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Beschreibung
Querbezug auf verwandte Anmeldung

[0001] Diese Anmeldung beruht auf einer Conti-
nuation-in-Part der US-Patentanmeldung Nr. 13/915,
849, eingereicht am 12. Juni 2013, mit dem Ti-
tel ,PHOTODETECTOR DEVICE HAVING LIGHT-
COLLECTING OPTICAL MICROSTRUCTURE”, wo-
bei der Vorteil des Anmeldetags dieser Anmeldung
hiermit beansprucht wird, und wobei die Spezifikation
davon hiermit in ihrer Gesamtheit mittels Bezugnah-
me mit einbezogen wird.

Hintergrund

[0002] Optische Datenkommunikationssysteme ent-
halten Ublicherweise optische Empfangervorrichtun-
gen, die optische Signale empfangen, die Gber eine
optische Kommunikationsverbindung (zum Beispiel
optische Faser) transportiert werden und wandeln die
optischen Signale in elektrische Signale um. Auf die-
se Weise konnen die Daten oder kann die Informati-
on, die in den optischen Signalen enthalten sind oder
ist, wiedergewonnen oder empfangen werden und
anderen elektronischen Systemen bereitgestellt wer-
den, wie zum Beispiel Schaltsystemen oder Verar-
beitungssystemen. Solche optischen Empfangervor-
richtungen weisen Fotodetektoren wie zum Beispiel
Fotodioden auf. Ein Ublicher Typ einer Fotodiode,
der in optischen Empfangervorrichtungen verwendet
wird, ist als eine PIN-Fotodiode bekannt, aufgrund ih-
rer Struktur, die eine intrinsische oder leicht dotierte
Halbleiterschicht aufweist, die zwischen einer P-Typ-
Halbleiterschicht und einer N-Typ-Halbleiterschicht
zwischengeordnet ist. Die Physik der PIN-Diode gibt
vor, dass die GréRRe des aktiven Bereichs (das heil’t
der fotosensitive Bereich) umgekehrt proportional zu
der maximalen Datenrate ist, welche die Vorrichtung
detektieren kann. Daher muss eine PIN-Fotodiode,
die fir hohe Datenraten geeignet ist, einen kleinen
aktiven Bereich haben. Allerdings formt das Licht,
das mittels einer optischen Faser emittiert wird, einen
Strahl, der relativ breit ist verglichen mit der Breite
einer Hochgeschwindigkeits-PIN-Fotodiode. Ein Fo-
kussieren oder sonstiges Richten des einfallenden
Lichts (optische Signale) auf eine sehr kleine PIN-Fo-
todiode wirft Herausforderungen hinsichtlich des De-
signs auf.

[0003] Ein optischer Empfanger kann eine Linse zwi-
schen einer PIN-Fotodiodenvorrichtung und einem
Ende einer optischen Faser enthalten, um von der
Faser emittiertes Licht auf die PIN-Fotodiode zu fo-
kussieren. Allerdings kann das Einsetzen solch einer
Linse in einem optischen Empfénger einen Einfluss
auf die Einfachheit der Anordnung und daher die Her-
stellungsdkonomie haben. Es ist auch vorgeschla-
gen worden, einen Bereich des Halbleitersubstrats,
von dem die PIN-Fotodiode gebildet ist, als einen Re-

2015.10.01

flektor zu gestalten, der von einer lateralen Richtung
Licht in den aktiven Bereich einer PIN-Fotodiode rich-
tet, das heildt parallel zu der Ebene des Substrats.
Allerdings ist solch eine Struktur schwierig herzustel-
len und beeinflusst daher die Herstellungsékonomie.
Ferner ist eine solche Struktur im Allgemeinen nicht
dazu fahig, den lichtsammelnden Bereich der PIN-
Fotodiodenvorrichtung um mehr als wenige Mikrome-
ter zu erhéhen.

[0004] Es ware wiinschenswert, eine Fotodetektor-
vorrichtung bereitzustellen, die einen groRen Sam-
melbereich relativ zu der GroRRe des aktiven Bereichs
hat und die in einfacher Weise hergestellt werden
kann.

Zusammenfassung

[0005] Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung beziehen sich auf optische Maskenvorrichtun-
gen und Verfahren zum Verwenden von optischen
Maskenvorrichtungen.

[0006] Gemal einem exemplarischen Ausfiihrungs-
beispiel weist eine optische Maskenvorrichtung ein
optisches Maskensubstrat auf, das transparent fiir ei-
ne vorbestimmte Wellenldnge von Licht ist, eine erste
Schicht an einer Oberflache des optischen Masken-
substrats, und eine zweite Schicht an einer Oberfla-
che der ersten Schicht. Die erste Schicht besteht aus
einem Material, das flr die vorbestimmte Wellenlan-
ge opak ist, und hat eine Apertur. Die zweite Schicht
bedeckt die Apertur und besteht aus einem Material,
das flr die vorbestimmte Wellenlénge transparent ist.
Eine brechende Linse ist in der zweiten Schicht ge-
bildet und mit der Apertur ausgerichtet.

[0007] Gemal einem exemplarischen Ausfiihrungs-
beispiel weist eine optische Maskenvorrichtung ein
optisches Maskensubstrat und eine geschichtete
Struktur auf, die an dem optischen Maskensubstrat
gebildet ist. Die geschichtete Struktur weist einen
Maskenausrichtungsindikator und eine Schicht auf,
die eine Linse definiert. Die Schicht, welche die Linse
definiert, ist zwischen dem optischen Maskensubstrat
und dem Maskenausrichtungsindikator angeordnet.
Die Linse, die brechend oder beugend sein kann, ist
mit dem Maskenausrichtungsindikator ausgerichtet.

[0008] Gemal einem exemplarischen Ausfiihrungs-
beispiel weist ein Verfahren auf: Bereitstellen ei-
nes optischen Maskensubstrats, das fir eine vorbe-
stimmte Wellenlange von Licht transparent ist; Ab-
scheiden einer ersten Schicht, die aus einem Material
besteht, das fir die vorbestimmte Wellenldnge opak
ist, an einer Oberflache des optischen Maskensub-
strats; Bilden einer Apertur in der ersten Schicht; Ab-
scheiden einer zweiten Schicht, die aus einem Ma-
terial besteht, das fiir die vorbestimmte Wellenlan-
ge transparent ist, an einer Oberflache der ersten
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Schicht; Abscheiden einer dritten Schicht, die aus
Photoresist-Material besteht, an einer Oberflache der
zweiten Schicht; Strukturieren der dritten Schicht zum
Erzeugen eines scheibenférmigen Bereichs; Erwar-
men der dritten Schicht, bis der scheibenférmige Be-
reich in einen linsenférmigen Bereich rickfliel3t oder
umfliet (oder einem Reflow in einen linsenférmi-
gen Bereich unterworfen wird) und vernetzt; Abschei-
den einer vierten Schicht, die aus Photoresist-Mate-
rial besteht, an einer Oberflache der dritten Schicht;
Strukturieren der vierten Schicht zum Erzeugen ei-
ner Kavitat, die sich zu der Oberflache des linsenfér-
migen Bereichs erstreckt, wobei das Ende der Kavi-
tat die Oberflache des linsenférmigen Bereichs auf-
weist; und Trockenatzen des Endes der Kavitat, bis
die zweite Schicht sich zu einer Form entwickelt, die
zu dem linsenférmigen Bereich korrespondiert. Die
erste Schicht und die zweite Schicht und das optische
Maskensubstrat definieren gemeinsam eine optische
Maskenvorrichtung, die zum fotolithographischen Er-
zeugen von optoelektronischen Geraten verwendet
werden kann.

[0009] Andere Systeme, Verfahren, Merkmale und
Vorteile werden fir einen Fachmann bei Untersu-
chung der folgenden Figuren und detaillierten Be-
schreibung offensichtlich sein oder offensichtlich wer-
den. Es ist beabsichtigt, dass alle solchen zusatzli-
chen Systeme, Verfahren, Merkmale und Vorteile in
diese Beschreibung mit einbezogen sind, innerhalb
des Schutzumfangs der Spezifikation sind, und mit-
tels der beigefligten Anspriiche geschitzt sind.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0010] Die Erfindung kann unter Bezugnahme auf
die folgenden Zeichnungen besser verstanden wer-
den. Die Komponenten in den Zeichnungen sind
nicht notwendigerweise skaliert, stattdessen wird der
Schwerpunkt darauf gerichtet, die Prinzipien der vor-
liegenden Erfindung klar darzustellen.

[0011] Fig. 1 ist eine oberseitige Draufsicht einer
optoelektronischen Vorrichtung gemaf einem ersten
exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung.

[0012] Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 2-2 von Fig. 1 aufgenommen ist.

[0013] Fig. 3 ist eine oberseitige Draufsicht einer an-
deren optoelektronischen Vorrichtung gemafl einem
zweiten exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung.

[0014] Fig. 4 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 4-4 von Fig. 3 aufgenommen ist.

[0015] Fig. 5ist eine oberseitige Draufsicht von noch
einer anderen optoelektronischen Vorrichtung ge-
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mal einem dritten exemplarischen Ausfuhrungsbei-
spiel der Erfindung.

[0016] Fig. 6 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 6-6 von Fig. 5 aufgenommen ist.

[0017] Fig. 7 ist eine oberseitige Draufsicht von noch
einer anderen optoelektronischen Vorrichtung ge-
mal einem vierten exemplarischen Ausfuhrungsbei-
spiel der Erfindung.

[0018] Fig. 8 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 8-8 von Fig. 7 aufgenommen ist.

[0019] Fig. 9 ist eine oberseitige Draufsicht, die ei-
nen ersten Schritt eines exemplarischen Verfahrens
zum Herstellen der exemplarischen optoelektroni-
schen Vorrichtung von Fig. 1 bis Fig. 2 darstellt.

[0020] Fig. 10 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 10-10 von Fig. 9 aufgenommen ist.

[0021] Fig. 11 ist eine oberseitige Draufsicht, die
einen zweiten Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 1 bis Fig. 2 darstellt.

[0022] Fig. 12 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 12-12 von Fig. 11 aufgenommen ist.

[0023] Fig. 13 ist eine oberseitige Draufsicht, die
einen dritten Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 1 bis Fig. 2 darstellt.

[0024] Fig. 14 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 14-14 von Fig. 13 aufgenommen ist.

[0025] Fig. 15 ist eine oberseitige Draufsicht, die
einen vierten Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 1 bis Fig. 2 darstellt.

[0026] Fig. 16 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 16-16 von Fig. 15 aufgenommen ist.

[0027] Fig. 17 ist eine oberseitige Draufsicht, die
einen flnften Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 1 bis Fig. 2 darstellt.

[0028] Fig. 18 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 18-18 von Fig. 17 aufgenommen ist.

[0029] Fig. 19 ist eine oberseitige Draufsicht, die ei-
nen sechsten Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 1 bis Fig. 2 darstellt.
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[0030] Fig. 20 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 20-20 von Fig. 19 aufgenommen ist.

[0031] Fig. 21 ist eine oberseitige Draufsicht, die
einen siebten Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 1 bis Fig. 2 darstellt.

[0032] Fig. 22 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 22-22 von Fig. 21 aufgenommen ist.

[0033] Fig. 23 ist eine oberseitige Draufsicht, die
einen achten Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 1 bis Fig. 2 darstellt.

[0034] Fig. 24 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 24-24 von Fig. 23 aufgenommen ist.

[0035] Fig. 25 ist eine oberseitige Draufsicht, die ei-
nen neunten Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 1 bis Fig. 2 darstellt.

[0036] Fig. 26 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 26-26 von Fig. 25 aufgenommen ist.

[0037] Fig. 27 ist eine Querschnittsansicht, die ei-
nen zehnten Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 1 bis Fig. 2 veranschau-
licht.

[0038] Fig. 28 ist eine Querschnittsansicht, die ei-
nen elften Schritt eines exemplarischen Verfahrens
zum Herstellen der exemplarischen optoelektroni-
schen Vorrichtung von Fig. 1 bis Fig. 2 veranschau-
licht.

[0039] Fig. 29 ist eine Querschnittsansicht, die ei-
nen zwolften Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen des exemplarischen optoelektro-
nischen Gerats von Fig. 1 bis Fig. 2 veranschaulicht.

[0040] Fig. 30 ist eine oberseitige Draufsicht, die
einen ersten Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 5 bis Fig. 6 darstellt.

[0041] Fig. 31 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 31-31 von Fig. 30 aufgenommen ist.

[0042] Fig. 32 ist eine oberseitige Draufsicht, die
einen zweiten Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 5 bis Fig. 6 darstellt.

[0043] Fig. 33 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 33-33 von Fig. 32 aufgenommen ist.
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[0044] Fig. 34 ist eine oberseitige Draufsicht, die
einen dritten Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 5 bis Fig. 6 darstellt.

[0045] Fig. 35 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 35-35 von Fig. 34 aufgenommen ist.

[0046] Fig. 36 ist eine oberseitige Draufsicht, die
einen vierten Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 5 bis Fig. 6 darstellt.

[0047] Fig. 37 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 37-37 von Fig. 36 aufgenommen ist.

[0048] Fig. 38 ist eine oberseitige Draufsicht, die
einen finften Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 5 bis Fig. 6 darstellt.

[0049] Fig. 39 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 39-39 von Fig. 38 aufgenommen ist.

[0050] Fig. 40 ist eine oberseitige Draufsicht, die ei-
nen sechsten Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 5 bis Fig. 6 veranschau-
licht.

[0051] Fig. 41 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 41-41 von Fig. 40 aufgenommen ist.

[0052] Fig. 42 ist eine oberseitige Draufsicht, die
einen siebten Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 5 bis Fig. 6 veranschau-
licht.

[0053] Fig. 43 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 43-43 von Fig. 42 aufgenommen ist.

[0054] Fig. 44 ist eine oberseitige Draufsicht, die
einen achten Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 5 bis Fig. 6 veranschau-
licht.

[0055] Fig. 45 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 45-45 von Fig. 44 aufgenommen ist.

[0056] Fig. 46 ist eine oberseitige Draufsicht, die ei-
nen neunten Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 5 bis Fig. 6 veranschau-
licht.

[0057] Fig. 47 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 47-47 von Fig. 46 aufgenommen ist.
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[0058] Fig. 48 ist eine Querschnittsansicht, die ei-
nen zehnten Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 5 bis Fig. 6 veranschau-
licht.

[0059] Fig. 49 ist eine Querschnittsansicht, die ei-
nen elften Schritt eines exemplarischen Verfahrens
zum Herstellen der exemplarischen optoelektroni-
schen Vorrichtung von Fig. 5 bis Fig. 6 veranschau-
licht.

[0060] Fig. 50 ist eine Querschnittsansicht, die ei-
nen ersten Schritt eines exemplarischen Verfahrens
zum Herstellen der exemplarischen optoelektroni-
schen Vorrichtung von Fig. 3 bis Fig. 4 veranschau-
licht.

[0061] Fig. 51 ist eine Querschnittsansicht, die ei-
nen zweiten Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 3 bis Fig. 4 veranschau-
licht.

[0062] Fig. 52 ist eine Querschnittsansicht, die ei-
nen dritten Schritt eines exemplarischen Verfahrens
zum Herstellen der exemplarischen optoelektroni-
schen Vorrichtung von Fig. 3 bis Fig. 4 veranschau-
licht.

[0063] Fig. 53 ist eine Querschnittsansicht, die ei-
nen vierten Schritt eines exemplarischen Verfahrens
zum Herstellen der exemplarischen optoelektroni-
schen Vorrichtung von Fig. 3 bis Fig. 4 veranschau-
licht.

[0064] Fig. 54 ist eine Querschnittsansicht, die ei-
nen fiinften Schritt eines exemplarischen Verfahrens
zum Herstellen der exemplarischen optoelektroni-
schen Vorrichtung von Fig. 3 bis Fig. 4 veranschau-
licht.

[0065] Fig. 55 ist eine Querschnittsansicht, die ei-
nen sechsten Schritt eines exemplarischen Verfah-
rens zum Herstellen der exemplarischen optoelektro-
nischen Vorrichtung von Fig. 3 bis Fig. 4 veranschau-
licht.

[0066] Fig. 56 ist eine oberseitige Draufsicht, die ein
exemplarisches Verfahren zum Herstellen der exem-
plarischen optoelektronischen Vorrichtung von Fig. 7
bis Fig. 8 veranschaulicht.

[0067] Fig. 57 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 57-57 von Fig. 56 aufgenommen ist.

[0068] Fig. 58 ist eine Seitenansicht, die einen ers-
ten Schritt eines exemplarischen Verfahrens zum
Herstellen einer optoelektronischen Vorrichtung un-
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ter Verwendung einer Maske darstellt, die eine oder
mehrere Mikrolinsen hat.

[0069] Fig. 59 ist eine Seitenansicht, die einen zwei-
ten Schritt des exemplarischen Verfahrens zum Her-
stellen einer optoelektronischen Vorrichtung unter
Verwendung einer Maske darstellt, die eine oder
mehrere Mikrolinsen hat.

[0070] Fig. 60 ist eine oberseitige Draufsicht, die ei-
nen dritten Schritt des exemplarischen Verfahrens
zum Herstellen einer optoelektronischen Vorrichtung
unter Verwendung einer Maske darstellt, die eine
oder mehrere Mikrolinsen hat.

[0071] Fig. 61 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 61-61 von Fig. 60 aufgenommen ist.

[0072] Fig. 62 ist eine Seitenansicht, die einen drit-
ten Schritt des exemplarischen Verfahrens zum Her-
stellen einer optoelektronischen Vorrichtung unter
Verwendung einer Maske darstellt, die eine oder
mehrere Mikrolinsen hat.

[0073] Fig. 63 ist eine Seitenansicht, die einen vier-
ten Schritt des exemplarischen Verfahrens zum Her-
stellen einer optoelektronischen Vorrichtung unter
Verwendung einer Maske darstellt, die eine oder
mehrere Mikrolinsen hat.

[0074] Fig. 64 ist eine Seitenansicht, die einen fiinf-
ten Schritt des exemplarischen Verfahrens zum Her-
stellen einer optoelektronischen Vorrichtung unter
Verwendung einer Maske darstellt, die eine oder
mehrere Mikrolinsen hat.

[0075] Fig. 65 ist eine Seitenansicht, die einen
sechsten Schritt des exemplarischen Verfahrens zum
Herstellen einer optoelektronischen Vorrichtung un-
ter Verwendung einer Maske darstellt, die eine oder
mehrere Mikrolinsen hat.

[0076] Fig. 66 ist eine oberseitige Draufsicht, die ei-
nen siebten Schritt des exemplarischen Verfahrens
zum Herstellen einer optoelektronischen Vorrichtung
unter Verwendung einer Maske darstellt, die eine
oder mehrere Mikrolinsen hat.

[0077] Fig. 67 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 67-67 von Fig. 66 aufgenommen ist.

[0078] Fig. 68 ist dhnlich zu Fig. 67 und zeigt die
Struktur, nachdem ein achter Schritt des exemplari-
schen Verfahrens begonnen hat.

[0079] Fig. 69 ist dhnlich zu Fig. 68 und zeigt die
Struktur, nachdem der achte Schritt fortgesetzt wor-
den ist.
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[0080] Fig. 70 ist &hnlich zu Fig. 69 und zeigt die
Struktur, nachdem der achte Schritt vervollstéandigt
worden ist.

[0081] Fig. 71 ist &hnlich zu Fig. 70 und stellt ei-
nen neunten Schritt zum Herstellen einer optoelektro-
nischen Vorrichtung unter Verwendung einer Maske
dar, die eine oder mehrere Mikrolinsen hat.

[0082] Fig. 72 ist eine generalisierte raumliche An-
sicht, die ein Verfahren zum Ausrichten der Maske
mit einem Halbleiterwafer veranschaulicht.

[0083] Fig. 73 ist eine Seitenansicht der Maske, die
mit dem Halbleiterwafer von Fig. 72 ausgerichtet ist.

[0084] Fig. 74 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 74-74 von Fig. 73 aufgenommen ist.

[0085] Fig. 75 ist eine oberseitige Draufsicht, die
einen Schritt eines exemplarischen Verfahrens zum
Bilden von Ausrichtungsindikatoren in einer Maske
veranschaulicht.

[0086] Fig. 76 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang einer Linie 76-76 von Fig. 75 aufgenommen ist.

[0087] Fig. 77 ist eine Seitenansicht, die einen
Schritt eines exemplarischen Verfahrens zum Bilden
eines Phasenrasters (,phase grating”) in einer Maske
veranschaulicht.

[0088] Fig. 78 ist ahnlich zu Fig. 77 und veranschau-
licht einen anderen Schritt des exemplarischen Ver-
fahrens.

[0089] Fig. 79 ist ahnlich zu Fig. 77 bis Fig. 78 und
veranschaulicht das Bilden des Phasenrasters als ein
Ergebnis eines wiederholten Durchfiihrens der ver-
anschaulichten Schritte.

Ausfihrliche Beschreibung

[0090] Wie in Fig. 1 bis Fig. 2 dargestellt, weist in ei-
nem ersten illustrativen und exemplarischen Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung eine optoelektronische
Vorrichtung 10 eine Halbleitervorrichtung 12 und ei-
nen nicht bildgebenden oder nicht abbildenden (,non
imaging”) optischen Konzentrator 14 auf, der an der
Oberflache der Halbleitervorrichtung 12 montiert ist.
Die Halbleitervorrichtung 12 enthalt ein Substrat 16
und einen Fotodetektor, der einen aktiven Bereich 18
hat, der an der Oberflache des Substrats 16 gebildet
ist.

[0091] Der nicht abbildende optische Konzentrator
14 hat einen fassformigen Koérper 20 mit einem in-
neren Kavitatsbereich 22. Der Kavitatsbereich 22
hat eine frustokonische (,frusto-conical”) oder Kegel-
stumpf-Gestalt. Das bedeutet, dass der Kavitatsbe-
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reich 22 eine kreisféormige Querschnittsgestalt hat,
die sich von einem Ende zu dem anderen im Durch-
messer verjingt (und sich daher in der Flache ver-
jungt). Der Kavitatsbereich 22 hat an dem Ende den
grélRten Durchmesser (das heildt ist am weitesten),
das von dem aktiven Bereich 18 am weitesten ent-
fernt ist, und hat an dem Ende den kleinsten Durch-
messer (das heildt ist am schmalsten), das an den
aktiven Bereich 18 angrenzt. Die Langsachse 24 des
Kavitatsbereichs 22 ist mit der optischen Achse (Zen-
tralbereich) des aktiven Bereichs 18 ausgerichtet.
Der Kavitatsbereich 22 definiert eine periphere Ober-
flache, das heilst eine Oberflache, die sich um die Pe-
ripherie des zentralen Bereichs des aktiven Bereichs
18 erstreckt. Die Wande des Kavitatsbereichs 22 sind
mit einem Metallfilm oder einer anderen Schicht eines
optisch reflektierenden Materials bedeckt. Wie unten
genauer beschrieben ist, kann der nicht abbildende
optische Konzentrator 14 aus einem Halbleitermate-
rial, einem fotosensitiven Polymer oder einem ande-
ren geeigneten Material hergestellt sein.

[0092] Im Betrieb wird Licht an dem weiten Ende des
Kavitatsbereichs 22 empfangen. Die Wéande des Ka-
vitdtsbereichs 22 (das heildt die periphere Oberfla-
che) leiten einen Bereich dieses einfallenden Lichts
in den aktiven Bereich 18 zuriick, indem sie das Licht
reflektieren, wie mit einer gestrichelten Linie in Fig. 2
angezeigt.

[0093] Wie in Fig. 3 bis Fig. 4 dargestellt, weist
in einem zweiten illustrativen oder exemplarischen
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung eine optoelektro-
nische Vorrichtung 26 eine Halbleitervorrichtung 28
und einen nicht abbildenden optischen Konzentra-
tor 30 auf, der an der Oberflache der Halbleitervor-
richtung 28 montiert ist. Die Halbleitervorrichtung 28
weist ein Substrat 32 und einen Fotodetektor auf, der
einen aktiven Bereich 34 hat, der an der Oberflache
des Substrats 32 gebildet ist.

[0094] Der nicht abbildende optische Konzentrator
30 hat einen Korper 36 mit einem quadratischen Pro-
fil und einen inneren Kavitatsbereich 38. Der Kavi-
tatsbereich 38 hat eine frusto-polyedrische (spezi-
eller eine frustopyramidale oder abgestumpfte vier-
seitige pyramidale) Gestalt. Dies bedeutet, dass der
Kavitatsbereich 38 eine polygonale (spezieller qua-
dratische) Querschnittsgestalt hat, die sich in ihrer
Gréle von einem Ende zu dem anderen Ende hin
verjliingt. Der Kavitatsbereich 38 hat an dem Ende
den gréten Querschnitt (das heildt, jede Seite ist
am langsten), das am weitesten von dem aktiven Be-
reich 34 entfernt ist, und hat an dem Ende den kleins-
ten Querschnitt (das heil’t, jede Seite ist am kirzes-
ten), das angrenzend an den aktiven Bereich 34 ist.
Die Langsachse 40 des Kavitatsbereichs 38 ist mit
der optischen Achse des aktiven Bereichs 18 aus-
gerichtet. Der Kavitatsbereich 38 definiert eine pe-
riphere Oberflache, das heildt eine Oberflache, die
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sich um die Peripherie eines zentralen Abschnitts des
aktiven Bereichs 34 erstreckt. Die Wéande des Ka-
vitatsbereichs 38 sind mit einem Metallfiim oder ei-
ner anderen Schicht aus optisch reflektivem Material
beschichtet. Wie unten naher beschrieben ist, kann
der nicht abbildende optische Konzentrator 30 aus
einem Halbleitermaterial, einem fotosensitiven Poly-
mer oder einem anderen geeigneten Material herge-
stellt werden.

[0095] Im Betrieb wird Licht an dem weiten Ende
des Kavitatsbereichs 38 empfangen. Die Wande des
Kavitatsbereichs 38 (das heilt die periphere Ober-
flache) leitet einen Teil dieses einfallenden Lichts in
den aktiven Bereich 34 um, indem das Licht reflektiert
wird, wie mit einer gestrichelten Linie in Fig. 4 darge-
stellt.

[0096] Wie in Fig. 5 bis Fig. 6 dargestellt, weist in ei-
nem dritten illustrativen oder exemplarischen Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung eine optoelektronische
Vorrichtung 42 eine Halbleitervorrichtung 44 und ei-
nen nicht abbildenden optischen Konzentrator 46 auf,
der an der Oberflache der Halbleitervorrichtung 12
montiert ist. Die Halbleitervorrichtung 44 weist ein
Substrat 48 und einen Fotodetektor auf, der einen ak-
tiven Bereich 50 hat, der an der Oberflache des Sub-
strats 48 gebildet ist.

[0097] Der nicht abbildende optische Konzentrator
46 hat einen Festkorperbereich 52. Der Festkérper-
bereich 52 hat eine frustokonische oder kegelstumpf-
formige Gestalt. Dies bedeutet, dass der Festkor-
perbereich 52 eine kreisférmige Querschnittsgestalt
hat, die sich von einem Ende zu dem anderen im
Durchmesser verjiingt (und sich daher in der Flache
verjingt). Der Festkorperbereich 52 hat an dem En-
de den groRten Durchmesser (das heifdt ist am brei-
testen), das am weitesten von dem aktiven Bereich
50 entfernt ist, und hat an dem Ende den kleinsten
Durchmesser (das heif3t ist am schmalsten), das an
den aktiven Bereich 50 angrenzt. Die Ladngsachse 54
des Festkorperbereichs 52 ist mit der optischen Ach-
se des aktiven Bereichs 50 ausgerichtet. Der Fest-
korperbereich 52 definiert eine periphere Oberflache,
das heifdt eine Oberflache, die sich um die Periphe-
rie eines zentralen Bereichs des aktiven Bereichs 50
erstreckt. Die periphere Oberflache ist reflektierend
(das heil’t, dass totale innere Reflektion (TIR, Total
Internal Reflection) auftritt), da sie die Schnittstelle
zwischen den Seitenwanden des Festkérperbereichs
52 und der umgebenden Luft ist. Wie unten naher
beschrieben ist, kann der nicht abbildende optische
Konzentrator 46 aus einem optisch transparenten fo-
tosensitiven Polymer oder einem anderen geeigne-
ten Material hergestellt werden.

[0098] Im Betrieb wird Licht an dem breiten Ende
des Festkorperbereichs 52 empfangen. Die periphe-
re Oberflache, die mittels der Schnittstelle zwischen
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den Seitenwanden des Festkdrperbereichs 52 und
der umgebenden Luft definiert ist, leitet einen Teil die-
ses einfallenden Lichts in den aktiven Bereich 50 um,
indem das Licht reflektiert wird, wie mit einer gestri-
chelte Linie in Fig. 6 angezeigt.

[0099] Wie in Fig. 7 bis Fig. 8 dargestellt, weist
in einem vierten illustrativen oder exemplarischen
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung eine optoelektro-
nische Vorrichtung 56 eine Halbleitervorrichtung 58
und einen nicht abbildenden optischen Konzentra-
tor 60 auf, der an der Oberflache der Halbleitervor-
richtung 58 montiert ist. Die Halbleitervorrichtung 58
weist ein Substrat 62 und einen Fotodetektor mit ei-
nem aktiven Bereich 64 auf, der an der Oberflache
des Substrats 62 gebildet ist.

[0100] Der nicht abbildende optische Konzentrator
60 hat einen Festkorperbereich 66. Der Festkorper-
bereich 66 hat eine frustokonische oder kegelstumpf-
formige Gestalt. Dies bedeutet, dass der Festkorper-
bereich 66 eine kreisformige Querschnittsgestalt hat,
die sich im Durchmesser von einem Ende zu dem
anderen verjingt (und sich daher in der Flache ver-
jungt). Der Festkorperbereich 66 hat an dem Ende
den grofliten Durchmesser (das heildt ist am breites-
ten), das an den aktiven Bereich 50 angrenzt, und
hat an dem Ende den kleinsten Durchmesser (das
heil}t ist am schmalsten), das am weitesten weg von
dem aktiven Bereich 50 ist. Die Langsachse 68 des
Festkorperbereichs 66 ist mit der optischen Achse
des aktiven Bereichs 64 ausgerichtet. Der Festkor-
perbereich 66 definiert eine periphere Oberflache,
das heil}t eine Oberflache, die sich um die Periphe-
rie eines zentralen Bereichs des aktiven Bereichs 64
erstreckt. Die periphere Oberflache ist brechend, da
sie die Schnittstelle zwischen den Seitenwanden des
Festkdrperbereichs 66 und der umgebenden Luft ist.
Wie unten in weiterem Detail beschrieben ist, kann
der nicht abbildende optische Konzentrator 60 aus
einem optisch transparenten fotosensitiven Polymer
oder einem anderen geeigneten Material hergestellt
sein.

[0101] Im Betrieb wird Licht durch die Seitenwande
und das schmale Ende des Festkdrperbereichs 66
empfangen. Die periphere Oberflache, die mittels der
Schnittstelle zwischen den Seitenwénden des Fest-
korperbereichs 66 und der umgebenden Luft definiert
ist, leitet einen Bereich dieses einfallenden Lichts in
den aktiven Bereich 64 um, indem das Licht gebro-
chen wird, wie mit einer gestrichelten Linie in Fig. 8
angezeigt.

[0102] Ein exemplarisches Verfahren zum Herstel-
len der optoelektronischen Vorrichtung 10 (Fig. 1 bis
Fig. 2) istin Fig. 9 bis Fig. 29 dargestellt. Wie in Fig. 9
bis Fig. 10 dargestellt, wird zunachst eine Maske mit-
tels Abscheidens einer Schicht aus opakem Mate-
rial wie zum Beispiel Chrom auf die Oberflache ei-
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nes transparenten Substrats wie zum Beispiel Glas
72 gebildet. Chrom 70 wird zu einer ringférmigen Ge-
stalt strukturiert. Die Chrom-auf-Glas-Struktur kann
auf eine herkdmmliche Weise gebildet werden. Wie in
Fig. 11 bis Fig. 12 dargestellt, wird dann eine Schicht
aus positivem Photoresist 74, wie zum Beispiel ein
Produkt, das als AZ9260, verfigbar von AZ Electro-
nic Materials S. A. in Luxemburg bekannt ist, tber
Chrom 70 abgeschieden (zum Beispiel mittels Rota-
tionsbeschichtung, ,sein coating”). Wie in Fig. 13 bis
Fig. 14 dargestellt, wird der positive Photoresist 74
in eine Scheibengestalt strukturiert, mit einem Durch-
messer, der kleiner als der aufldere Durchmesser von
Chrom 70 und grofler als der innere Durchmesser
von Chrom 70 ist. Wie in Fig. 15 bis Fig. 16 darge-
stellt, wird der positive Photoresist 74 einem Reflow-
Prozess unterzogen, der den positiven Photoresist 74
in eine konvexe Linse 76 formt. Ein geeigneter Re-
flow-Prozess enthalt zum Beispiel ein Erwdrmen des
Photoresists bis auf 160°C und Halten desselben bei
dieser Temperatur fir zwei Minuten. Wie in Fig. 17
bis Fig. 18 dargestellt, wird eine zweite Schicht von
positivem Photoresist 78 Uber die konvexe Linse 76
abgeschieden und einem sanften Backen (,soft ba-
ke”) ausgesetzt.

[0103] Wie in Fig. 19 bis Fig. 20 dargestellt, wird die
Anordnung (Fig. 18) von der Riickseite oder der Un-
terseite beleuchtet, wie mittels der gestrichelten Li-
nienpfeile in Fig. 20 angezeigt. Wie in Fig. 21 bis
Fig. 22 dargestellt wird, entfernt ein nachfolgendes
Entwickeln den Teil des positiven Photoresists 78,
der beleuchtet worden ist, und I&sst den fassférmigen
Abschnitt 80 des positiven Photoresists 78 intakt, der
mittels Chrom 70 maskiert worden war. Der vorherige
Reflow-Schritt stellt sicher, dass die konvexe Linse 76
nicht wegentwickelt wird. Die resultierende Masken-
anordnung 82 wird wie oben beschrieben verwendet.

[0104] Wie in Fig. 23 bis Fig. 24 dargestellt, wird die
Halbleitervorrichtung 12 (die oben Bezug nehmend
auf Fig. 1 bis Fig. 2 beschrieben wurde) bereitge-
stellt. Die Halbleitervorrichtung 12 kann zum Beispiel
eine PIN-Fotodiode oder einen anderen geeigneten
Fotodetektor aufweisen. Wie in Fig. 25 bis Fig. 26
dargestellt, wird eine Schicht von positivem Photo-
resist 84 (zum Beispiel mittels Spincoatings) auf die
Oberflache der Halbleitervorrichtung 12 abgeschie-
den, bedeckend den aktiven Bereich 18 und um-
gebende Bereiche. Die resultierende Anordnung 86
wird mit der oben beschriebenen Maskenanordnung
82 (Fig. 22) in den weiteren Schritten verwendet.

[0105] Wie in Fig. 27 dargestellt, wird die Masken-
anordnung 82 an der Oberseite von Anordnung 86
platziert und von der Oberseite aus beleuchtet, wie
mittels der gestrichelten Pfeile in Fig. 27 angezeigt.
Der fassférmige Abschnitt 80 der Maskenanordnung
82 dient als ein Distanzierung bzw. Abstandshalter
zum Sicherstellen einer angemessenen Beabstan-
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dung. Es ist anzumerken, dass das Licht durch das
gesamte Glas 72 und durch die konvexe Linse 76
transmittiert wird. Die konvexe Linse 76 biegt oder bil-
det ab das Licht in eine Kegelgestalt, und Brechung
verschmalert weiter den Kegel des Lichts, wenn das
Licht in den positiven Photoresist 84 eindringt. Daher
wird ein kegelférmiger Bereich im Inneren des positi-
ven Photoresists 84 beleuchtet. Nachfolgendes Ent-
wickeln entfernt den Teil des positiven Photoresists
84, der beleuchtet worden ist, und lasst den Teil des
positiven Photoresists 84 intakt, der nicht beleuchtet
worden war. Der Teil des positiven Photoresists 84,
der nicht beleuchtet worden war, definiert den Kérper
20 des resultierenden nicht abbildenden optischen
Konzentrators 14 (Fig. 28). Ein Entfernen des Teils
des positiven Photoresists 84, der beleuchtet worden
war, definiert den Kavitatsbereich 22 des resultieren-
den nicht abbildenden optischen Konzentrators 14.

[0106] Wiein Fig. 29 dargestellt, wird eine Schatten-
maske 88 an der Oberseite des Korpers 20 platziert.
Die Schattenmaskendffnung ist mit dem Kavitatsbe-
reich 22 ausgerichtet. Die gesamte Anordnung, wel-
che die Halbleitervorrichtung 12 und den nicht abbil-
denden optischen Konzentrator 14 aufweist, wird re-
lativ an einer Achse bei einem schragen Winkel zu
der Richtung einer Metallquelle in einem Metallab-
scheideprozess gedreht, angezeigt mittels gestrichel-
ten Pfeilen. Dies ist geeignet fir das Abscheiden, das
mittels Verdampfens durchgefiihrt wird, wo das Me-
tall in einer Sichtlinie von der Quelle zu den Seiten-
wanden des Kavitatsbereichs 22 abgeschieden wird.
Ein optisch reflektierendes Metall, wie zum Beispiel
Gold, ist geeignet. Die Schattenmaske 88 maskiert
den aktiven Bereich 18, wahrend ermoglicht wird,
dass Metall auf den Seitenwanden des Kavitatsbe-
reichs 22 abgeschieden wird. Das Metall wird gleich-
maRig um die Seitenwande des Kavitatsbereichs 22
abgeschieden, da die Anordnung gedreht wird.

[0107] Obwonhl dies nicht gezeigt ist, weist ein alter-
natives Verfahren zum Herstellen einer optoelektro-
nischen Vorrichtung 10 das Bereitstellen einer Form
(,mold”) auf, die eine Gestalt hat, die zu dem nicht ab-
bildenden optischen Konzentrator 14 korrespondiert.
Die Form wird mit einer lichtaushartbaren infrarott-
ransparenten Flissigkeit gefiillt und auf die Obersei-
te der Halbleitervorrichtung 12 abgesenkt. Die Form
wird dann mit ultraviolettem Licht bestrahlt, um das
flissige Material auszuharten, dadurch wird der op-
tische Konzentrator 14 gebildet. Die Form wird ent-
fernt, und Metall wird auf den Seitenwénden des Ka-
vitétsbereichs 22 in der oben beschriebenen Weise
abgeschieden.

[0108] Ein exemplarisches Verfahren zum Herstel-
len der optoelektronischen Vorrichtung 42 (Fig. 5 bis
Fig. 6) ist in Fig. 30 bis Fig. 49 dargestellt. Wie in
Fig. 30 bis Fig. 31 dargestellt, wird zun&chst eine
Maske mittels Aufbringens einer Schicht aus opakem
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Material, wie zum Beispiel Chrom, auf die Oberflache
eines transparenten Substrats, wie zum Beispiel Glas
92, gebildet. Chrom 90 wird in einer Gestalt struktu-
riert, die eine kreisférmige Offnung hat. Wie in Fig. 32
bis Fig. 33 dargestellt, wird dann iber Chrom 90 eine
Schicht von positivem Photoresist 94 abgeschieden
(zum Beispiel mittels Spincoating). Wie in Fig. 34 bis
Fig. 35 dargestellt, wird der positive Photoresist 94 in
eine Scheibenform strukturiert, die einen Durchmes-
ser von weniger als dem &ulReren Durchmesser der
kreisformigen Offnung in Chrom 90 und gréRer als
der innere Durchmesser der kreisférmigen Offnung in
Chrom 90 hat. Wie in Fig. 36 bis Fig. 37 dargestellt,
wird der positive Photoresist 94 einem Reflow-Pro-
zess unterzogen, der den positiven Photoresist 94 in
eine konvexe Linse 96 gestaltet. Wie in Fig. 38 bis
Fig. 39 dargestellt, wird eine zweite Schicht von po-
sitivem Photoresist 98 Uber die konvexe Linse 96 ab-
geschieden und wird einem sanften Backen (,soft ba-
ke”) ausgesetzt.

[0109] Wie in Fig. 40 bis Fig. 41 dargestellt, wird
die Anordnung (Fig. 39) von der Riickseite oder der
Unterseite aus beleuchtet, wie mittels den gestrichel-
ten Pfeilen in Fig. 41 angezeigt. Wie in Fig. 42 bis
Fig. 43 dargestellt, entfernt ein nachfolgendes Entwi-
ckeln den Teil des positiven Photoresists 98, der be-
leuchtet worden ist, und lasst einen Teil 100 von po-
sitivem Photoresist 78 intakt, der mittels Chrom 70
maskiert war. Teil 100 hat eine kreisférmige Offnung,
die zu der kreisférmigen Offnung in Chrom 90 korre-
spondiert. Der vorangehende Reflow-Schritt stellt si-
cher, dass die konvexe Linse 96 nicht wegentwickelt
wird. Die resultierende Maskenanordnung 102 wird
wie unten beschrieben verwendet.

[0110] Wie in Fig. 44 bis Fig. 45 dargestellt, wird
eine Halbleitervorrichtung 44 (oben beschrieben Be-
zug nehmend auf Fig. 5 bis Fig. 6) bereitgestellt. Die
Halbleitervorrichtung 44 kann zum Beispiel eine PIN-
Fotodiode oder einen anderen geeigneten Fotode-
tektor aufweisen. Wie in Fig. 46 bis Fig. 47 darge-
stellt ist, wird eine Schicht von negativem Photore-
sist 104 auf die Oberflache der Halbleitervorrichtung
44 abgeschieden (zum Beispiel mittels Spincoating),
bedeckend den aktiven Bereich 50 und umgeben-
de Bereiche. Die resultierende Anordnung 106 wird
mit der oben beschriebenen Maskenanordnung 102
(Fig. 43) in den folgenden Schritten verwendet.

[0111] Wie in Fig. 48 dargestellt ist, wird die Mas-
kenanordnung 102 an der Oberseite der Anordnung
106 angeordnet und von der Oberseite aus beleuch-
tet, wie mittels der gestrichelten Pfeile in Fig. 48 an-
gezeigt. Teil 100 der Maskenanordnung 102 dient
als eine Distanziereinrichtung zum Sicherstellen ei-
ner angemessenen Beabstandung. Es ist zu beach-
ten, dass das Licht durch das gesamte Glas 92 und
durch die konvexe Linse 96 transmittiert wird. Die
konvexe Linse 96 beugt oder abbildet das Licht in ei-
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ne Kegelgestalt, und Brechung engt den Lichtkegel
weiter ein, wenn das Licht in den negativen Photo-
resist 106 eintritt. Daher wird ein kegelformiger Be-
reich im Inneren des negativen Photoresists 104 be-
leuchtet. Nachfolgendes Entwickeln entfernt den Teil
von negativem Photoresist 104, der nicht beleuchtet
worden ist und lasst den Teil des negativen Photore-
sists 104 intakt, der beleuchtet worden ist. Der Teil
von negativem Photoresist 104, der beleuchtet wor-
den ist, definiert den Festkdrperbereich 52 des resul-
tierenden nicht abbildenden optischen Konzentrators
46 (Fig. 49).

[0112] Ein exemplarisches Verfahren zum Herstel-
len der optoelektronischen Vorrichtung 26 (Fig. 3 bis
Fig. 4) ist in Fig. 50 bis Fig. 55 dargestellt. Das Ver-
fahren weist eine wohlbekannte Technik auf, die an-
isotropes Atzen genannt wird. Wie in Fig. 50 darge-
stellt, wird ein Wafer eines geeigneten Halbleiterma-
terials wie zum Beispiel Silizium 108 bereitgestellt.
Da die kristalline Struktur in diesem Verfahren wichtig
ist, ist das Silizium 108 vorzugsweise <100> Silizium.
Der Pfeil 110 zeigt die <100> Richtung an, das heif3t
die Richtung normal zu der <100> Kristallebene. Die
<111> Richtung, angezeigt mittels des Pfeils 112, ist
in diesem Verfahren auch wichtig. Es ist zu beach-
ten, dass der Winkel zwischen den <100> und <111>
Richtungen 54,7¢ ist. Silizium 108 sollte vor den ver-
bleibenden Schritten gereinigt werden (zum Beispiel
sogenanntes ,RCA Clean”).

[0113] Wie in Fig. 51 dargestellt, kann Silizium 108
thermischer Oxidierung (zum Beispiel ungefahr 900
bis 1100°C) ausgesetzt werden, um Oxidschichten
114 und 116 an den Waferoberflachen zu erzeugen.
Eine Schicht von positivem Photoresist 118 wird dann
Uber der Oxidschicht 116 abgeschieden (zum Bei-
spiel mittels Spincoating). Wie in Fig. 52 dargestellt
ist, wird dann eine kreisférmige Offnung in dem posi-
tiven Photoresist 118 gebildet. Wie in Fig. 53 darge-
stellt ist, wird dann ein Oxidatzprozess durchgefiihrt,
um eine kreisférmige Offnung in der Oxidschicht 116
korrespondierend zu der kreisférmigen Offnung in
dem positiven Photoresist 118 zu bilden. Wahrend
des Oxidatzens sollte die Rickseite oder die Unter-
seite der Struktur mit Photoresist oder Wachs (nicht
gezeigt) geschutzt sein, oder mittels Platzierens der
Struktur an einer Glasplatte (nicht gezeigt). Der po-
sitive Photoresist 118 wird nach dem Oxidatzen ent-
fernt. Die resultierende Struktur, die eine kreisférmi-
ge Offnung in der Oxidschicht 116 hat, ist in Fig. 54
gezeigt.

[0114] Die Struktur (Fig. 54) wird dann einer Kalium-
hydroxid (KOH) Atzung ausgesetzt. Es ist wohl be-
kannt, dass <100> Silizium anisotrop atzt, so dass
der geatzte Bereich Wande hat, die in einem 54,7°
Winkel von der <100> Kristallebene orientiert sind.
Dies tritt auf, weil KOH eine selektive Atzrate zeigt,
die grob 400 Mal hdher in <100> Kristallrichtungen ist
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als in <111> Kristallrichtungen. Als ein Ergebnis ei-
nes solchen KOH-Atzens, wird der oben beschriebe-
ne vierseitige pyramidenférmige Kavitatsbereich 38
in Silizium 108 gebildet.

[0115] Oxidschichten 114 und 116 werden dann
entfernt (zum Beispiel durch gepufferte Flusssau-
re (BHF)). Optisch reflektierendes Metall wird dann
an den Seitenwanden der Kavitat 38 (Fig. 55) an
dem Wafer mittels Sputterns oder Verdampfens ab-
geschieden. Die resultierende Struktur wird dann auf
eine angemessene GroRe geschnitten und auf der
Halbleitervorrichtung 28 montiert, um die in Fig. 3 bis
Fig. 4 gezeigte optoelektronische Vorrichtung 26 zu
bilden. Da der oben beschriebene Prozess von einem
Fachmann auf dem technischen Gebiet wohlverstan-
den ist, sind Details aus Griinden der Klarheit weg-
gelassen worden.

[0116] Ein exemplarisches Verfahren zum Herstel-
len der optoelektronischen Vorrichtung 56 (Fig. 7 bis
Fig. 8) ist in Fig. 56 bis Fig. 57 dargestellt. Eine Form
120 wird bereitgestellt. Die Form 120 ist fir ultravio-
lettes Licht transparent, mit Ausnahme der oberen
Oberflache der Form 120, die fir ultraviolettes Licht
opak ist. Die Form 120 hat eine Formkavitat 122 mit
einer Gestalt, die zu dem nicht abbildenden optischen
Konzentrator 60 korrespondiert. Die Formkavitat 122
ist mit einer lichtaushartbaren Flissigkeit (nicht ge-
zeigt) gefillt, und die Halbleitervorrichtung 58 wird
auf die Form 120 so abgesenkt, dass die Oberflache
der Halbleitervorrichtung 58 die Oberflache des Flis-
sigkeitspools in der Formkavitat 122 kontaktiert. Al-
ternativ kann die Form 120 auf die Halbleitervorrich-
tung 58 abgesenkt werden, da die Kapillarwirkung
die FlUssigkeit daran hindert, aus der Formkavitat 21
herauszufallen. Die Form 120 wird mit ultraviolettem
Licht bestrahlt, um das flissige Material innerhalb
der Formkavitat 122 auszuhérten, dadurch wird der
nicht abbildende optische Konzentrator 60 (Fig. 7 bis
Fig. 8) an der Oberflache der Halbleitervorrichtung 58
gebildet. Die Form 120 wird dann entfernt.

[0117] Es sollte verstanden werden, dass obwohl
aus Grunden der Klarheit oben das Herstellen einer
einzigen optoelektronischen Vorrichtung beschrie-
ben worden ist, viele solche optoelektronischen Vor-
richtungen simultan an demselben Wafer gebildet
werden kénnen.

[0118] Ein anderes exemplarisches Verfahren zum
Herstellen von Maskenanordnungen oder Masken-
strukturen, ahnlich zu den oben beschriebenen Mas-
kenanordnungen 82 und 102, ist in Fig. 58 bis Fig. 70
dargestellt. Wie in Fig. 58 dargestellt, wird zunachst
ein geeignetes optisches Maskensubstrat 202 be-
reitgestellt, das aus einem Material wie zum Bei-
spiel Quarzglas besteht. Obwohl in dem exemplari-
schen Ausfiihrungsbeispiel das optische Maskensub-
strat 202 aus Quarzglas besteht, kann in anderen
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Ausfuhrungsbeispielen solch ein optisches Masken-
substrat aus irgendeinem anderen geeigneten Mate-
rial bestehen, das transparent fir ultraviolettes (UV)
-Licht ist (oder andere vorbestimmte Wellenlangen,
die in den hier beschriebenen fotolithografischen Pro-
zessen verwendet werden). Obwohl das optische
Maskensubstrat 202 in Fig. 58 aus Griinden der Klar-
heit in generalisierter Gestalt gezeigt ist, sollte ver-
standen werden, dass das optische Maskensubstrat
202 eine Gestalt und eine GroRe ahnlich zu der ei-
nes typischen Halbleiterwafers hat. Aus Grinden der
Klarheit sind in Fig. 58 bis Fig. 71 nur ein kleiner Be-
reich des optischen Maskensubstrats 202 und zuge-
hdrige Strukturen gezeigt.

[0119] Wie in Fig. 59 dargestellt, wird eine Schicht
204 aus Polysilizium an einer Oberflache des opti-
schen Maskensubstrats 202 abgeschieden. Obwohl
in dem exemplarischen Ausflihrungsbeispiel diese
erste Schicht aus Polysilizium besteht, kann in ande-
ren Ausfihrungsbeispielen solch eine erste Schicht
aus irgendeinem anderen geeigneten Material beste-
hen, das in Form einer diinnen (zum Beispiel unge-
fahr 2000 A) Schicht abgeschieden oder in anderer
Weise gebildet werden kann, durch bekannte Atzpro-
zesse atzbar ist und opak fiir UV-Licht ist (oder ande-
re vorbestimmte Wellenlangen, die in hier beschrie-
benen fotolithografischen Prozessen verwendet wer-
den).

[0120] Wie in Fig. 60 bis Fig. 61 dargestellt, wird
eine kreisférmige Apertur 206 dann in der Schicht
204 aus Polysilizium strukturiert. Irgendeine geeigne-
te Methode kann verwendet werden, um die Schicht
204 zu strukturieren, wie zum Beispiel Abscheiden
eines Photoresist-Materials auf der Oberflache der
Schicht 204, Aussetzen der Photoresist-Schicht ei-
nem UV-Licht durch eine Maske (nicht gezeigt), Ent-
wickeln der Photoresist-Schicht zum Bilden einer
kreisfédrmigen Apertur, nasses oder trockenes Atzen
der Schicht 204 durch die Offnung des Photoresists,
und dann Strippen des verbleibenden Photoresists.
Solche herkdmmlichen Unterschritte sind aus Grin-
den der Klarheit nicht separat dargestellt, da sie von
Fachleuten auf dem technischen Gebiet wohlverstan-
den werden.

[0121] Wie in Fig. 62 dargestellt, wird eine Schicht
208 aus Bor-Phosphat-Silikat-Glas (BPSG) dann auf
der Oberflache der Schicht 204 abgeschieden. Ob-
wohl in dem exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel
diese zweite Schicht aus BPSG besteht, kann ei-
ne zweite Schicht in anderen Ausflihrungsbeispielen
aus einem beliebigen anderen optischen Material be-
stehen, das zum Bilden einer brechenden Mikrolinse
des unten beschriebenen Typs geeignet ist.

[0122] Wie in Fig. 63 dargestellt, wird dann eine
Schicht 210 aus positivem Photoresist-Material auf
der Oberflache der Schicht 208 abgeschieden und
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in einen scheibenférmigen Bereich strukturiert. Je-
des geeignete Verfahren kann verwendet werden,
um diese dritte Schicht 210 zu strukturieren, wie zum
Beispiel Aussetzen der Schicht 210 einem UV-Licht
durch eine Maske (nicht gezeigt) und dann Entwi-
ckeln. Solche herkdbmmlichen Unterschritte sind aus
Griunden der Klarheit nicht separat dargestellt, da sie
von Fachleuten auf dem technischen Gebiet wohlver-
standen werden.

[0123] Wie in Fig. 64 dargestellt ist, wird, folgend
auf das oben beschriebene Strukturieren, die Schicht
210 aus positivem Photoresist-Material (Fig. 63) aus-
reichender Warme ausgesetzt, um den scheibenfor-
migen Bereich des positiven Photoresists dazu zu
bringen, in einen linsenférmigen Bereich 212 um-
oder rickzuflieRen (,reflow”), und sein Polymer da-
zu zu bringen zu vernetzen. Wie unten beschrieben,
ist es erforderlich, dass Vernetzung zu einem aus-
reichenden Ausmald auftritt, um dem Entwicklungs-
schritt zu widerstehen, der unten Bezug nehmend auf
Fig. 66 bis Fig. 67 beschrieben ist. Die meisten kom-
merziell verfiigbaren positiven Photoresist-Materiali-
en vernetzen ausreichend bei ungefahr 250°C. Da-
her wird die Schicht 210 in dem exemplarischen Aus-
fihrungsbeispiel einer Temperatur von mindestens
250°C ausgesetzt. Wie hierin verwendet, ist beab-
sichtigt, dass sich der Begriff ,linsenférmig” auf eine
konvexe Gestalt bezieht.

[0124] Wie in Fig. 65 dargestellt, wird eine andere
Schicht 214 aus positivem Photoresist-Material auf
der Oberflache der Schicht 208 abgeschieden, da-
durch wird der linsenférmige Bereich 212 eingebet-
tet. Wie in Fig. 66 bis Fig. 67 dargestellt, wird eine
kreisférmige Apertur 216 dann in die Oberflache 219
der Schicht 214 strukturiert. Jedes beliebige Verfah-
ren kann verwendet werden, um diese vierte Schicht
214 zu strukturieren, zum Beispiel indem dieselbe
durch eine Maske (nicht gezeigt) UV-Licht ausgesetzt
wird und entwickelt wird. Solche herkdmmlichen Un-
terschritte sind aus Griinden der Klarheit nicht sepa-
rat dargestellt, da sie von Fachleuten auf dem tech-
nischen Gebiet wohlverstanden werden. Das Struk-
turieren der kreisférmigen Apertur 216 in Schicht 214
legt die Oberflache des linsenféormigen Bereichs 212
des positiven Photoresists frei, wie in Fig. 67 ge-
zeigt. Das Entwicklungsverfahren oder ahnliche Ver-
fahren 16st den linsenférmigen Bereich 212 des po-
sitiven Photoresists (von Schicht 210) nicht auf und
schadigt diesen auch nicht in anderer Weise, da er
mittels des oben beschriebenen Erwarmungsschritts
vernetzt worden ist. Es ist anzumerken, dass, da die
kreisférmige Apertur 216 eine Tiefendimension hat,
die kreisformige Apertur 216 eine Kavitat 218 defi-
niert, in welcher die Oberflache des linsenférmigen
Bereichs 212 freigelegt ist.

[0125] Wie in Fig. 68 dargestellt, wird Trockenatzen
durchgefiihrt. In dem exemplarischen Ausfihrungs-
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beispiel weist das Trockenatzverfahren das Verwen-
den einer induktiv gekoppelten Plasma (ICP) Quelle
auf. Ein geeignetes Trockenatzverfahren istim Stand
der Technik zum Beispiel als ICP-RIE (reaktives lo-
nenatzen, ,reactive ion etching”) bekannt. Wenn das
Trockenatzverfahren begonnen hat, entfernt das Ver-
fahren Photoresist-Material von den horizontal frei-
gelegten Bereichen des linsenférmigen Bereichs 212
und der Oberflache 219. Es findet wesentlich weni-
ger Atzen an der Seitenwand der Kavitat 218 statt.
Wenn das Trockenatzverfahren begonnen hat, weist
die Endoberflache der Kavitat 218 anfanglich die ori-
ginale Oberflache des linsenférmigen Bereichs 212
von positivem Photoresist auf. Wenn das Trocke-
natzverfahren progressiv Material auf einer atoma-
ren Skala in einer gleichmaRigen Verteilung Uber die
Endoberflache der Kavitat 218 hinweg entfernt, bleibt
die Gestalt der Endoberflache der Kavitat 218 Gber
das Atzverfahren hinweg unveréndert. Dies bedeutet,
dass die Gestalt des linsenférmigen Bereichs 212 er-
halten bleibt, wenn das Atzen sich in die geschich-
tete Struktur nach unten hin kontinuierlich fortsetzt,
das heildt in einer Richtung zu dem optischen Mas-
kensubstrat 202 hin, selbst wenn das Atzverfahren
Material von dem linsenférmigen Bereich 212 ent-
fernt. Das urspriingliche Ausmal} von Material, das
mittels Trockenatzens entfernt wird, ist in jeder von
Fig. 68 bis Fig. 70 mit gestrichelten Linien angezeigt.
Daher ist die urspriingliche Position des linsenférmi-
gen Bereichs 212, das heil’t bevor das Trockenat-
zen begonnen wird, durch eine gestrichelte Linie in
Fig. 68 angezeigt, wahrend die Position des linsen-
férmigen Bereichs 212 zu einer Zeit, nachdem das
Atzen begonnen hat, mit einer durchgezogenen Linie
angezeigt ist. Es ist zu beachten, dass zu dem Zeit-
punkt, der durch Fig. 68 dargestellt ist, der linsenfor-
mige Bereich 212 nicht langer vollstandig innerhalb
der Schicht 214 positioniert ist, sondern stattdessen
teilweise innerhalb der Schicht 214 und teilweise in-
nerhalb der Schicht 208 positioniert ist. Dies bedeu-
tet, dass zu dem Zeitpunkt, der durch Fig. 68 darge-
stelltist, der linsenférmige Bereich 212 begonnen hat,
in die Schicht 208 hineingeéatzt zu werden. In ahnli-
cher Weise wird auch die Oberflache 219 geétzt. Die
neue Oberflache 219 ist ndher an der Schicht 208.
Mit anderen Worten wird die Schicht 214 dinner.

[0126] Es ist zu beachten, dass die Endoberflache
der Kavitat 218 sich ausgehend von der urspringli-
chen Position, die in Fig. 67 gezeigt ist, progressiv
nach unten hin in die geschichtete Struktur erstreckt,
wenn das Trockendtzen begonnen wird, eine exem-
plarische Zwischenposition erreicht, die in Fig. 68 ge-
zeigtist, wenn das Trockenatzen fortgesetzt wird, und
schliellich eine endgliltige Position erreicht, die in
Fig. 69 gezeigt ist, wenn das Trockenétzen fertigge-
stellt ist. Es ist zu beachten, dass in Fig. 69 die Ge-
stalt der Endoberflache der Kavitat 218, aufweisend
die Gestalt des linsenfdrmigen Bereichs 212, voll-
standig in die Schicht 208 aus BPSG hineintransfe-
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riert worden ist, selbst obwohl das gesamte urspriing-
liche Material des linsenférmigen Bereichs 212 (wel-
ches, wie in Fig. 67 gezeigt, aus der Schicht 214 des
positiven Photoresist-Materials besteht) entfernt wor-
den ist. Dies bedeutet, dass zu der Zeit, die durch
Fig. 69 dargestellt ist, wenn das Trockenéatzverfahren
vervollsténdigt ist, der linsenférmige Bereich 212 voll-
standig innerhalb der Schicht 208 angeordnet ist.

[0127] Esistzu beachten, dass in Fig. 69, wenn das
Trockenatzen fertiggestellt worden ist, die Linsen-
form des (entfernten) linsenférmigen Bereichs 212
an die Schicht 204 aus Polysilizium nicht anstoft,
sondern stattdessen gegeniiber dieser um einen Ab-
stand M getrenntist. Das Bereitstellen von solch einer
Trennung oder eines solchen Abstands M kann niitz-
lich sein, um Verfahrensvariationen Gber den Wafer
hinweg Rechnung zu tragen. Es ist zu beachten, dass
die Oberflache 219 nicht in die Schicht 208 hinein-
kreuzt. Einiges Material der Schicht 214 verbleibt.

[0128] Es ist Bezug nehmend auf Fig. 70 auch dar-
auf hinzuweisen, dass die Apertur 206 in der Schicht
204 einen Durchmesser hat, der geringer als der
Durchmesser des linsenférmigen Bereichs 212 der
Schicht 208 ist. Wie Fachleute auf dem technischen
Gebiet zu schatzen wissen, stellt diese Uberlappung
des Umfangs des linsenférmigen Bereichs 212 mit
dem Umfang der Apertur 206 vorteilhafte optische
Charakteristika gegeniiber einer Anordnung (nicht
gezeigt) bereit, in der solch ein linsenférmiger Bereich
und solch eine Apertur gleiche Durchmesser haben.

[0129] Wie in Fig. 70 dargestellt ist, kbnnen, wenn
das Trockenatzen vervollstéandigt ist, die verbleiben-
den Teile der Schicht 214 aus positivem Photoresist-
Material entfernt werden. Als ein Ergebnis der oben
beschriebenen Verfahren kénnen das optische Mas-
kensubstrat 202 und die Schichten 204 und 208 ge-
meinsam eine Maskenstruktur 224 definieren.

[0130] Wie in Fig. 71 dargestellt, kann die Mas-
kenstruktur 224 in weiterer fotolithografischer Verar-
beitung verwendet werden, um eine Halbleiterstruk-
tur 226 freizulegen. Solche weitere fotolithografische
Verarbeitung kann ahnlich zu jener sein, die oben Be-
zug nehmend auf Fig. 27 und Fig. 48 beschrieben
worden ist. Daher kann zum Beispiel die Halbleiter-
struktur 226 einen Halbleiterwafer 228 aufweisen, an
dem zum Beispiel eine Mehrzahl von PIN-Fotodioden
hergestellt werden kann, von denen jede einen akti-
ven Bereich 230 hat. Die Halbleiterstruktur 226 weist
eine Schicht aus negativem Photoresist 232 auf, wel-
che die Oberflache des Halbleiterwafers 228 bedeckt,
in welcher der aktive Bereich 230 gebildet ist.

[0131] In einer Weise, die ahnlich zu jener ist, die
oben Bezug nehmend auf Fig. 48 beschrieben wor-
den ist, wird die Maskenstruktur 224 an der Ober-
seite der Halbleiterstruktur 226 platziert und von der
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Oberseite aus beleuchtet, wie mittels der gestrichel-
ten Pfeile in Fig. 71 angezeigt. Die Schicht 208 der
Maskenstruktur 224 dient als ein Distanzierungsein-
richtung, um ein angemessenes Beabstanden zwi-
schen dem linsenférmigen Bereich 212 und der Re-
sist-Oberflache 220 sicherzustellen. Es ist anzumer-
ken, dass das Licht durch die optische Maskenstruk-
tur 202, die Apertur 206 in der Schicht 204, und den
linsenférmigen Bereich 212 der Schicht 208 transmit-
tiert wird. Der linsenférmige Bereich 212 dient als ei-
ne Mikrolinse, welche das Licht durch Brechung in ei-
ne kegelférmige Gestalt biegt. Daher wird ein kegel-
férmiger Bereich innerhalb des negativen Photore-
sists 232 beleuchtet. Nachfolgendes Entwickeln ent-
fernt den Teil des negativen Photoresists 232, der
nicht beleuchtet worden ist, und I&sst den Teil des ne-
gativen Photoresists 232 intakt, der beleuchtet wor-
den ist. Die resultierende Struktur ist ahnlich zu jener,
die oben Bezug nehmend auf Fig. 49 beschrieben
worden ist. Es sollte auch verstanden werden, dass
obwohl in dem exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel
die kreisférmige Apertur 216 eine kreisformige Ge-
stalt hat, in anderen Ausflihrungsbeispielen (nicht ge-
zeigt) solch eine Apertur eine andere beliebige Form
haben kann; da die Schicht 208 als ein Distanzele-
ment dient, ist die wichtige Charakteristik nicht die
Gestalt der Apertur, sondern stattdessen der Abstand
oder die Trennung (S) zwischen der Oberflache 220
und dem Apex des linsenférmigen Bereichs 212.

[0132] Die Maskenstruktur 224 kann eine exempla-
rische von vielen hunderten oder tausenden von ahn-
lichen Maskenstrukturen sein, die in der oben be-
schriebenen Weise unter Verwendung von fotolitho-
grafischen Techniken gemeinsam gebildet werden.
Wie in Fig. 72 dargestellt, definiert die Gesamtheit
von solchen Maskenstrukturen eine Maske 234. In
ahnlicher Weise kann die Halbleiterstruktur 226 eine
von vielen hunderten oder tausenden von ahnlichen
Halbleiterstrukturen sein, die in der oben beschriebe-
nen Weise unter Verwendung von fotolithografischen
Techniken gemeinsam gebildet werden. Die Gesamt-
heit von solchen Halbleiterstrukturen definiert einen
Halbleiterwafer 236.

[0133] Wie in Fig. 72 dargestellt, kann, bevor die
oben Bezug nehmend auf Fig. 71 beschriebenen
Freilegungs- und Entwicklungsverfahren durchge-
fihrt werden, die Maske 234 in eine rechteckformi-
ge Gestalt getrimmt oder eingepasst werden, um ihre
Verwendung in Standardhalbleiterausristung zu ver-
einfachen, die als Maskenausrichter (nicht gezeigt)
bekannt ist. Zum Beispiel kann sie, in einer Gege-
benheit, in welcher die Maske 234 als ein Glaswafer
mit einem Durchmesser von 150 mm beginnt, in ei-
ne quadratische Gestalt geschnitten werden, die 100
mm an jeder Seite lang ist. Die Maske 234 hat dann
dieselbe mechanische Gestalt wie eine Standard 100
mm Glasmaske fiir Ausrichter, die 75 mm Durchmes-
ser Wafer und darunter aufnehmen kénnen. Es ist
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darauf hinzuweisen, dass der Halbleiterwafer 236 ty-
pischerweise scheibenférmig ist.

[0134] Die Maske 234 weist zwei oder mehr (zum
Beispiel so viel wie tausende, zehntausende etc.)
Ausrichtungsindikatoren 238 des Typs auf, die auf
dem technischen Gebiet als Ausrichtungsmarkierun-
gen bezeichnet werden. Zum Beispiel kann, wie
in Fig. 72 gezeigt, jeder Ausrichtungsindikator 238
ein Kreuz innerhalb eines Kreises aufweisen. Die
Ausrichtungsindikatoren 238 kdnnen zum Beispiel
in der Schicht 204 gebildet werden. In &hnlicher
Weise weist der Halbleiterwafer 236 mehrere ande-
re Ausrichtungsmerkmale oder Ausrichtungsindikato-
ren 240 auf. Zum Beispiel kann, wie in Fig. 72 ge-
zeigt ist, jeder Ausrichtungsindikator 240 vier Qua-
drate aufweisen, die in einer quadratischen Formati-
on angeordnet sind. Die Ausrichtungsindikatoren 240
kénnen an der Oberflache des Halbleiterwafers 228
gebildet werden. Das Herstellungspersonal kann die
Ausrichtungsindikatoren 238 und 240 durch ein Mi-
kroskop (nicht gezeigt) sehen und versuchen, die Po-
sition von einer oder beiden der Maske 234 und des
Halbleiterwafers 236 anzupassen, bis jeder Ausrich-
tungsindikator 238 an der Maske 234 mit einem kor-
respondierenden Ausrichtungsindikator 240 an dem
Halbleiterwafer 236 ausgerichtet ist. Es ist anzumer-
ken, dass in der Querschnittsansicht von Fig. 73,
wenn die Maske 234 und der Halbleiterwafer 236 zu-
einander ausgerichtet sind und angrenzend anein-
ander angeordnet sind, die Maskenstruktur 224 mit
der Halbleiterstruktur 226 in Vorbereitung der Freile-
gungs- und Entwicklungsprozesse ausgerichtet sind,
die oben Bezug nehmend auf Fig. 71 beschrieben
worden sind.

[0135] Ein Parallaxeneffekt kann auftreten, der die
Anstrengungen beeintrachtigen kann, die Maske 234
und den Halbleiterwafer 236 auszurichten, wenn
durch ein Mikroskop auf die Ausrichtungsindikato-
ren 238 und 240 geblickt wird. Wie in Fig. 74 dar-
gestellt (nicht skaliert), wird dieser Parallaxeneffekt
durch die kombinierten Dicken der Schichten 208 und
232 bewirkt. Ein Betrachter 242, der entlang einer
Achse 244 blickt, die sowohl den Ausrichtungsindi-
kator 238 als auch den Ausrichtungsindikator 240
schneidet, nimmt die Ausrichtungsindikatoren 238
und 240 korrekt als relativ zueinander ausgerichtet
wahr und passt daher die Positionen der Maske 234
oder des Halbleiterwafers 236 nicht (weiter) aufein-
ander an. Allerdings wirde, aufgrund des Parallaxen-
effekts, der durch die Trennung oder den Abstand D
zwischen den Ausrichtungsindikatoren 238 und 240
erzeugt wird, ein Betrachter 246, der von einer Po-
sition aus blickt, die nicht auf der Achse 244 liegt,
(wenn die unten beschriebenen Merkmale nicht vor-
handen waren) fehlerhaft die Ausrichtungsindikato-
ren 238 und 240 als zueinander nicht ausgerichtet
wahrnehmen, und kénnte daher eine oder beide der
Maske 234 und des Halbleiterwafers 236 in einem
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Versuch zum Verbessern der Ausrichtung umpositio-
nieren. Solch ein Versuch wirde dazu flhren, dass
die Maske und der Wafer in einem nicht ausgerichte-
ten Zustand wéren.

[0136] Wie in Fig. 74 dargestellt, kann eine Ausrich-
tungslinse 248 an einer Position bereitgestellt wer-
den, die entlang der Achse 244 mit den Ausrichtungs-
indikatoren 238 und 240 ausgerichtet ist. Ein exem-
plarisches Verfahren zum Bilden der Ausrichtungs-
linse 248 wird unten beschrieben. Die Ausrichtungs-
linse 248 kann entweder eine brechende Linse oder
eine beugende Linse sein, die als ein Phasenraster
(,phase grating”) konstruiert ist. Die Ausrichtungslin-
se 248 fordert die Minimierung des oben beschrie-
benen Parallaxeneffekts mittels Reduzierens des Ab-
stands D zwischen Ausrichtungsindikatoren 238 und
240 auf einen effektiven oder scheinbaren Abstand
D'. Die Ausrichtungslinse 248 reduziert den Abstand
D auf einen scheinbaren Abstand D' mittels Proji-
zierens eines Bildes 240" des Ausrichtungsindika-
tors 240 in das optische Maskensubstrat 202. An-
strengungen, die Maske 234 und den Halbleiterwafer
236 auszurichten, wahrend der Ausrichtungsindikator
238 und der Ausrichtungsindikator 240 durch ein Mi-
kroskop betrachtet werden (gesehen von einem Be-
trachters 242 als Bild 240"), kénnen effektiver sein,
weil ein abseits der Achse blickender Betrachter den
Ausrichtungsindikator 238 und das Bild 240" als na-
her zueinander ausgerichtet wahrnimmt, als solch ein
Betrachter die Ausrichtungsindikatoren 238 und 240
wahrnehmen wirde.

[0137] Um die Ausrichtungsindikatoren 238 einer
Maske 234 zu bilden, kann der oben Bezug nehmend
auf Fig. 60 beschriebene Schritt wie in Fig. 75 bis
Fig. 76 gezeigt modifiziert werden, so dass Ausrich-
tungsindikatoren 238 in der Schicht 204 aus Polysili-
zium strukturiert werden, wenn die kreisférmige Aper-
tur 206 (Fig. 60) in Schicht 204 strukturiert wird. Wie
in Fig. 77 dargestellt ist, kdnnen die Ausrichtungsin-
dikatoren 238 dann in die Schicht 208 aus BPSG ein-
gebettet werden, die auf Schicht 204 abgeschieden
wird, wie oben Bezug nehmend auf Fig. 62 beschrie-
ben worden ist.

[0138] Um die Ausrichtungslinse 248 an der Maske
234 zu bilden, kann der oben Bezug nehmend auf
Fig. 63 beschriebene Schritt modifiziert werden, wie
in Fig. 77 dargestellt, so dass eine Strukturierung von
Photoresist 250 abgeschieden wird, wenn die Schicht
210 (Fig. 63) aus Photoresist abgeschieden wird.
Die Strukturierung des Photoresists 250 wird als ei-
ne Maske zum Atzen der Schicht 208 verwendet. Die
Strukturierung des Photoresists 250 wird dann ent-
fernt. Wie in Fig. 79 dargestellt, werden diese Schritte
des Aufbringens einer Strukturierung von Photoresist
250 und dessen Verwendung als eine Maske zum At-
zen der Schicht 208 wiederholt durchgefiihrt, bis ein
Phasenraster in der Schicht 208 gebildet worden ist.
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Fachleute auf dem technischen Gebiet sind fahig, ge-
eignete Strukturierungen von Photoresists 250 aus-
zuwahlen, die zu dem Bilden von solch einem geeig-
neten Phasenraster fihren.

[0139] Obwohl in dem exemplarischen Ausflh-
rungsbeispiel, das oben beschrieben worden ist, die
Ausrichtungslinse 248 eine Beugungslinse beugend
ist, kann in anderen Ausflhrungsbeispielen solch ei-
ne Ausrichtungslinse brechend sein. Solch eine bre-
chende Ausrichtungslinse kann auf eine Weise ge-
bildet werden, die oben Bezug nehmend auf Fig. 60
bis Fig. 70 beschrieben worden ist. In Ausfuihrungs-
beispielen, die eine brechende Ausrichtungslinse ha-
ben, sollte der Durchmesser des scheibenférmigen
Bereichs von Photoresist (dhnlich zu Schicht 210 in
(Fig. 63) justiert werden, um die geeignete Krim-
mung bereitzustellen, die von der Krimmung des
oben beschriebenen linsenférmigen Bereichs 212
(Fig. 64) abweichen kann.

[0140] Eines oder mehrere illustrative Ausfiihrungs-
beispiele der Erfindung sind oben beschrieben wor-
den. Es ist allerdings selbstverstandlich, dass die Er-
findung mittels der beigefligten Anspriiche definiert
ist und nicht auf die spezifischen Ausfiihrungsbei-
spiele beschrankt ist, die beschrieben worden sind.

Patentanspriiche

1. Eine optische Maskenvorrichtung, aufweisend:
ein optisches Maskensubstrat, wobei das optische
Maskensubstrat fir eine vorbestimmte Wellenlange
von Licht transparent ist;
eine erste Schicht an einer Oberflache des optischen
Maskensubstrats, wobei die erste Schicht aus einem
Material besteht, das fir die vorbestimmte Wellenlan-
ge opak ist, wobei die erste Schicht eine Apertur hat;
eine zweite Schicht an einer Oberflache der ersten
Schicht und bedeckend die Apertur, wobei die zweite
Schicht aus einem Material besteht, das flr die vor-
bestimmte Wellenlange transparent ist; und
eine brechende Linse, die in der zweiten Schicht ge-
bildet ist und mit der Apertur ausgerichtet ist.

2. Die optische Maskenvorrichtung gemafl An-
spruch 1, ferner aufweisend eine Distanzier-Struktur,
die an der zweiten Schicht gebildet ist, wobei die Dis-
tanzier-Struktur eine Oberflache hat, die von einem
Apex der brechenden Linse mittels eines Abstands
getrennt ist.

3. Eine optische Maskenvorrichtung, aufweisend:
ein optisches Maskensubstrat; und
eine geschichtete Struktur, die an dem optischen
Maskensubstrat gebildet ist, wobei die geschichtete
Struktur einen Maskenausrichtungsindikator und ei-
ne Schicht aufweist, die eine Ausrichtungslinse de-
finiert, wobei die Schicht, welche die Ausrichtungs-
linse definiert, zwischen dem optischen Maskensub-
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strat und dem Maskenausrichtungsindikator positio-
niert ist, wobei die Ausrichtungslinse eine von einer
brechenden und einer beugenden ist und mit dem
Maskenausrichtungsindikator ausgerichtet ist.

4. Die optische Maskenvorrichtung gemafy An-
spruch 3, ferner aufweisend:
eine erste Schicht an einer Oberflache des optischen
Maskensubstrats, wobei das optische Maskensub-
strat transparent fiir eine vorbestimmte Wellenlédnge
von Licht ist, wobei die erste Schicht aus einem Ma-
terial besteht, das fur die vorbestimmte Wellenlange
opak ist, wobei die erste Schicht eine Apertur hat;
eine zweite Schicht an einer Oberflache der ersten
Schicht und bedeckend die Apertur, wobei die zweite
Schicht aus einem Material besteht, das fir die vor-
bestimmte Wellenlange opak ist;
eine brechende Linse, die in der zweiten Schicht ge-
bildet ist und mit der Apertur ausgerichtet ist; und
eine Distanzier-Struktur, die an der zweiten Schicht
gebildet ist, wobei die Distanzier-Struktur eine Ober-
flache hat, die von einem Apex der brechenden Linse
mittels eines Abstands getrennt ist.

5. Ein Verfahren, aufweisend:
Bereitstellen eines optischen Maskensubstrats, wo-
bei das optische Maskensubstrat flir eine vorbe-
stimmte Wellenlédnge von Licht transparent ist;
Abscheiden einer ersten Schicht an einer Oberfla-
che des optischen Maskensubstrats, wobei die erste
Schicht aus einem Material besteht, das flir die vor-
bestimmte Wellenlange opak ist;
Bilden einer Apertur in der ersten Schicht;
Abscheiden einer zweiten Schicht an einer Oberfla-
che der ersten Schicht, wobei die zweite Schicht
aus einem Material besteht, das flir die vorbestimmte
Wellenlénge transparent ist;
Abscheiden einer dritten Schicht an einer Oberflache
der zweiten Schicht, wobei die dritte Schicht aus Pho-
toresist-Material besteht;
Strukturieren der dritten Schicht zum Erzeugen eines
scheibenférmigen Bereichs;
Erwarmen der dritten Schicht, bis der scheibenformi-
ge Bereich in einen linsenférmigen Bereich rickfliel3t
und vernetzt;
Abscheiden einer vierten Schicht an einer Oberfla-
che der dritten Schicht, wobei die vierte Schichte den
scheibenférmigen Bereich einbettet, wobei die vierte
Schicht aus Photoresist-Material besteht;
Strukturieren der vierten Schicht zum Erzeugen einer
Kavitat, die sich zu einer Oberflache des linsenformi-
gen Bereichs erstreckt, wobei ein Ende der Kavitat
die Oberflache des linsenférmigen Bereichs aufweist;
und
Trockenatzen des Endes der Kavitat, bis die zweite
Schicht eine Gestalt entwickelt, die zu dem linsenfor-
migen Bereich korrespondiert, wodurch das optische
Maskensubstrat und die erste Schicht und die zwei-
te Schicht gemeinsam eine optische Maskenvorrich-
tung definieren.
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6. Das Verfahren gemafl® Anspruch 5, wobei das
optische Maskensubstrat aus Quarzglas besteht.

7. Das Verfahren gemal Anspruch 5 oder 6, wobei
die erste Schicht aus Polysilizium besteht.

8. Das Verfahren gemal einem der Anspriiche 5
bis 7, wobei die zweite Schicht aus Bor-Phosphat-Si-
likat-Glas (BPSG) besteht.

9. Das Verfahren gemaR einem der Anspriiche 5
bis 8, wobei die dritte Schicht aus einem positiven
Photoresist-Polymer besteht.

10. Das Verfahren gemafR einem der Anspriiche
5 bis 9, wobei das Erwarmen der dritten Schicht ein
Erwarmen der dritten Schicht auf mindestens 250°C
aufweist.

11. Das Verfahren gemaR einem der Anspriiche 5
bis 10, wobei die vierte Schicht aus einem positiven
Photoresist-Polymer besteht.

12. Das Verfahren gemaR einem der Anspriiche 5
bis 11, wobei das Trockenatzen des Endes der Kavi-
tat reaktives lonenétzen (RIE) aufweist.

13. Das Verfahren gemaf Anspruch 12, wobei das
reaktive lonenatzen ein induktiv gekoppeltes Plasma
(ICP, inductively coupled plasma) RIE aufweist.

14. Das Verfahren gemaR einem der Anspriiche 5
bis 13, wobei die Kavitat einen Durchmesser von zu-
mindest gleich einem Durchmesser der Apertur hat.

15. Das Verfahren gemal einem der Anspriiche
5 bis 14, wobei die Apertur einen Durchmesser von
weniger als einem Durchmesser des linsenférmigen
Bereichs hat.

16. Das Verfahren gemaR einem der Anspriiche 5
bis 15, ferner aufweisend:
Bereitstellen eines Halbleiterwafers, der eine Halblei-
tervorrichtung aufweist;
Abscheiden einer Schicht von Photoresist-Material
Uber der Halbleitervorrichtung; und
Ausrichten des optischen Maskengerats mit dem
Halbleiterwafer;
Richten von Licht durch die optische Maskenvorrich-
tung auf das Photoresist-Material an dem Halbleiter-
wafer; und
Entwickeln des Photoresist-Materials an dem Halb-
leiterwafer.

17. Das Verfahren gemaf Anspruch 16, wobei das
Ausrichten der optischen Maskenvorrichtung mit dem
Halbleiterwafer aufweist:

Bereitstellen einer Schicht, die eine Ausrichtungslin-
se zwischen der optischen Maskenvorrichtung und
dem Halbleiterwafer definiert, wobei die Ausrich-
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tungslinse eine von einer brechenden und einer beu-
genden ist; und

Ausrichten eines Maskenausrichtungsindikators an
der optischen Maskenvorrichtung mit einem Bild ei-
nes Waferausrichtungsindikators an dem Halbleiter-
wafer, wobei das Bild des Waferausrichtungsindika-
tors mittels der Ausrichtungslinse in die optische Mas-
kenvorrichtung projiziert wird.

18. Das Verfahren gemaf Anspruch 17, wobei die
Schicht, welche die Linse definiert, ein Fresnel-Mus-
ter aufweist.

19. Ein Verfahren, aufweisend:
Bereitstellen eines optischen Maskensubstrats, wo-
bei das optische Maskensubstrat transparent fir eine
vorbestimmte Wellenlange von Licht ist;
Abscheiden einer ersten Schicht an einer Oberfla-
che des optischen Maskensubstrats, wobei die erste
Schicht aus einem Material besteht, das flir die vor-
bestimmte Wellenlange opak ist;
Bilden einer Apertur in der ersten Schicht;
Abscheiden einer zweiten Schicht an einer Oberfla-
che der ersten Schicht, wobei die zweite Schicht
aus einem Material besteht, das flir die vorbestimmte
Wellenlénge transparent ist;
Abscheiden einer dritten Schicht an einer Oberflache
der zweiten Schicht, wobei die dritte Schicht aus Pho-
toresist-Material besteht;
Strukturieren der dritten Schicht zum Erzeugen eines
scheibenférmigen Bereichs;
Erwarmen der dritten Schicht, bis der scheibenformi-
ge Bereich in einen linsenférmigen Bereich rickfliel3t
und vernetzt;
Abscheiden einer vierten Schicht an einer Oberfla-
che der dritten Schicht, wobei die vierte Schicht den
scheibenférmigen Bereich einbettet, wobei die vierte
Schicht aus Photoresist-Material besteht;
Strukturieren der vierten Schicht zum Erzeugen einer
Kavitat, die sich zu einer Oberflache des linsenformi-
gen Bereichs erstreckt, wobei ein Ende der Kavitat
die Oberflache des linsenférmigen Bereichs aufweist;
und
reaktives lonenatzen (RIE) des Endes der Kavitat, bis
die zweite Schicht eine Gestalt entwickelt, die zu dem
linsenférmigen Bereich korrespondiert, wodurch das
optische Maskensubstrat und die erste Schicht und
die zweite Schicht gemeinsam eine optische Masken-
vorrichtung definieren;
Bereitstellen eines Halbleiterwafers, der eine Halblei-
tervorrichtung aufweist;
Abscheiden einer Schicht aus Photoresist-Material
Uber der Halbleitervorrichtung;
Bereitstellen einer Schicht, die eine Ausrichtungslin-
se zwischen der optischen Maskenvorrichtung und
dem Halbleiterwafer definiert, wobei die Ausrich-
tungslinse eine von einer brechenden und einer beu-
genden ist; und
Ausrichten eines optischen Maskenvorrichtungsaus-
richtungsindikators an der optischen Maskenvorrich-
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tung mit einem Bild eines Waferausrichtungsindika-
tors an dem Halbleiterwafer, wobei das Bild des Wa-
ferausrichtungsindikators mittels der Ausrichtungslin-
se in die optische Maskenvorrichtung projiziert wird,
Richten von Licht durch die Maske auf das Photore-
sist-Material an dem Halbleiterwafer; und
Entwickeln des Photoresist-Materials an dem Halb-
leiterwafer.

20. Das Verfahren gemaf Anspruch 19, wobei das
optische Maskensubstrat aus Quarzglas besteht.

21. Das Verfahren gemafl Anspruch 19 oder 20,
wobei die erste Schicht aus Polysilizium besteht.

22. Das Verfahren gemaf einem der Anspriiche 19
bis 21, wobei die zweite Schicht aus Bor-Phosphat-
Silikat-Glas (BPSG) besteht.

23. Das Verfahren gemal einem der Anspriiche 19
bis 22, wobei die dritte Schicht aus einem positiven
Photoresist-Polymer besteht.

24. Das Verfahren gemaf einem der Anspriiche 19
bis 23, wobei das Erwarmen der dritten Schicht ein
Erwarmen der dritten Schicht auf mindestens 250°C
aufweist.

25. Das Verfahren gemal einem der Anspriiche 19
bis 24, wobei die vierte Schicht aus einem positiven
Photoresist-Polymer besteht.

Es folgen 43 Seiten Zeichnungen
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