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Einleitung

Mikrostrukturen auf Glas- und  Kunststoffsubstraten werden fur die
unterschiedlichsten  Anwendungen  eingesetzt {(Produktsicherung ~ mit
holographischen Mustern, Lichtstreuung und -leitung im Displaybereich u. a.).

Fiur diese Anwendungen sind die verwendeten Materialien auf die
ProzeBgeschwindigkeit oder auf hohe Strukturwiedergabe optimiert. Im Stand der
Technik werden thermoplastische Polymere eingesetzt, mit denen die Fertigung
von Mikrostrukturen iiber einen WalzenprozeB mit einer Geschwindigkeit von bis
2u 60 m/min mdglich ist. Der Nachteil liegt dabei in der Relaxation der Strukturen
nach dem Herausfahren der geheizien Pragewalze; die Herstellung scharfer
Strukturkanten (Kantensteilheit > 80 °) ist nicht moglich. Diese Anforderung kann
durch die Verwendung von Photolacken bzw. UV-vernetzbaren Ormoceren [1-5]
erfulit werden. Bei diesem Vorgang ist die Herstellungsgeschwindigkeit meist um
eine GroBenordnung niedriger, da die Struktur unterhalb des Pragestempels bzw.
der Pragewalze mit Hilfe einer UV-Lampe gehériet werden mup [6].

Das Ziel der Untersuchung bestand daher darin, ein photohartbares Sol-Gel-
Material zu entwickeln, daB kurze ProzeBzeiten durch Walzenpragung mit
nachgeschalteter UV-Hartung zulaBt und gleichzeitig Strukturrelaxation vermeidet.
Dazu solite das Beschichtungssel durch Zusatz von nanoskaligen Partikeln ein
strukturviskoses Verhalten edangen, damit unter der Scherbelastung beim Walzen
eine Anpassung an die Struktur erfolgt, die nach dem WalzenprozeB bis zur UV-
Hartung bestandig ist.

Experimentelles

Zur Herstellung der Schichten wurden Nanomer®-Sole aus einem
methacrylatfunktionalisierten Silan und nanoskaligen ZrQO.-Partikeln synihetisiert.

Das Sol wurde vor dem Beschichtungsvorgang mit Isopropoxyethanol im
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Volumenverhéltnis von 1: 1 verdiinnt. Nach einer Rakelbeschichtung auf PET-
Folie der GroBe 20 cm x 30 cm x 0,1 mm wurde die Beschichtung (NaBfilmdicke
ca. 10 pm) im Trackenschrank bei 80 °C unterschiedlich lange (1 min, 3 min,
5 min, 10 min) vorgetrocknet. AnschlieBend wurden mit Hilfe einer Prégewalze (@
24 cm, Breite 35 cm) Hologramm- und CD-artige Pitstrukturen erzeugt. Die dabei
v?mendete Vorschubgeschwindigkeit lag geratebedingt bei ca. 1 m/min mit
einem AnpreBdruck von ca.2-4 bar. Die notwendige Fixierung der Struktur
erfolgte nach dem Verlassen der Pragewalze durch Belichtung (ca. 100 W/em?, 5
min). AnschlieBend wurden die Strukturen mit der Rasterkraft- und c;er
hochaufidsenden Rasterelektronenmikroskopie charakterisiert,
Ergebnisse und Diskussion
Entscheidend fiir einen PrageprozeB mit anschlieBender UV-Fixierung der
Strukiur ist die Standfestigkeit des Films nach der Pragung. Um trotzdem sine
gute und schnelle Abpragung der Walzenstruktur gewihrleisten zu kénnen, muB
die Schicht ein strukturviskoses Verhalten zeigen. Viskositatsmessungen a'n den
Beschichtungssolen und an den vorgetrockneten Schichten ergaben, daB das
fiissige Beschichtungssol ein rein Newtonsches FlieBverhalten zeigt, die
Viskositat von 49 mPa s ist iber den gesamten Scherbereich unabhangig voIn der
Scherrate. Nach der thermischen Trocknung und dem damit verbundenen
Abdampfen des Losemittels ergibt sich der in Bild 1 gezeigte Viskositatsverlauf.
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1 Viskosildlskurven  des Bild 2: Schematische Darstellung der automatischen

vorgetrockneten  Beschichtungs-  Pra i
Mo gL s fallenc?en rageanlage mit  nachgeschalteter UV-Héartung.
Scherraten.

Man erkennt aus Bild 1 einen deutlichen Abfall der Viskositat bei steigender
Scherrate, so daB hier durch das Entfernen des Lésemittels und der damit

verbundenen Erhéhung des Feststoffanteils eine Strukturviskositat erhalten wird
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Deutlich wird auch ein Unterschied in der Steigung der Be- und Entlastungskurve,
also ein thixotropes Verhalten.

Fir den StrukturierungsprozeB wurde eine Prageanlage aufgebaut, wie sie in Bild
2 schematisch dargestellt ist. Die zu pragende Struktur (Nickelfolie) wurde auf eine
massive Metallwalze aufgegeklebt. Die Hartung der Schicht und damit die
Fixierung der Strukturen erfolgte mit Hilfe einer UV-Lampe, wobei ein IR-Filter das
Substrat vor Uberhitzung schitzt. Der AnpreBdruck varriierle dabei je nach
verwendeter Struktur und Schichtzusammensetzung zwischen 2 bar und 4 bar.
Bei den Schichten mit einer Trocknungszeit von 5 Minuten haftelen Reste des
Beschichtungssol am Nickelstempel. Erst bei einer Verlangerung 10 Minuten
wurde eine volistandige Abpragung erreicht. Gepragt wurden zum einen
Hologramme und zum andern digitale Strukturen, die for die oplische
Datenspeicherung verwendet werden konnen. In den beiden folgenden Bildern
sind eine Photographie gines Hologrammes und gine

rasterelekironenmikroskopische Aufnahme einer digitalen Struktur gezeigt.

Bild 3: Photographie eines iber Walzenprégung Bild 4: rasterelektronenmikroskopische
strukturierten  holographischen  Musters Aufnahme einer Ober Walzenprégung
(Flache: 200 mm x 100 mm). aufgebrachten digitalen Strukiur (Flache:

80 mm x 80 mmy).
Man erkennt aus Bid3, daB iber die gesamte gepragle Flache
(200 mm x 100 mm) eine homogene Pragung médglich ist. Daneben belegt Bild 4,
daB trotz der nachgeschalteten UV-Hartung keine signifikante Relaxation der
Strukturen auftritt. Zum Nachweis der sehr hohen Kantensteilheit wurden die in
Bild 4 gezeigten digitalen Strukturen mit Hilfe eines Rasterkraitmikroskops naher
untersucht. Eine enisprechende Aufnahme ist in Bild 5 gezeigt.
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Bild 5: Rasterkraftmikroskopische Aufnahme einer geprégle digitalen Struktur.

Aus der rasterkraftmikroskopischen Aufnahme erkennt man, daf die Strukturen
mit einer hohen Kantensteilheit sehr genau wiedergegeben werden kénnen. Der
Verlust der Geometriegenauigkell ist damit trotz der nachgeschalteten Hartung
vernachlassigbar.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB eine Nanomer®-Beschichtung
entwickelt wurde, die eine sehr schnelle und variable Herstellung von
Mikrostrukturen erlaubt, da zum einen Beschichtungs- und PrageprozeB
voneinander getrennt werden kénnen und zum anderen durch die
nachgeschaltete UV-Hartung hohe Prégegeschwindigkeiten erzielt werden
kénnen.

Derzeit wird die industrielle Umsetzung des Verfahrens gemeinsam mit der Fa.
Topac Multimedia Print GmbH untersucht. Dabei werden entsprechende
Mikrostrukturen auf einer beschichteten Kunststoffolie Giber das Walzenverfahren
erzeugt. Bisher konnten dabei Prégegeschwindigkeiten bis 30 m/min erreicht
werden.
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