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EINLEITUNG

Die Weiterentwicklung der optischen Mikrosystemtechnik ist eng mit dem Entwick-
lungsstand der dazu erforderlichen optischen Materialien und den Kosten der Form-
gebung verkniipft. Strukturen mit rechteckigen Profilen, wie Phasengitter oder
Wellenleiter werden in der Regel lithographisch hergestellt. Die Herstellung von
konvexen, konkaven oder geblazten Strukturen ist mit einem sehr hohen Aufwand
verbunden. Mehrere Belichtungsschritte mit verschiedenen Masken missen mit
jeweils nachfolgendem Atzprozess durchgefihrt werden, um die gewlnschte
Struktur schrittweise aufzubauen, was zu hohen Fertigungskosten fuhrt. Bei der
Mikrostrukturierung mittels  Pragetechnologien kann eine Masterstruktur zur
Abformung hoher Stiickzahlen eingesetzt werden und Strukturen mit komplizierten
Profilen kénnen in einem Schritt Gbertragen werden. Das Pragen von Mikro-
strukturen in thermoplastische [1-8] oder photopolymerisierbare [9-12] organische
Polymere ist fir verschiedene Anwendungen mit werkstoffspezifischen Nachteilen
(niedrige thermische und chemische Bestandigkeit, geringe Oberflachenhérte)
verkndpft.

Auch organisch-anorganische Hybridwerkstoffe [13,14] und Nanokomposite (Nano-
mere®) [15] kénnen zur Herstellung von Mikrostrukturen verwendet werden. Bei
Nanomeren® kann durch nanoskalige kerafnische Fuillstoffpartikel bei Fillgraden bis
25 Vol% die Schrumpfung auf ca. 3 Vol% und die Warmedehnung auf ca. 30-10°K"
minimiert werden, wobei trotz der hohen Fillgrade niedrige Viskositéten (2 Pas) in
|6semittelfreien Solen durch geeignete Grenzflichenmodifizierung erreicht werden
ksnnen, ohne dal die optische Transparenz eingeschrénkt wird [16].

Ziel der Untersuchungen war es, auf dieser Werkstoffbasis aufbauend ein Verfahren

zur reproduzierbaren Herstellung optischer Mikrostrukturen durch Prageverfahren zu
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entwickeln. Zur Gewéhrleistung reproduzierbarer Strukturierungsparameter wurde
eine Prageapparatur aufgebaut und die abgeformten Strukturen wurden hinsichtlich
der Abformgenauigkeit charakterisiert,

EXPERIMENTELLER TEIL

Fir die Abformversuche wurden photopolymerisierbare Nanomere auf der Basis
methacryl- bzw. epoxyfunktionalisierter Silane mit eingelagerten ZrQ;- bzw. SiO,-
Nanopartikeln eingesetzt, deren Synthese in [16,17] beschrieben ist. Mit den
Nanomersolen wurden auf Floatglassubstraten NaBfime mit Dicken von 5 pm bis
50 pm durch Schleudern, Tauchen bzw. Rakeln abgeschieden. Die Abformung
erfolgte durch Einpragen der Struktur in diese NaRfime und anschlielende UV-
Hartung mit eingepragtem Stempel. Die abgeformten Strukturen wurde ent-
sprechend der Strukturdimension mittels Profilometer, Atomkraftmikroskopie (AFM)
und hochauflésender Rasterelektronenmikroskopie (HREM) charakterisiert.

Die Temperaturstabilitdt wurde durch mehrstindige Auslagerung von gepragten
Strukturen bei 120°C an Luft Oberprift. Die Besténdigkeit beim Kontakt mit
Ldsemitteln wurde durch Auslagerung von Schichten, in Aceton, Pyridin, Ethanol,
Chlorbenzol und Dimethylformamid fiir 30 Minuten bei Raumtemperatur getestet.
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prégt. For die Abformversuche wurden verschiedene Stempelmaterialien bzw.
-oberflachen (Glas, Nickel, Aluminium, Stahl, Silikonkautschuk) eingesetzt. Dabei
erwies sich das Abgielten von Mikrostrukturen mit handelsiiblichem Silikonkautschuk

(Elastosil RT® 604) als sehr effiziente und kostengiinstige Methode, da von einer
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Masterstruktur beliebig viele Pragestempel (Negativ der Masterstruktur) abgeformt
werden konnten. Der Pragedruck wurde durch eine rechnergesteuerte Universal-
priffmaschine {Zwick 1448) gesteuert, in welche die in Bild 1 gezeigte Apparatur
integriert worden war. Spannungen (z. B. durch thermische Ausdehnung einzelner
Komponenten der Anlage) konnten durch die Rechnersteuerung kompensiert
werden. Da eine weggesteuerte Ausrichtung von Stempel- und Schichteben in der
GroBenordnung der abzuformenden Strukturhchen nicht maglich war, wurde eine
Halterung konstruiert, bei der ein Kugelgelenk die exakte Ausrichtung des Stempels
zum beschichteten Substrat beim Einpragen erméglichte. Fir die Abformversuche
waren AnpreRdriicke von maximal 20 Niem? erforderlich. Nach dem Belich-
tungsprozef (3 - 9 min) wurde der Rezipient beliftet und die Struktur entformt.

Bei den bisherigen Untersuchungen konnten Flachen bis 15 cm x 15 cm strukturiert
werden. Die Strukturdimensionen lagen swischen 300 nm (Antireflexstrukturen/
Mottenaugen [18]) und 800 ym (Mikrolinsenarray, s. Bild 2), die Strukturhéhe reichte
von 50 nm (Phasengitter) bis 100 pm (s. Bild 2/rechts).

Bild 2: links:  Atomkraftmikroskopische Aufnahme  einer  Fresnel-Linse.(Durchmesser: 750 pm,
Hohe: 1,5 pm. rechts: Profilometerdarstellung eines Mikrolinsenfeldes (Periode: 800 ym, Struklurhéhe
100 pm)

In Bild 2 sind zwei extreme Beispiele fiir gepragte Mikrostrukturen mit gekrimmten
Flachen dargestelit. Man erkennt aus Bild 2, daf durch das beschriebene Verfahren
méglich ist, Strukturen der Grékenordnung einiger 100 Nanometer bis zu einigen
100 Mikrometer fehlerfrei abzuformen.

Durch optische Messungen an geprégten Phasengittern wurde die Abformgenauig-
keit des Verfahrens zu = 10 nm bei 550 nm Strukturndhe und die durch Aushartung
senkrecht zum Stempel auftretende Schrumpfung zu ca. 5% bestimmt. Die

Beugungseffizienzen wurden durch thermische Langzeitbelastung bei 120 °C nicht
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verandert. Analoges gilt fir die oben genannte Resistenz gegen organische Lose-
mittel.

SCHLUSSFOLGERUNG

Nanomer bietet ein hohes Potential zur kostenginstigen Herstellung von Mikro-
strukturen mit breiter Geometrievielfalt tber Prageverfahren. Die Werkstoffe erlau-
ben ein Near-net-shaping und zeichnen sich durch hohe thermische und chemische
Besténdigkeit aus.
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