme beschrieben. Die Masse von Ti ist kleiner als diejenige der Metalle in den Dielektrika gemass
vorliegender Erfindung, und im weiteren kann TiOz fir UV-Anwendungen im obgenannten Spektralbe-
reich bzw. bereits fir » < 350 nm nicht eingesetzt werden.

Dem Wortlaut von Anspruch 3 folgend, wird in einer bevorzugten Variante beim erfindungsgeméssen
Verfahren die Schicht aus Taz20s oder, dem Wortlaut von Anspruch 4 folgend, HfO2 erstellt. Im weiteren
wird fir viele Anwendungszwecke, wie beispielsweise fiir die Herstellung von Masken der in der US-
PS-4 684 436 dargestellten Art ein Schichtsystem aufgebracht, bestehend aus mindestens zwei der di-
elektrischen Schichten, aus im UV-Bereich bei Wellenldngen A < 351mn, insbesondere bei Wellenlan-
gen A < 308 nm, hochbrechendem Material, mit Schichten in diesem Spektralbereich niedrigbrechen-
den Materials, wie beispielsweise von SiO2-Schichten.

Im weiteren wird bevorzugterweise als zu aktivierendes Gas ein Gas-Chloranteil, vorzugsweise min-
destens mit CHCIF2, eingesetzt, wobei es, geméss Wortlaut von Anspruch 7, in gewissen Fillen weiter
He und/oder CHF3 und/oder Hz enthélt.

Es kann das hochbrechende Material auch mit einer Kombination der in Anspruch 8 erwahnten Gase
geétzt werden.

Wird im weiteren die mindestens eine Schicht hochbrechenden Materials, d.h. die MeOx-Schicht, vor
ihrem Abbau mit einer Schicht niedrigbrechenden Materials, insbesondere von SiO2, mindestens teilwei-
se abgedeckt, so ergibt sich die hichst vorteilhafte Méglichkeit, die erwihnte hochbrechende Schicht
gleichzeitig als Atz-Stopp-Schicht einzusetzen, indem die Schicht niedrigbrechenden Materials mit einem



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

CH 686 461 A5

anderen Gas, im wesentlichen ohne Chloranteil, reaktiv geétzt wird, so dass die MeOx-Schicht nicht ge-
atzt wird oder nur in einem verschwindenden Ausmasse.

Obwohl die Aktivierung des Reaktivgases generell mittels geladener Partikel, wie mittels Elektronen
und/oder lonen, wie beispielsweise aus einer Kaufman-Quelle, und/oder photonen- bzw. laserunter-
stiitzt, erfolgen kann, wird bevorzugterweise die Aktivierung des Gases in einer Glimmentladung in ei-
ner Vakuumkammer vorgenommen.

Im weiteren wird bevorzugterweise der Gaseinlass gekuhlt, womit, zusétzlich zur Kihlung der Tréger-
flache fiir das hergestellte Bauelement, erreicht wird, dass ein Maskierungsmaterial, z.B. ein Lack, nicht
unzulassig erwarmt wird, was nachtraglich eine bessere Ablésung der Maskenschicht von den nicht ab-
getragenen Oberflachenbereichen der dielektrischen Schicht ermdglicht.

Um den Atzprozess im richtigen Zeitpunkt abzubrechen, sei dies, wenn das Schichtsystem mit der
mindestens einen dielektrischen Schicht bis auf das Substrat abgetragen ist, oder sei dies, wenn an ei-
nem Mehrschichtsystem die Abtragung bis zu einer vorgegebenen verbleibenden Schichtsystemdicke
erfolgt ist, konnen alle bekannten Verfahren eingesetzt werden, insbesondere kdnnen ein oder mehrere
Atz-Stopp-Schichten direkt auf dem Substrat, oder zwischen den Schichten des Mehrschichtsystems
eingebaut werden, beispielsweise aus Al203, wie aber erfindungsgeméss erkannt wurde, insbesondere
eine Y20s-Schicht, die wesentlich weniger geatzt wird als eine AlzOs-Schicht.

In diesem Zusammenhang wurde erkannt, dass mit der Verwendung einer Oberflache eines mit
Erdalkali-lonen dotierten oder versehenen Materials ein markantes, orangefarbenes Leuchten beim Er-
reichen dieser Oberflache durch das reaktive lonenatzen mittels der Glimmentladung entsteht, was
héchst einfach als Abschaltkriterium fiir den Atzprozess ausgeniitzt werden kann. Ein eingesetztes Glas
weist weiter gegeniiber den Schichtmaterialien eine deutlich niedrigere Atzrate auf, und letztere wirkt
somit automatisch als sog. Atz-Stopp-Schicht. Dadurch wird ein unzuldssig tiefes Hineindtzen in das
Glassubstrat verhindert. . )

Im weiteren kénnen fir die Uberwachung des Atzprozess-Fortschreitens auch die bekannten Refle-
xionsverfahren eingesetzt werden, wozu auf die diesbezlglichen Ausfiihrungen in der US-PS 4 923 772
verwiesen sei, welche diesbeziiglich als integrierter Bestandteil der vorliegenden Beschreibung erklért
wird.

Es wird weiter vorgeschlagen, mindestens einen Lichtstrahl von der nicht dem Abtrag ausgesetzten
Seite des Bauelementes durch das Substrat gegen die Schicht zu richten und aus Anderungen des re-
flektierten Strahls auf die verbleibende Schichtdicke zu schliessen. Dies hat den wesentlichen Vorteil,
dass die homogene Gaseindiisung behandiungsseitig des Bauteiles nicht fiir das Eindringen des Licht-
strahls und Auskoppeln des reflektierten Strahls beeintrdchtigt werden muss und dass zudem Licht-Ein-
und -Auskopplungséffnungen, gegebenenfalls mit Lichtleitern, dem Abtragprozess nicht ausgesetzt sind,
indem sie durch das Bauteil selbst geschitzt bleiben.

Ein erfindungsgemésses optisches Bauelement zeichnet sich im weiteren nach dem Wortlaut des
kennzeichnenden Teils von Anspruch 26 aus.

Die mindestens eine Schicht am Bauelement absorbiert im UV-Bereich » < 308 nm praktisch keine
Lichtenergie, womit sich dieses Bauelement ausgezeichnet fir den Einsatz mit UV-Lasern eignet. Im
weiteren kann die Dickenstufung ideal senkrecht zu den jeweiligen Schichtflichen sein, was durch den
Einsatz des reaktiven lonenétzverfahrens realisierbar ist.

Im weiteren wird ein optisches Abbildungssystem nach dem Wortlaut von Anspruch 35 vorgeschla-
gen.

Es wird dabei vorzugsweise als Laserquelle eine Quelle mit einer Strahlenergiedichte von (ber
100 mJ/icm?2 eingesetzt, vorzugsweise von Uber 200 mJ/cm2, dabei vorzugsweise gar von ber 300 mJ/
cm2. Dies wird aufgrund des eingesetzten Schichtmaterials MeOx méglich, wobei aufgrund der durch
das erfindungsgemass eingesetzte reaktive lonenétzen erzielten prazisen Dickenstufung das optische
Abbildungssystem héchst prézis die Energie des Laserstrahls értlich moduliert.

Die Vakuumbehandiungsanlage zeichnet sich nach dem Wortlaut von Anspruch 37 aus.

Bevorzugte Ausfiihrungsvarianten dieser Anlage sind in den Anspriichen 38 bis 48 spezifiziert.

Es wird weiter vorgeschlagen, auszuniitzen, dass ein Substrat, bestehend aus einem Glas mit Erdal-
kali-lonen, eine derartige Oberflache bildet und mithin durch die erwéhnte Lichtemissionsdetektion rasch
ermittelt werden kann, wann der Atzprozess lokal das Substrat erreicht.

Weiter wird ausgeniitzt, dass hochbrechende Schichten, wie insbesondere die erwédhnten MeOx-
Schichten, mittels des einen Gases, insbesondere mit Chloranteil, reaktiv geétzt werden, niedrigbre-
chende Schichten werden hingegen durch andere Gase, wie insbesondere fluorhaltige Gase, geétzt, bei
denen die hochbrechenden in nur stark verringertem Masse geatzt werden. Damit wird erméglicht, eine
niedrigbrechende Schicht mit dem erwéhnten einen Gas zu &tzen, dies bis zum Erreichen der hochbre-
chenden Schicht, und schliesslich weiter bis zum vollstandigen, homogenen Abtrag der niedrigbrechen-
den Schicht im erwiinschten Bereich, weil fiir das eine eingesetzte Gas, vorzugsweise im wesentiichen
ohne Chloranteil, wie sich heute abzuzeichnen beginnt, die hochbrechende Schicht als Atz-Stopp-
Schicht wirkt. Erstaunlich ist aber, dass die hochbrechenden Schichten, und dies sei betont, auch mit
gewissen fluorhaltigen Gasen, insbesondere CHF3, &tzbar sind, mit durchaus verninftigen Atzraten.
Darnach kann gegebenenfalls mit Zufihrung eines weiteren Gases, vorzugsweise mit Chloranteil, das
Weiterdtzen der hochbrechenden Schicht in Angriff genommen werden. Ausniitzen der erwdhnten Se-
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lektivitdt ermdglicht einen grossfldchig vollstdndigen Abtrag der niedrigbrechenden Schicht, auf der
hochbrechenden aufliegend.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Figuren erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 schematisch ein erfindungsgeméss zu bearbeitendes Schichtsystem mit Atzmaske und Atz-
Stopp-Schicht am Substrat; .

Fig. 2 ein Schichtsystem, analog zu demjenigen von Fig. 1, mit eingebetteter Atz-Stopp-Schicht, bei-
spielsweise um das Schichtsystem auf unterschiedliche Tiefen gestaffelt zu atzen;

Fig. 3 schematisch ein erfindungsgemésses optisches Bauelement, tiefengestaffelt geatzt, mit verblei-
benden, noch zu entfernenden Atzmaskenpartien;

Fig. 4 schematisch ein erfindungsgemasses optisches Abbildungssystem;

Fig. 5 schematisch ein erfindungsgeméss hergestelltes Schichtsystem, bei welchem eine der MeOx-
Schichten selbst als Atz-Stopp-Schlcht eingesetzt wird;

Fig. 6 schematisch eine erfindungsgemésse Vakuumbehandiungsanlage;

Fig. 7a ein an der Anlage gemaéss Fig. 6 bevorzugterweise eingesetztes, an sich erfindungsgemés-
ses Atztiefen- bzw. Schichtdicken-Detektionssystem, schematisch dargestellt, und

Fig. 7b das System geméss Fig. 7a, bei welchem gesendeter und reflektierter Lichtstrahl in der
Werkstiicktrager-Elektrode durch den gleichen Lichtleitkanal gefiihrt werden.

In Fig. 1 ist auf einem Substrat 1 ein Schichtsystem 3 dargestellt. Das Schichtsystem 3 umfasst min-
destens eine hochbrechende dielektrische Schicht 3H, ist aber fur die meisten Anwendungsfille als
Schichtstapel aufgebaut, mit mindestens auch einer niedrigbrechenden Schicht 3L. Die Minimalkonfigu-
ration ist Substrat 1 und eine hochbrechende Schicht 3H.

Erfindungsgemass ist die hochbrechende Schicht 3H aus einer dielektrischen Verbindung MeOy auf-
gebaut, wobei

— Me ein Metall mindestens der Masse 44 ist,

— X S0 gewdhlt wird, dass der Absorptionskoeffizient des Schichtmaterials bei Licht von A = 308 nm zu
ksos < 0,01,

bevorzugterweise gar zu

kaos < 0,003

wird.

Dadurch wird die Schicht 3H auch fir UV-Licht einsetzbar, wobei der kleine Absorptionskoeffizient si-
cherstellt, dass auch bei UV-Wellenldngen < 308 nm hohe Leistungen transmittiet werden kénnen,
ohne dass die Zerstérungsschwelle des dielektrischen Materials erreicht wird.

Als niedrigbrechende Schicht 3L wird vorzugsweise eine SiO2-Schicht eingesetzt.

Bei 7 ist eine in bekannter Art und Weise gebildete Atzmaske dargestellt, auf der obersten Schicht
3H oder 3L aufliegend, die z.B. eine Fotolackschicht 7a und/oder eine Metallschicht 7b aus Cr, Al oder
auch aus Fe203 umfassen kann. Die Maske 7 wurde auf bekannte Art und Weise, Entwickeln des Fo-
tolackes, Atzen der Metallschicht oder dergleichen, gebildet.

Bei 11 ist weiter gestrichelt eine Atz-Stopp-Schicht eingetragen, insbesondere aus Y203, welche
beim noch zu beschreibenden Atzen der freigesetzten Bereiche 3a verhindern soll, dass das Substrat 1
angeatzt wird. Dies aufgrund der selektiven Wirkung des Reaktivétzens, bei welchem an der Struktur
gemass Fig. 1 nur die das Schichtsystem 3 bildenden Schichtmaterialien geétzt werden. Eine Atz-
Stopp-Schicht analog der Schicht 11 kann iiberall dort im Schichtsystem eingebaut werden, wo der Atz-
vorgang ab- oder unterbrochen werden soll.

In weitaus bevorzugter Weise wird als hochbrechendes Schichtmaterial der Schichten 3H TazOs oder
HfO2 eingesetzt. Diese Schichtmaterialien eignen sich ausgezeichnet fiir den erwéhnten Einsatz im UV-
Lichtbereich, lassen sich aber selbstverstéandlich auch bei langerwelligem Licht einsetzen.

Soll der dielektrische Schichtstapel 3 nicht bis auf das Substrat 1 durch den reaktiven Atzprozess ab-
getragen werden, so wird, wie in Fig. 2 dargestellt ist, zwischen einem oberen Teil des Schichtsystems
30 und einem unteren, 3u, eine etch-Stoppschicht 11, wie insbesondere aus Y203, eingefiihrt. Entspre-
chend werden dann, wenn der dielektrische Schlchtstapel auf unterschiedliche Niveaus abgetragen wer-
den soll, mehrere Atz-Stopp-Schlchten 11 eingelegt und, wie bekannt, nach Erreichen der ersten Atz-
Stopp-Schicht, durch Wiederauftrag einer Atzmaske, wie aus Fotolack und deren Entwicklung, an der
Atz-Stopp-Schicht von der neuerlich aufgetragenen Maskenschicht freigelassene Bereiche gebildet, sei
dies durch entsprechendes Atzen oder mittels einer Nasstechnik, worauf dann der darunterliegende _di-
elektrische Schichtstapel 3 weitergedtzt wird, bis gegebenenfalls zum Erreichen einer weiteren Atz-
Stopp-Schicht etc.
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Gegebenenfalls kann die in Fig. 1 bzw. 2 eingetragene Metallschicht 7b entfallen und die Maskierung
lediglich mittels der Fotolackschicht 7a vorgenommen werden. Weiter kann auch nach Entwickeln der
Lackschicht 7a, Wegatzen der Metalischicht 7b, z.B. aus Cr, die verbleibende Lackschicht entfernt wer-
den und nur die verbleibende Metallschicht als Atzmaske verwendet werden.

In Fig. 3 ist beispielsweise ein erfindungsgemasses optisches Bauelement dargestellt, an welchem
das dielektrische Schichtsystem 3 auf zwei Niveaus lokal abgetragen wurde, wobei der Fotolack 74 bis
73 sowie die Atz-Stopp-Schichten 111 und 112 als letztes noch zu entfernen sind. Ein erfindungsgemas-
ses optisches Bauelement umfasst in seiner Minimalstruktur einen Trager 1 sowie eine Schicht 3H ge-
mass Fig. 1 und kann mit weiteren Schichten beliebig und auf bekannte Art und Weise weitergebildet
sein.

Aufgrund der geringen Absorption des erfindungsgeméss eingesetzten, hochbrechenden Materials,
insbesondere aus Ta20s oder HfO», werden optische Bauelemente realisierbar mit hochprézisen Struk-
turierungskanten, die sich ausgezeichnet eignen, zusammen mit UV-Lasern, Exzimer-Lasern hoher
Energie, eingesetzt zu werden, wie beispielsweise fir die Laserablationstechnik bei der Materialbearbei-
tung, insbesondere bei der Halbleiterproduktion. Dabei werden Leistungsdichten einsetzbar Uber
100 mJ/cm2, bevorzugterweise Uber 200 mJ/cm?2 oder gar dber 300 mJ/cm2.

Ein erfindungsgemasses optisches Abbildungssystem ist in Fig. 4 schematisch dargestellt und um-
fasst einen Exzimer-Laser 15, in dessen Strahlengang ein erfindungsgemésses optisches Bauelement
17 als Maske eingesetzt ist, derart, dass ein durch Laserablation zu strukturierendes Werkstiick 19 auf-
grund der maskenbedingten, lokal unterschiedlichen Laserenergietransmission, wie schematisch darge-
stellt, strukturiert wird. .

In Fig. 5 ist ein Schichtsystem dargestellt, mit einer Atzmaske 7, darunter einer Schicht 3L niedrig-
brechenden Materials und einer weiteren Schicht 3H hochbrechenden Materials. Die letzterwéhnte be-
steht aus dem spezifizierten Material MeOy. Die Schicht niedrigbrechenden Materials ihrerseits besteht
vorzugsweise aus SiO2. Am schematisch dargestellten Atzprofil (a) ist das Atzen der Schicht 3L ent-
sprechend der Maske 7 dargestellt. Dieses reaktive Atzen erfolgt mit einem Reaktivgas G, das, wie sich
heute abzeichnet, vorzugsweise mindestens im wesentlichen kein Chlor enthalt, sondern bevorzugter-
weise Fluor. Mittels des einen Reaktivgases kann die Schicht 3H nicht oder nur unwesentlich geatzt
werden, womit diese Schicht als Atz-Stopp-Schicht fir den Atzprozess der Schicht 3L wirkt.

Im Falle eines reaktiven Atzprozesses wird trotz Erreichens der Oberflache der Schicht 3H mit dem
vorzugsweise fluorhaltigen Reaktivgas weitergeétzt, bis die Schicht 3L entsprechend der Maske 7 von
der Oberfliche der Schicht 3H vollig weggeétzt ist. Nun kann der Bearbeitungsvorgang abgeschlossen
sein, wenn namlich nicht beabsichtigt ist, die Schicht 3H ebenfalls zu atzen, oder es wird das Reaktiv-
gas getindert, indem nun ein anderes, vorzugsweise chlorhaltiges Gas eingesetzt wird, wie mit G(Cl)
schematisch angedeutet. Méglicherweise kénnen auch die Prozessparameter geéndert werden.

In Fig. 6 ist schematisch eine erfindungsgemasse Vakuumbehandlungsanlage dargestellt, ausgelegt
zur Durchfiihrung des im Rahmen des erfindungsgeméssen Verfahrens durchzufiihrenden Atzprozes-
ses. Wie erwahnt wurde, kann die Strukturierung im Rahmen des erfindungsgeméssen Verfahrens
grundsatzlich mit verschiedenen Reaktivétzprozessen durchgefiihrt werden. Bevorzugterweise wird aber
reaktives lonenatzen mit Hilfe einer Glimmentladung eingesetzt. Hierzu weist die Anlage geméss Fig. 6
in einem Vakuumrezipienten 20 eine (ber ein Leitungssystem 22 wassergekiihlte Werkstlicktrager-Elek-
trode 24 auf. Die Werkstiicktrager-Elektrode 24 fiir das Werkstiick 25 ist beziglich der Wandung des
Rezipienten 20, wie schematisch bei 26 dargestellt, elektrisch isoliert montiert. Zentrisch unter der
Werkstiicktrager-Elektrode 24 ist der mit einer Turbomolekularpumpe 28 verbundene Saugstutzen 30
angeordnet, dessen Pumpquerschnitt mittels einer Irisblende 32 und dber eine Verstelleinheit 34 hierfur
verstellt werden kann.

Der Werkstiicktrager-Elektrode 24 gegeniberliegend ist eine Uber ein Leitungssystem 36 vorzugswei-
se wassergekihlte Gegenelektrode 37 vorgesehen. An ihrer dem Werkstuck 25 gegentberliegenden
Flache sind, regelmassig verteilt, Gasauslassoffnungen 40 vorgesehen, welche mit einem Gasverteilsy-
stem 38 und einer Gaszufihrleitung 42 kommunizieren. Letztere ist Gber Durchfluss-Regelorgane 44 mit
ein oder mehreren Gasvorraten 46 verbunden. Mit den Steligliedern 44 wird die jeweilige Durchfluss-
menge bzw. die Reaktivgas-Zusammensetzung gestelit bzw. geregelt. Aus Grinden der Sauberkeit ist
es durchaus méglich, die Anlagekonfiguration vertikal oder mit Werkstiicktrager-Elektrode obenliegend
auszubilden.

Wie erwihnt wurde, wird oder werden die hochbrechenden Schichten des Schichtstapels geméass
den Fig. bis 3 bevorzugterweise mit einem chlorhaltigen Gas als Reaktivgas geéatzt. Damit umfassen die
Vorréte 46, wie mit dem Vorrat 46a dargestellt, ein chlorhaltiges Gas, bevorzugterweise CHCIF2, gege-
benenfalls zusatzlich He bzw. CHF3 bzw. Ha. Dieser Vorrat 46a kann im weiteren eine Kombination aus
den Gasen Clo, Ha, F2 oder CF4 umfassen, welches Kombinationsgas auch aus mehreren Gasvorréten
gemischt der Behandlungskammer zugefihrt werden kann. Die niedrigbrechenden Schichten, insbeson-
dere aus SiO2, am Schichtstapel geméss den Fig. 1 bis 3 sind auch mittels eines Reaktivgases atzbar,
das im wesentlichen kein Chlor enthalt, sondern beispielsweise und vorzugsweise fluorhaltig ist.

Mithin wird mit einem zweiten Gasvorrat 46b geméss Fig. 6 bevorzugterweise das letzterwdhnte,
nicht chlorhaltige, sondern fluorhaltige Gas bereitgestellt. Damit kann, wie noch erldutert werden wird
und gemass Fig. 5, jeweils eine Schicht niedrigbrechenden Materials mit dem fluorhaltigen Gas aus



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

CH 686 461 AS

dem Vorrat 46b geatzt werden, nach deren Abétzen, bis auf die nichstuntere, hochbrechende Schicht,
letztere dann durch Zufihren eines anderen, vorzugsweise eines chlorhaltigen Gases in den Prozess-
raum P geétzt werden.

Am dargesteliten Beispiel wird die Werkstlicktrager-Elektrode 24 mittels eines Hf-Generators 48 (iber
ein Entkopplungsnetzwerk 50 gespiesen, bezogen auf Masse, worauf beispielsweise auch der Rezipient
20 geschaltet ist. Zur bias-Legung der Werkstlicktrager-Elektrode kann dem Hif-Signal durch eine
Gleichspannungsquelle 52, wiederum iiber ein Entkopplungsnetzwerk 54, zusatzlich ein einstellbarer
DC-Wert zugespiesen werden.

Selbstverstindlich kann die elektrische Beschaltung in bekannter Art und Weise auch anders vorge-
nommen werden, indem das Wechselsignal zwischen Werkstlcktrager-Elektrode 24 und Elektrode 37
geschaltet wird und der Rezipient 20 von den Elektrodenpotentialen unabhangig schwebend oder auf
ein Bezugspotential gelegt wird. Unabhidngig davon kann die Werkstiicktrager-Elektrode weiterhin auf
DC-bias gelegt sein. .

Wie erldutert worden ist, ist es beim erfindungsgemass eingesetzten reaktiven Atzprozess wesentlich
zu detektieren, wann der Abtrag des auf dem Substrat 1 gemdiss den Fig. 1 bis 3 aufgebrachten
Schichtstapels ein vorgegebenes Mass erreicht hat. Hierzu ist, wie in Fig. 6 schematisch dargestellt,
eine Detektoreinheit 56 vorgesehen, die in einer der noch zu beschreibenden Arten das Erreichen einer
vorgegebenen Abtragtiefe detektiert und Uber eine Auswerteeinheit 58 steuernd auf den Atzprozess ein-
greift, sei dies, wie dargestellt, auf den Hf-Generator 48 und/oder auf die Durchfluss-Stellglieder 44 fir
das Reaktivgas bzw. die Reaktivgase. B

Insbesondere ist es damit méglich, nach dem Atzen der niedrigbrechenden Schichten mit dem einen
Gas, vorzugsweise mit nicht chlor-, sondern bevorzugterweise fluorhaltigem Gas aus dem Vorrat 46b
das Reaktivgas zu dndern, vorzugsweise durch Zufiihnren mindestens eines Chloranteiles bzw. des er-
wahnten chlorhaltigen Gases und, wie mit Fig. 5 erlautert wurde, die hochbrechende Schicht aus MeOy
zu &tzen. Generell geben die heutigen Resultate dazu Anlass zu vermuten, dass mit einiger Wahr-
scheinlichkeit die erwdhnte Selektivitit durch geeignete Wahl des Cl2/F-Gehaltes sowie gegebenenfalls
weiterer Gasanteile erreicht wird. .

Werden, wie anhand der Fig. 1 bis 3 beschrieben wurde, Atz-Stopp-Schichten 11 im erfindungsge-
méss reaktiv ionengeétzten Schichtstapel vorgesehen, so detektiert die Detektoreinheit 56 beispielswei-
se eine sich dabei dndernde Prozessstrahlung. In diesem Zusammenhang wurde gefunden, dass, wenn
als Substratmaterial ein Glas mit Erdalkali-lonen eingesetzt wird, sich dann, wenn der Atzprozess das
Substrat erreicht, Licht mit einem hierflir signifikanten Spektralanteil erzeugt wird, namlich oranges
Licht, so dass bei Verwendung eines solchen Substrates letzteres gleichzeitig als Atz-Stopp-Schicht,
deren Erreichen leicht detektierbar ist, eingesetzt werden kann.

Generell kénnen nun weiter am Schichtsystem Schichtoberflichen vorgesehen werden, welche Erdal-
kali-lonen-dotiert sind, um in der erwdhnten Art und Weise, anhand des sich bei Erreichen dieser Ober-
fliche durch den Atzprozess signifikant &ndernden Glimmentladungs-Lichtspektrums, zu detektieren,
wann diese Oberfldche erreicht ist. Die Dotierung der erwshnten Oberfliche mit Erdalkali-lonen erfolgt
selbstverstindlich in Abhangigkeit davon, ob eine solche Dotierung fiir den spéteren Einsatz des erfin-
dungsgemdss hergestellten Bauelementes toleriert werden kann oder nicht. So kann eine Erdalkali-lo-
nen-Dotierung, sei dies des Substrates, wie des Substratglases, oder einer Stapelschicht, insbesondere
einer niedrigbrechenden, wie einer SiO2-Schicht, dazu fiihren, dass das fertiggestellte optische Bauele-
ment nicht mehr optimal UV-tauglich ist. Da aber, wie bereits erwéhnt wurde, die optischen Bauelemen-
te mit der erfindungsgeméss bearbeiteten MeOx-Schicht keinesfalls nur fir den UV-Einsatz geeignet
sind, sondern durchaus auch im sichtbaren Lichtbereich vorteilhaft eingesetzt werden kénnen, ist die er-
wédhnte Dotierung in vielen Fallen unbedenklich.

Es sei daran erinnert, dass die erwdhnten MeOx-Materialien, wie insbesondere HiO2, chemisch aus-
serordentlich stabil sind und, beispielsweise durch lonenplattieren hergestellt, einen dusserst niedrigen
Streulichtanteil aufweisen, so dass sich der Einsatz dieser Schichten auch bei optischen Bauelementen
oft aufdréngt, die im sichtbaren Lichtbereich eingesetzt werden sollen.

Bei der Verwendung eines Substratmaterials aus Glas mit Erdalkali-lonen, z.B. Natrium-lonen, hat
sich weiter ergeben, dass die Atzrate dieses Substrates wesentlich geringer ist als diejenige der erfin-
dungsgemiss eingesetzten dielektrischen Schichten MeOx bzw. der bevorzugterweise eingesetzten
niedrigbrechenden Schichten, wie aus SiOz, so dass zuséatzlich bei Einsatz eines solchen Substratmate-
rials gewéhrieistet ist, dass die Substratoberfliche, vor Unterbrechung des Atzprozesses bei Detektion
des kennzeichnenden Glimmentladungs-Lichtspektralanteils, nur wenig angeéatzt wird.

Zur Uberwachung des Atzprozesses beziiglich der verbleibenden Schicht bzw. Schichtstapeldicke
kénnen auch andere bekannte Verfahren eingesetzt werden, wie beispielsweise bekannte Refiexions-
messungen eines Laserstrahls, der beispielsweise durch die Elektrode 37 auf das geitzte Bauelement
gefiihrt wird und dessen Reflexion ausgewertet wird.

Im weiteren kénnen auch Methoden, wie Plasmaemissions-Spektroskopie oder Massenspektroskopie
der abgepumpten Gase zur Prozesssteuerung herangezogen werden.

Ein bevorzugtes Verfahren zur Prozessfiihrung ist schematisch und, ausgehend von der Darstellung
von Fig. 6, in den Fig. 7a und 7b dargestelit. Dieses Verfahren bzw. eine entsprechend aufgebaute Va-
kuumbehandiungsanlage werden fiir sich und losgelést vom Komplex der Strukturédtzung dielektrischer
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Schichten als erfinderisch betrachtet. Dabei wird, bezogen auf Fig. 8, durch die Werkstiicktrager-Elek-
trode 24 hindurch der Strahl 60 einer Lichtquelle, vorzugsweise einer Laserlichtquelle 62, durchgeleitet
und auf das im Spektralbereich des Lichtstrahls 60 transmittierende Bauelement 64 gerichtet, dessen
Oberfliche dem Abtragprozess unterworfen ist oder generell bearbeitet, also z.B. auch beschichtet wird.
Der vom Bauelement 64 reflektierte Strahl 66 oder die durch die mehreren Schichten refiektierten
Strahlen 66 werden, beispielsweise Uber Lichtleiter, einer Auswerteeinheit 68 zugefiihrt. Anderungen der
Strahireflexion am Bauelement 64 werden als Mass dafiir ausgewertet, welche Schichten bis dahin
durch den Atzprozess abgetragen worden sind oder welche Schichtdicken aufgebracht worden sind,
2.B. mittels eines plasmaunterstiitzten CVD-Prozesses.

Wie in Fig. 7b dargestellt, kann diese Technik auch so ausgefiihrt werden, dass, mittels eines semi-
permeablen Spiegelelementes 70, der Strahl senkrecht gegen das Bauelement 64 gerichtet wird und
{iber den semipermeablen Spiegel 70 der reflektierte Strahl 66 der Auswerteeinheit 68 zugefiihrt wird,
welche auf die Reaktivgas-Steliglieder und/oder den Hf-Generator 48 geméss Fig. 6 wirkt, im Rahmen
des erfindungsgemassen Atzprozesses. Dabei muss betont werden, dass je nach Atzprozess bei Errei-
chen einer vorgegebenen Atztiefe, bei welcher auf ein geéndertes Schichtmaterial gestossen wird, dies
nach Detektion an der Einheit 68 auch lediglich zu einer Anderung des Reaktivgasgemisches ausge-
niitzt werden kann, wie erwdhnt wurde und sich heute mit einiger Wahrscheinlichkeit abzeichnet, durch
Wechsel von chlorhaltigem auf fluorhaltiges Gas und umgekehrt bzw. durch Wechsel zwischen anderen
Gasen.

Es werden nachfolgend Beispiele des erfindungsgemassen Verfahrens sowie erfindungsgemasser
Bauelemente dargestellt.

Dabei bedeuten:

— L: Schicht niedrigbrechenden Materials,

— H: Schicht hochbrechenden Materials,

— optische Dicke = (Brechungsindex) * (physikalische Dicke x),
— x: physikalische Dicke.

Der Durchmesser der Werkstiicktrager-Elektrode 24 gemass Fig. 5 betragt 25 cm, der Abstand d zwi-
schen Werkstiicktrager-Elektrode und Gegenelektrode 37 ist jeweils unter den Atzparametern angege-
ben.

Beispi
Taz0s/Si02 Stack-(Stapel)-Spiegel, zentriert fir 308 nm:
Abfolge Material physikalische
Dicke x
Substrat
L1 SiO2 106 nm
Hy Ta20s 30 nm
L2 SiO2 91 nm
Ha Taz20s 30 nm
L SiO2 53 nm 4 x
Taz0s 33nm 4 x
La SiO2 106 nm
Struktur: LiHiL2H2(LH)4L3
Gesamtdicke, physikalisch: 707 nm

Reaktivgas: CHCIF2, He

Gasfluss: CHCIF2: 50 sccm He: 50 sccm
Gasdruck: p = 1,8 x 10-3 mbar
Rf-Leistung: 300 W

Frequenz: 13.56 MHz
Elektrodenabstand: d = 5 cm

Atzzeit bis Substrat: © = 657 sec
gemittelte Atzrate: 1,08 nm/sec



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

CH 686 461 A5

DC-Bias: 0V
Bemerkung: inkl. Atzen der Cr-Maske

Beispiel 2
HfO2/SiO2 Stack-(Stapel)-Spiegel, zentriert fir 248 nm:

Abfolge Material physikalische
Dicke x

Substrat

Ly SiO2 83 nm

Hs HfO» 29 nm

L SiOz 42 nm 7 x

H HfO2 29 nm 7 x

Luft

Struktur: LsHi(LH)?

Gesamtdicke, physikalisch: 609 nm

tz0ar _

Reaktivgas: CHCIF>

Gasfluss: 50 sccm

Gasdruck: p = 7 x 10-3 mbar
Rf-Leistung: 300 W (13,56 MHz)
Elektrodenabstand: d = 5 cm
Atzzeit: = = 1098 sec

Atzrate: 0,555 nm/sec

DC-Bias: 0 V

mit 1 ym AZ 1350 Fotolackmaske

Beisgiel 3

Einzelschicht Ta20s

Reaktivgas: CHCIF>

Gasfluss: 50 sccm

Gasdruck: p = 1,2 x 10-2 mbar
Rf-Leistung: 500 W (13,56 MHz)
DC-Bias: 0 V
Elektrodenabstand: d = 5 cm
Atzrate: 0,95 nm/sec

Beispiel 4

Einzelschicht HfO2

" .

Reaktivgas: CHCIF2

Gasfluss: 50 sccm

Gasdruck: 1,1 x 10-2 mbar
Rf-Leistung: 300 W (13,56 MHz)
DC-Bias: 0 V
Elektrodenabstand: d = 5 cm
Atzrate: 0,39 nm/sec
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Beispiel S
Einzelschicht Y203 (als Atz-Stopp-Schicht!)

Reaktivgas: CHCIF2, He
Gasflusse: CHCIF2: 50 sccm
He: 69 sccm

Druck: 1,2 - 10-2 mbar
Rf-Leistung: 300 W (13,56 MHz)
DC-Bias: -80 V
Elektrodenabstand: d = 5 cm
Atzrate: 0,06 nm/sec

Beispiel 6
Einzelschicht, als niedrigbrechende in Stapel: Al203

Reaktivgas: CHCIF2, He
Gasfliisse: CHCIF2: 50 sccm
He: 69 sccm

Druck: 1,2 - 102 mbar
Rf-Leistung: 500 W (13,56 MHz)
DC-Bias: -97 V
Elektrodenabstand: d = 5 cm
Atzrate: 0,41 nm/sec

Es muss betont werden, dass anstelle des bevorzugten reaktiven lonenétzens mittels Glimmentia-
dung sich prinzipiell auch andere reaktive Atzverfahren, wie beispielsweise «chemically assisted ion
beam etching», eignen. Dabei werden Argon-lonen aus einer Kaufman-lonenquelle auf das strukturzuat-
zende Bauelement geschossen, welches gleichzeitig vorzugsweise mit CHCIF2 bespriiht wird.

Im weiteren kénnen mit der gleichen Anordnung gemdass Fig. 6, wie bereits erwédhnt wurde, die L-
Schichten insbesondere aus SiO2 mit einem anderen Gas, z.B. mit SFs, geétzt werden, d.h. einem Gas
ohne Chloranteil, wobei dann die H-Schichten als Atz-Stopp-Schichten wirken.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Bauelementes, insbesondere eines optischen Bauelementes, be-
stehend aus einem Tréagersubstrat sowie einem Schichtsystem, mit mindestens einer an mindestens ei-
nem Bereich gegeniiber mindestens einem zweiten Bereich in ihrer Dicke gestuften dielektrischen
Schicht, dadurch gekennzeichnet, dass

— die dielektrische Schicht der Gattung MeOx auf eine Unterlage aufgebracht wird, wobei

Me ein Metall ist, dessen Masse mindestens 44 betragt,

x so gewdhlt wird, dass der Absorptionskoeffizient k A des Schichtmaterials bei Licht der Wellenlange
A = 308 nm

kaos < 0,01
ist,
- die Sphicht durch reaktives Atzen mittels eines aktivierten Gases zur Bildung der Dickenstufung abge-
bagf ‘\’/vglc'jféhren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass kaos < 0,003 ist.
3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass gilt:

Me = Ta und
X =25,

und damit die Schicht aus Ta20s erstelit wird.
4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass gilt:

10
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Me = Hf und
X=2

und damit die Schicht aus HfO» erstellt wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens die eine
oder mehrere der Schichten als Teil eines Schichtstapels auf dem Substrat aufgebracht werden und der
Stapel gestuft zur Bildung einer oder mehrerer Dickenabstufungen abgetragen wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass als zu aktivierendes
Gas ein Gas mit CHCIF: eingesetzt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das zu aktivierende Gas weiter He
und/oder CHF3 und/oder Hz enthilt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das zu aktivierende
Gas eine Kombination von Cl2 mit mindestens einem der weiteren Gase Hz, F2, CFa4, SFs umfasst.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht vor ihrem
Abbau mit einer Schicht niedrigbrechenden Materials, insbesondere von SiO2, mindestens teilweise ab-
gedeckt wird und die letztgenannte mit einem Gas, vorzugsweise im wesentlichen ohne Chloranteil, re-
aktiv geédtzt wird, vorzugsweise durch ein Gas mit Fluoranteil, welches die MeOx-Schicht nicht &tzt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass weitere Schichten
vorgesehen werden und diese mit einem Gas, vorzugsweise im wesentlichen ohne Clz-Anteil, geatzt
werden, derart, dass die mindestens eine MeOx-Schicht fiir diesen Atzvorgang als Atz-Stopp-Schicht
wirkt,

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens
eine zu aktivierende Gas homogen verteilt liber den abzutragenden Oberfldchenbereich gediist wird,
vorzugsweise im wesentlichen senkrecht hierzu, und die Reaktivgasdichte dort im wesentlichen homo-
gen ist.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Aktivierung
des mindestens einen Gases mittels geladener Partikel, wie mittels Elektronen, insbesondere aber mit-
tels lonen, erfolgt. .

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Atzvorgang
photonenunterstiitzt wird, insbesondere laserunterstutzt.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Aktivierung
des mindestens einen Gases in einer Glimmentladung erfolgt, welche vorzugsweise zwischen einer
Bauelementtrager-Elektrode und einer Gegenelektrode unterhalten wird, wobei das zu aktivierende Gas
vorzugsweise im wesentlichen in Richtung der Entladung dem zu behandeinden Bauelement zugediist
wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein Gaseinlass fiir
das mindestens eine zu aktivierende Gas gekuihlt, vorzugsweise wassergekiihlt, wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
nicht niedrigerbrechende Schicht, vorzugsweise aus SiOz, vorgesehen wird, welche so dotiert ist, dass
das Erreichen dieser Schicht durch den Atzprozess, vorzugsweise durch Detektion einer Anderung der
emittierten Lichtstrahlung, detektiert wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Dotierung mit Erdalkali-lonen er-
folgt.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass als Substrat ein
Glas mit Erdalkali-lonen eingesetzt wird und vorzugsweise eine Anderung der emittierten Lichtstrahlung
detektiert wird, wenn der reaktive glimmentladungs-unterstiitzte Atzprozess die Glasoberflache erreicht.

19. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
Lichtstrahl mit einem Spektralbereich, in welchem das Bauelement lichttransmittierend ist, von der nicht
abgetragenen Seite des Bauelementes her auf letzteres gerichtet wird und aus Anderungen der Strahl-
reflexion auf die verbleibende Beschichtungsdicke des Substrates geschlossen wird.

20. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass man von der un-
behandelten Bauelementseite her mindestens einen Lichtstrahl in einem vom Bauelement transmittierten
Spektralbereich auf und durch das Bauelement leitet und aus Anderungen des reflektierten Lichtstrahls
auf die momentane Dicke des Bauelementes schliesst.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass man eine Flache
des Bauelementes mit Erdalkali-lonen dotiert und ihr Erreichen durch den Atzprozess aufgrund des Auf-
tretens von Licht eines gegebenen Spektralbereiches im Prozessraum detektiert.

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Flache durch ein Substrat aus
Glas gebildet wird.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass man iiber der
MeOx-Schicht eine niedrigerbrechende Schicht, vorzugsweise aus SiO2, aufbringt und die letztere
Schicht mit einem Gas, vorzugsweise ohne Clz-Anteil, &tzt, Erreichen der Oberfliche der MeOx-Schicht
detektiert wird und darnach ein anderes Gas, vorzugsweise mit Clz-Anteil, verwendet wird.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2, 5 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass
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und damit die Schicht Y203 ist. )

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass fiir das Atzen der
MeOx-Schicht ein fluorhaltiges Gas, vorzugsweise CHF3, eingesetzt wird.

26. Optisches Bauelement, hergestellt nach dem Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis 25
und aufgebaut aus einem Tragersubstrat und mindestens einer dielektrischen Schicht mit mindestens
zwei in ihrer Dicke gestuften Bereichen, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht aus einem Material
der Gattung MeOy besteht und

~ Me ein Metall mindestens der Masse 44 ist,
— x so gewdhlt ist, dass das Schichtmaterial fir Licht der Wellenldnge 1 = 308 nm einen Absorptions-
koeffizienten k A

k3os < 0,01

aufweist.

27. Optisches Bauelement nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass kaos < 0,003 ist.

28. Optisches Bauelement nach einem der Anspriiche 26 oder 27, dadurch gekennzeichnet, dass an
mindestens einer Schicht gilt:

- Me =Ta,
-x=25.

29. Optisches Bauelement nach einem der Anspriiche 26 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass an
mindestens einer der Schichten gilt:

-~ Me = Hf,
-x=2.

30. Optisches Bauelement nach einem der Anspriche 26 bis 29, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schichtdicke am Bauelement in mindestens einem Bereich reduzierter Dicke nicht ver-
schwindet.

31. Optisches Bauelement nach einem der Anspriiche 26 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass die
mindestens eine Schicht Teil eines auf dem Substrat aufgebrachten Schichtstapels ist, woran nebst der
erwdhnten Schicht mindestens eine Schicht niedrigerbrechenden Materials, vorzugsweise im wesentli-
chen aus SiOz oder Al2Os, vorgesehen ist.

32. Optisches Bauelement nach einem der Anspriiche 26 bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass es
mindestens eine Lage, die mit Erdalkali-lonen dotiert ist, umfasst.

33. Optisches Bauelement nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, dass die Lage durch ein
Substrat aus Glas mit Erdalkali-lonen gebildet ist.

34. Optisches Bauelement nach einem der Anspriiche 26 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass gilt:

Me =Y
X = 1,5.

35. Optisches Abbildungssystem mit einer UV-Laserquelle, deren Strahi durch eine Maske l4uft,
zur Modulation des Laserstrahls, mit einem Bauelement nach einem der Anspriiche 26 bis 34 als
ivlaske.

36. Optisches Abbildungssystem nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dass die Laserquelle
eine Strahlenenergiedichte von (iber 100 mJ/cm2 abgibt, vorzugsweise von {iber 200 mJ/cmz2, dabei
vorzugsweise gar von uber 300 mJd/cm2,

37. Vakuumbehandlungsanlage zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis
25, dadurch gekennzeichnet, dass sie umfasst:

— einen Vakuumrezipienten, darin

— eine Substrattragerelektrode,

— diesbeziglich eine Gegenelektrode,

- einen Wechselspannungsgenerator an Substrattragerelektrode und Gegenelektrode,

wobei die Gegenelektrode eine Anordnung verteilter, im wesentlichen gegen die Werksticktrager-Elek-
trode gerichteter Gasauslassoffnungen fir ein Reaktivgas umfasst. )

38. Vakuumbehandlungsanlage nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dass die Offnungen an
der Gegenelektrode regelmassig flachig verteilt angeordnet sind.
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39. Vakuumbehandlungsanlage nach einem der Anspriiche 37 oder 38, dadurch gekennzeichnet,
dass die Gegenelektrode gekuhlt ist, vorzugsweise wassergekuhlt ist.

40. Vakuumbehandlungsanlage nach einem der Anspriiche 37 bis 39, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine Anordnung zur Durchieitung eines Lichtstrahls, gewinkelt — dies rechtwinklig einschlies-
send —, durch die Werkstlcktrager-Elektrode vorgesehen ist und, an deren Tragerflache fir ein Werk-
stiick, ausmiindet, und dass weiter durch die Trégerelektrode, einmiindend an deren Tragerflache, eine
weitere Anordnung zur Durchleitung eines Lichtstrahls vorgesehen ist, wobei die eine der Anordnung
mit einer Lichtquelle verbunden ist, die andere mit einer Auswerteeinheit zur Auswertung des durch
letzterwdhnte Anordnung empfangenen Lichtstrahls.

41. Vakuumbehandlungsanlage nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
der Anordnung durch Lichtleiter gebildet ist.

42. Vakuumbehandlungsanlage nach einem der Anspriiche 40 oder 41, dadurch gekennzeichnet,
dass die beiden Anordnungen durch ein und denselben Lichtleitkanal gebildet werden, welcher im we-
sentlichen senkrecht zur Werkstiicktrager-Oberflache der Tragerelektrode durch letztere durchgefihrt ist.

43. Vakuumbehandlungsanlage nach einem der Anspriiche 37 bis 42, dadurch gekennnzeichnet,
dass die Anordnung verteilter Auslasséffnungen, vorzugsweise Uber Durchfluss-Stellglieder, mit einem
Vorrat mit CHCIF2 kommuniziert, gegebenenfalls zusatzlich mit einem Vorrat fir He und/oder CHF3
und/oder Ha.

44. Vakuumbehandlungsanlage nach einem der Ansprtiche 37 bis 43, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anordnung verteilter Auslasséffnungen einerseits mit einem Vorrat Cl2 enthaltenden Gases sowie
mit einem Vorrat eines anderen Gases verbunden ist und die Verbindung zu den Vorraten stellbar ist.

45. Vakuumbehandlungsanlage nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, dass eine Detektoran-
ordnung vorgesehen ist, die fiir unterschiedliche, dem Atzprozess ausgesetzte Oberfldchen unterschied-
liche Signale abgibt, und dass eine Auswerteeinheit fir die Signale das Aufschalten der Vorréte steuert.

46. Vakuumbehandlungsanlage nach einem der Anspriiche 40 bis 45, dadurch gekennzeichnet, dass
der Ausgang der Auswerteeinheit die Zusammensetzung des den Gasauslassoffnungen zugefiihrten
Gases steuert.

47. Vakuumbehandlungsanlage nach einem der Anspriiche 37 bis 46, dadurch gekennzeichnet, dass
der Ausgang der Auswerteeinheit auf den Wechselspannungsgenerator und/oder auf Stellglieder fir die
Gaszuspeisung zu den Auslassotffnungen wirkt.

48. Vakuumbehandlungsanlage nach einem der Anspriche 37 bis 47, dadurch gekennzeichnet, dass
durch die Substratirégerelekirode mindestens eine Lichtkanalanordnung durchgeflihrt ist und an der
Tréagerflaiche ausmiindet, welche mit einer Lichtquelle, vorzugsweise einer Laserquelle, kommunizient,
und dass an der Substrattrdgerelektrode eine weitere Anordnung zur Durchleitung eines Lichtstrahls
vorgesehen ist, welche mit einer Auswerteeinheit flir die Auswertung des durch diese Anordnung emp-
fangenen Lichtstrahls verbunden ist, wobei vorzugsweise die beiden Lichtdurchleit-Anordnungen durch
ein und denselben Lichtleitkanal gebildet sind, der im wesentlichen senkrecht zur Tragerflache durch
den Substrattrager durchgefiihrt ist.
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