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Abstract

In der vorliegenden Arbeit soll ein Nanoimprint Lithographie Stempel fir gekrimmte
Substrate gefertigt werden. Der Stempel soll die Negativform eines Linsenrohlings
besitzen. AuRerdem sollen auf dem Stempel Strukturen vorhanden sein. Einige
Vorarbeit wurde bereits im ersten Forschungsbericht geleistet. Es wurde eine 3D-
gedruckte strukturierte Gussform hergestellt. Die Gussform wurde mit
Polydimethylsiloxan abgeformt. Bisher sind die Strukturen abgebrochen, durch eine
Optimierung der Gussformkonstruktion werden die Strukturen erhalten. Auf3erdem
wurde bereits eine Stempelform durch das direkte Abformen des Linsenrohlings
gefertigt. In dieser Arbeit wird die Verformung durch die Aushartung des
Polydimethylsiloxan und erneuter Hitzeeinwirkung untersucht. Auf3erdem wird mit der
Smart Nanoimprint Lithographie eine UV-Polydimethylsiloxan Folie hergestellt, die
Nanostrukturen besitzt. Mit unterschiedlichen Versuchen wird die optimale Methode
zum Aufbringen dieser Folie auf die Stempelform gesucht, wobei keine Falten gebildet

und keine Strukturen zerstort werden.

In the present work, a nanoimprint lithography stamp for curved substrates is to be
manufactured. The stamp shall have the negative shape of a lens. In addition,
structures shall be present on the stamp. Some preliminary work has already been
done in the first research report. A 3D-printed structured mold was made. The mold
was molded with polydimethylsiloxane. So far, the structures have broken off; by
optimizing the mold design, the structures will be preserved. In addition, a stamp mold
has already been fabricated by directly molding the lens. In this work, the deformation
by curing the polydimethylsiloxane and applying heat again is investigated. In addition,
a UV polydimethylsiloxane film that has nanostructures is fabricated using smart
nanoimprint lithography. Different experiments will be conducted to find the optimal
method for applying this film to the stamp mold, while not forming wrinkles or destroying

structures.
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Hochschule Aalen Einleitung

1 Einleitung

Die Oberflachen von Bauteilen einiger Technologien mussen im Mikro- und
Nanometerbereich strukturiert werden, wie beispielsweise bei holographischen
optischen Elementen, integrierten photonischen Elementen oder Wellenleitern [1-3].
Zur Herstellung solcher Strukturen wird haufig die Photolithographie verwendet. Ein
Photolithographiesystem besteht aus einer Lichtquelle, die Strukturen einer
Lichtmaske, durch ein Projektionssystem, auf ein mit Photoresist beschichtetes
Substrat projiziert. Dabei wird der Photoresist chemisch verandert. Nach der
Belichtung werden die Strukturen entwickelt. Bei der Entwicklung wird das Material
abgetragen, sodass die Strukturen der Lichtmaske abgebildet werden. Allerdings
steigen die Anforderungen in der Industrie an die Auflosung und den Durchsatz [4]. Mit
den Photolithographie Tools kénnen diese Anforderungen nicht erfillt werden [4]. Aus
diesem Grund wird haufiger eine alternative Technik verwendet, die Nanoimprint
Lithographie (NIL) [4].

Die Strukturierung von gekrimmten Oberflachen ist mit der herkémmlichen
Photolithographie schwierig. Die Schwierigkeit besteht aufgrund einer begrenzten
Tiefenscharfe des Projektionssystems. Mit der NIL ist die Strukturierung von
gekrimmten Oberflachen moglich, womit die NIL ein weiterer Vorteil gegenuber der
Phtolithographie bietet [5]. Flr den NIL-Prozess muss vorab ein Master mit Strukturen
und ein Stempel hergestellt werden. Bei dem NIL-Prozess werden die Strukturen des

Masters mehrfach mit einem Stempel repliziert [4].

1.1 Motivation

Nanostrukturen werden nicht nur auf planaren Oberflachen bendtigt. So wird
beispielweise die Herstellung von holografischen Objekten effektiver, wenn die
Strukturen auf nicht-planaren Oberflachen aufgebracht werden [1]. Aus diesem Grund
soll das NIL-Verfahren auch Strukturen auf Freiformflachen abbilden konnen. Dafur
muss der bisherige Prozess modifiziert werden. Bei dem bisherigen Prozess werden
Nanostrukturen auf einem Stempel in ein mit Resist bezogenes, planares Substrat
gedriickt. Nachdem der Resist ausgehartet ist, wird der Stempel entfernt. Die
Modifikation muss eine neue Art von Stempel umfassen, dessen Form an die
Freiformoberflache des Substrates anpassbar ist und dabei die Formen der
gewinschten Strukturen nicht verandert bzw. im vorhersehbaren Mal3e verandert. Das

Abformen von Strukturen auf nicht-planaren Oberflachen soll mit einem Soft

Nina Schneele Matr. Nr. 85640 Seite | 1
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Ultraviolett (UV) NIL Prozess getestet werden. Soft UV-NIL umfasst einen weichen,
UV-transparenten Stempel und der Resist auf dem Substrat wird mit UV-Strahlung

ausgehartet [4].

1.2 Stand der Technik/Wissenschaft

Bei einem NIL-Prozess werden Strukturen von einem Master repliziert. Dafiir missen
zunéchst die Strukturen des Masters abgeformt werden. Die abgeformten Strukturen
dienen als Stempel. Auf einem Substrat wird ein dinner Resist-Film aufgetragen. Der
Stempel wird in den Resist-Film gedrtckt, wobei die Strukturen abgeformt werden.
Nach dem Aushéarten des Resists wird der Stempel entfernt. Abschlie3end wird der
Resist-Film mit einem Atzvorgang entfernt und die Strukturen werden in das Substrat
Ubertragen [4]. In dem ersten Forschungsbericht wurde der NIL-Prozess bereits

ausfuhrlich beschrieben.

NIL kann mit unterschiedlichen Methoden umgesetzt werden. Diese unterscheiden
sich beispielweise in dem Verfahren, der Form und dem Aushéarten der Abformung.
Das Material des NIL-Stempels kann dabei weich oder hart sein, je nachdem welches
Verfahren angewendet wird. Eine NIL-Methode ist die UV-NIL. Daflr wird zunachst
eine Masterstruktur hergestellt, die durch Kontakt auf den NIL-Stempel aufgedruckt
wird. Dieser Stempel kann danach die Strukturen mehrfach in einem flissigen Polymer
abbilden. Das Ausharten findet dabei unter UV-Belichtung statt. Die Strukturen, die mit
UV-NIL gepragt werden, kbnnen bis zu wenigen 10 nm klein sein. [4, 6]

Freiform-Oberflachen koénnen optische Funktionen verbessern. So besitzen
beispielsweise Freiformlinsen kleinere Abbildungsfehler [1]. Aus diesem Grund sollen
Nanostrukturen mit NIL direkt auf nicht-planaren Substraten aufgedruckt werden. Dazu
existieren bereits verschiedene Ansatze. Am haufigsten wird dabei das Soft UV-NIL
Verfahren mit einem weichen Stempelmaterial angewendet. Fir dieses weiche und

flexible Material wird meist Polydimethylsiloxan (PDMS) genutzt [5, 7, 8].

Die erste Mdoglichkeit den Stempel aus PDMS zu fertigen ist in Abbildung 1.1 a)
abgebildet. Diese Moglichkeit besteht darin, eine Masterstruktur aus Silizium oder
Polymethylmethacrylat (PMMA) mit PDMS abzuformen. Dadurch entsteht ein Stempel
aus einem dinnen PDMS-Film mit den Negativstrukturen des Masters. AnschlieRend
wird ein UV-Resist auf ein gekrimmtes PMMA- oder Glassubstrat aufgetragen. Der

PDMS Stempel wird mit leichtem Druck auf das Substrat mit dem Resist aufgelegt.
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Nach einer UV-Bestrahlung zur Hartung des Resists wird der Stempel wieder

abgenommen. [7]

Eine weitere Moglichkeit fur beispielsweise gestufte Oberflachen von Substraten wird
in Abbildung 1.1 b) dargestellt. Bei dieser Mdglichkeit wird die Oberflache des
Substrates ebenfalls mit PDMS repliziert. Anschlieend wird der dinne PDMS
Stempel mit den Masterstrukturen auf das mit Resist benetzte Substrat gelegt. Darauf
wird die replizierte PDMS Form und abschlie3end ein Glasobjekttrager gelegt. Damit
der Stempel Kontakt zum Substrat erhalt, wird das gesamte System eingeklemmt und
anschlielend belichtet. AbschlieRend werden der Objekttrager, die PDMS replizierte
Form und der PDMS Stempel abgenommen. [7]

a) b)
PDMS step
ARE o = o
PMMA/glass curved surface PMMA step
3 vSlide glass
Molding ‘ s st Clamping
A A

SRR R AU

M Removing
AAAAAAAAAA PDM S

Demolding l
step

sl

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Soft UV-NIL, auf a) konvexen und konkaven Oberflachen von
Glass oder PMMA und auf b) Stufenflachen mit stark gekriimmter Oberflache. [7]

Ein Hybridstempel ist eine weitere Mdoglichkeit ein gekrimmtes Substrat zu
strukturieren. Die einzelnen Schritte zur Herstellung und Verwendung eines
Hybridstempels sind in Abbildung 1.2 schematisch dargestellt. Hierbei besteht der
Stempel aus zwei unterschiedlichen Materialien, einer dicken Schicht eines
elastischen Materials und einer dinnen Schicht eines festeren Materials mit den

Strukturen. Durch die Nutzung von zwei Materialien wird die hochauflosende
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Strukturtbertragung durch das festere Material gewahrleistet und einen guten Kontakt
zum Substrat durch das flexiblere Material. Das flexible Material dient als Trager und
besteht aus PDMS. Das PDMS wird zwischen zwei Siliziumwafern gegossen und
ausgehartet, wie in Abbildung 1.2 a) dargestellt ist. In Abbildung 1.2 b) ist der
Absorptionsprozess von einem siliziumhaltigen Photoresisten in den PDMS-Trager zu
sehen. Die Fertigung des Hybridstempels ist in Abbildung 1.2 c) dargestellt. Um den
Hybridstempel zu fertigen, wird der gleiche Photoresist durch Schleuderbeschichtung
auf die Masterstrukturen aufgetragen und darauf das absorbierte PDMS. Der Stempel
wird unter UV-Bestrahlung ausgehéartet. In Abbildung 1.2 d) ist die
Oberflachenbehandlung des Stempels abgebildet. Die Oberflache des Stempels wird
durch O2-Plasma behandelt, wodurch diese zu Siliziumdioxid oxidiert. Um
anschlieBend die Strukturen abzuformen, wird ein Photoresist auf das Substrat
aufgetragen und darauf den Hybridstempel gelegt und mit UV-Bestrahlung
ausgehartet, wie in Abbildung 1.2 e) zu sehen ist. AbschlieRend wird der Stempel
entfernt und die Strukturen sind auf dem gekriimmten Substrat abgeformt, wie dies in
Abbildung 1.2 f) zu sehen ist. [8]

Nina Schneele Matr. Nr. 85640 Seite | 4



Hochschule Aalen Einleitung

(d) Mold surface treatment
(a) Preparing elastic support O, plasma

Silicon wafer

Rigid pattern layer
Silicon wafer

(e) UV imprint on curved substrate
Elastic support treatment

‘ :UV eéosuréﬁ:
(b) Absorption of photo-curable resist & !

Photo-curable resist m

Photo-curable resist—»

(c) Fabrication of hybrid mold

" " - Releasing hybrid mold
‘ UV exposure.
/ .‘ il

v () Imprinted patterns on curved substrate

I!to-cnra!e rea!t ‘

Master mold

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des Herstellungsverfahrens der Hybridform und der hybriden
Nanoimprint-Softlithographie, a) Vorbereitung eines elastischen Tragers, b) Absorption des Resists in den
elastischen PDMS-Tréager, c) Herstellung der Hybridform durch Schleuderbeschichtung des Resists auf der
Masterform, Herstellen eines Kontakts und Ausharten des Resits, d) Oz-Plasmaoxidation der Oberflache, €)
UV-Aufdruck auf gebogenem Substrat durch Hybridform und f) aufgedruckte Muster auf gebogenem Substrat.

(8]
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1.3 Ziel der Arbeit

Das Ubergeordnete Ziel ist es, einen Stempel zu fertigen. Dieser Stempel soll zukiinftig
Nanostrukturen mit dem Soft UV-NIL Prozess auf ein gekrimmtes Substrat abformen
kénnen. In Abbildung 1.3 ist der geplante Aufbau fir das Abformen der Strukturen zu
sehen. Der Stempel ist in Gelb dargestellt. Der Stempel soll die Negativform des
Substrates haben und Strukturen im Mirko- und Nanometerbereich besitzen. Der
Stempel soll auf dem Stampholder des Covers der NIL-Anlage befestigt werden
kénnen. Das Substrat ist in hellblau dargestellt und fir diese Arbeit wird daftr ein

Linsenrohling verwendet. Das Substrat wird auf den Chuck gelegt.

Cover with Negative shape of
stampholder the lens as a stamp

Micro- and
nanostructures

Tray with chuck

Abbildung 1.3: Konzept des zukunftigen Aufbaus bei Soft UV-NIL mit gekrimmtem Substrat, mit einem
Linsenrohling als Substrat und einem Stempel mit der Negativform der Linse und Mikro- und Nanostrukturen.

In dem ersten Forschungsbericht wurden bereits zwei unterschiedliche
Herangehensweisen untersucht. Zum einen wurde eine 3D-gedruckte Gussform
genutzt, um einen Stempel aus PDMS in der der Negativform des Linsenrohlings und
bereits mit Mikrostrukturen herzustellen. Die Strukturen sind allerdings beim
Herauslosen aus der Gussform abgebrochen. Ein Ziel dieser Arbeit ist es einen Weg
zu finden, dass die Strukturen nicht abbrechen. Au3erdem soll bewertet werden, ob
die 3D-gedruckte Gussform weiter als Losung fur die Stempelherstellung verfolgt

werden soll.

Die andere Methode fir die Stempelherstellung, die im ersten Forschungsbericht
untersucht wurde, ist die Abformung direkt von dem Linsenrohling mithilfe einer
Metallvorrichtung. Auch hierbei wurde PDMS verwendet. In diesem Bericht soll nun
die Anderung der PDMS-Form bei der Aushéartung betrachtet werden. Dazu soll die

abgeformte PDMS-Form mit dem urspringlichen Linsenrohling verglichen werden.
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Bisher besteht der Stempel nur aus einem Wafer, worauf die Negativform des
Linsenrohlings aus PDMS befestigt ist. Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die bendtigten
Nanostrukturen herzustellen. Dafir wird eine dinne UV-PDMS-Folie mit den
Nanostrukturen gefertigt. Zur Strukturierung dieser Folie wird das Smart NIL-Verfahren
von der EV Group (EVG) verwendet. Die Funktionsweise und die Besonderheiten
dieses Verfahrens wurden bereits im ersten Forschungsbericht erlautert. Anders als
der Stempel der in Kapitel 1.2 auf der Seite 3 beschrieben wird, soll dieser Stempel
nicht aus den zwei Einzelkomponenten PDMS-Form und Folie bestehen. Das Ziel,
welches in der Abbildung 1.4 gezeigt wird, ist, dass die Folie mit den Nanostrukturen
fest auf die PDMS-Form angebracht wird. Wichtig dabei ist, dass durch das Aufbringen

die Strukturen nicht stark veréndert oder zerstort werden.

Stamp without nanostructures Stamp with nanostructures

Abbildung 1.4: PDMS-Form auf einem Wafer, auf dem eine Folie mit Nanostrukturen aus UV-PDMS
aufgebracht werden soll.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen erklart, die zum Verstandnis
notig sind und noch nicht im ersten Forschungsbericht erlautert wurden. Zunéchst wird
der Brechungsindex, anschlieRend die Rotationsbeschichtung und zum Schluss die
Oberflachenbehandlung mit einer Grundierung oder einer Anti-Haft-Beschichtung

verdeutlicht.

2.1 Brechung
Ein einfallender Lichtstrahl wird an der Grenzflache von zwei transparenten Materialien
gebrochen, wie in Abbildung 2.1. Diese Abbildung wird zur Ableitung des Snelliuschen

Brechungsgesetz verwendet. [9, 10]

|
St

Abbildung 2.1: Das Brechungsgesetz von Snellius resultierend aus dem Extremalprinzip von Fermat. [10]

Das Extremalprinzip von Fermat besagt, dass aufgrund der
Ausbreitungsgeschwindigkeit in beiden Medien, die kirzeste Verbindung von P1 zu P2
nicht die Gerade der Lange s, sondern die Verbindung mit der kirzesten optischen
Weglange [10]. Die optische Weglange OWL gewichtet die metrische Weglange s,, mit
dem Brechungsindex des jeweiligen Mediums n,,. Die resultierende OWL ist die
Summe aller gewichteten metrischen Wegléngen, die in den propagierenden Medien

m auftreten, wie in Formel 2.1.1. [9, 10]

N
OWL = 2 NmSm (2.1.1)

m=1
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Die gesamte optische Weglange OWL, von P1 nach P2 aus der Abbildung 2.1 istin der
Formel 2.1.2 definiert.

2
OWL, = Z NmSm = N1S1 + Nys,

m=1

OWLy, = nyya? + x* + ny/b? + (d — x)*?

(2.1.2)

Die gesamte optische Weglange OWL, hangt von der Lange x ab. Das Minimum der
OWL, wird durch den Nullpunkt der ersten Ableitung definiert, wie in Formel 2.1.3
gezeigt. [10]

dOWLl, — myx 3 np(d—x)
dx VaZz +x2  [b% + (d — x)2

(2.1.3)

Aus den geometrischen Verhéltnissen in der Abbildung 2.1 kdnnen der Einfalls- und
der Brechungswinkel beschrieben werden. Die beiden Winkel werden mit der Formel
2.1.4 beschrieben.

d—x

. x .
SiInad = ——,SINp = ——— 2.1.4
vaZ+x2 ﬁ Jb2+(d—x)? ( )

Die geometrischen Terme der Formel 2.1.3 kénnen durch die Terme des
Einfallswinkels « und des Brechungswinkels  aus der Formel 2.1.4 ersetzt werden.
Durch eine Umstrukturierung der resultierenden Gleichung kann das Snelliusche

Brechungsgesetz abgeleitet werden, welchen in Formel 2.1.5 dargestellt wird. [10]

n,sina = n,sinf (2.1.5)

Die GrofRe des Brechungsindexes wird von der Temperatur und der Wellenlange
beeinflusst. Aus diesem Grund, miussen diese beiden Parameter, bei der Messung des

Brechungsindexes eines Mediums, stets konstant sein. [11]

2.2 Rotationsbeschichtung
Mit der Rotationsbeschichtung, auch Spin Coating genannt, werden Fllssigkeiten

gleichméafig auf einem flachen Substrat aufgetragen. Das Spin Coating gewéahrleistet
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mithilfe der resultierenden konstanten Schichtdicken einen reproduzierbaren Prozess.
Der Prozess des Spin Coatings ist in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt. Beim Spin
Coating wird ein Substrat, wie beispielsweise ein Wafer, auf einem Chuck mit Vakuum
fixiert. Die Flussigkeit wird manuell oder mithilfe einer Vorrichtung mittig auf dem
Substrat aufgebracht, wie in Abbildung 2.2 a) gezeigt wird. Das Aufbringen kann
entweder im statischen oder im dynamischen Zustand erfolgen. Bei dem dynamischen
Aufbringen wird das Substrat mit geringer Geschwindigkeit in Rotation versetzt. Nach
dem Aufbringen der Flussigkeit wird das Substrat mit einer héheren Geschwindigkeit
in Rotation versetzt. Mithilfe der Zentrifugalkraft wird dadurch die Flissigkeit
gleichmallig auf dem Substrat verteilt. Das Verteilen der Flussigkeit durch die
Zentrifugalkraft wird in Abbildung 2.2 b) gezeigt. Die Zentrifugalkraft tritt auf, wenn ein
Korper in Rotation versetzt wird und ist abhdngig von der Masse, dem Radius zum
Rotationspunkt und der Geschwindigkeit, wie in Formel 2.2.1 zu sehen ist. Die Formel
zeigt aulBerdem, dass mit steigender Geschwindigkeit die Zentrifugalkraft ebenfalls
grolRer wird. Nach dem Spin Coating ist die Flussigkeit gleichmafig auf dem Substrat

verteilt, wie in Abbildung 2.2 c) zu sehen ist. [12]

a) b) c)
a
T2 Fy
I s
1

Abbildung 2.2: Schritte der Rotationsbeschichtung a) Aufbringen der Flissigkeit auf einem Substrat. b)
Verteilen der Flussigkeit durch die Zentrifugalkraft bei der Rotation. c) Gleichm&Rig beschichtetes Substrat.

(2.2.1)

Fz¢...Zentrifugalkraft
m...Masse
v...Geschwindigkeit

r...Radius
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Die Schichtdicke wird nicht nur von der Beschleunigung, der Dauer und der
Drehgeschwindigkeit beim Spin Coating beeinflusst, sondern auch von der Viskositat
der  Flussigkeit. Die  zeitliche  Viskositat ist abhéngig von  der
Trocknungsgeschwindigkeit. Wahrend die Flussigkeit trocknet nimmt die Viskositét zu,
bis die Zentrifugalkraft die Flussigkeit nicht mehr tber die Wafer Oberflache bewegen
kann. Somit sind die Schichtdicken limitiert, wenn die Viskositatskraft und die
Zentrifugalkraft im Gleichgewicht stehen. Diese Gleichgewichtsgleichung ist in Formel
2.2.2 dargestellt. [12]

d2%v

= o= pw3r (2.2.2)

n...Viskositat

=

..Flussigkeitsgeschwindigkeit

N

..Flussigkeitshohe

..Flussigkeitsdichte

g ®

...Rotationsgeschwindigkeit

..Radius

3

2.3 Oberflachenbehandlung

Ob sich zwei Materialien anziehen oder abstoRen, hangt von den Wechselwirkungen
der Oberflachenenergien ab. Die Oberflachenenergie setzt sich aus dispersen und
polaren Anteilen zusammen. Die dispersen Anteile bestehen aus Van-der-Waals-
Wechselwirkungen, die durch zeitliche Veranderungen der Ladungsverteilung
entstehen. Der polare Anteil der Oberflachenenergie besteht aus Coulomb-
Wechselwirkungen, wie beispielsweise Wasserstoffbriickenbindungen. Die Van-der-
Waals-Wechselwirkungen treten bei allen Atomen und Molekilen auf, somit besteht
keine Oberflache nur aus polaren Anteilen. Allerdings kann eine Oberflache rein
dispers sein. In Abbildung 2.3 werden zwei Oberflachen mit ihren dispersen (d, grin)
und polaren (p, rot) Oberflachenenergieanteilen dargestellt. Wenn wenige
Oberflachenenergieanteile Ubereinstimmen, wie in Abbildung 2.3 a), ist die chemische
Bindung zwischen den beiden Oberflachen schwach. Wenn allerdings eine Bindung
zwischen den Oberflachen gewiinscht ist, muss die Oberflache behandelt werden. Mit

einer Oberflachenaktivierung wird die Anzahl der gleichen Oberflachenenergieanteile

Nina Schneele Matr. Nr. 85640 Seite | 11



Hochschule Aalen Grundlagen

erhoht und damit wird die chemische Bindung erhéht. In Abbildung 2.3 b) ist zu sehen,
dass die Anzahl der gleichen Oberflachenenergieanteile, durch eine Polarisierung der
Oberflache 2, erhdht werden. Eine Polarisierung kann durch kaltes Sauerstoffplasma
auf Silizium, Quarz, Glass oder Polymere erfolgen. Das Gegenteil der
Oberflachenaktivierung ist die Oberflachenpassivierung. Bei einer
Oberflachenpassivierung wird die Anzahl der gleichen Oberflachenenergieanteile

gesenkt, damit die beiden Oberflachen sich nicht binden. [13]

a) Oberflache 1 b) Oberflache 1
d|P|P|P|P|p|p|PIP l |p|p ““‘
ddldldldldldldldldpp ddlddpppppppp

Oberflache 2 Oberflache 2

Abbildung 2.3: Zwei Oberflachen a) mit wenig gleichen Oberflachenenergieanteilen und damit einer schwachen
chemischen Bindung und b) mit mehr gleichen Oberflachenenergieanteilen und einer starkeren chemischen
Bindung. [14]

Die Oberflachenenergie kann indirekt mit einem Kontaktwinkel zwischen der
Oberflache und einer Flussigkeit, wie beispielsweise Wasser, gemessen werden.
Diese Messmethode ist in Abbildung 2.4 schematisch dargestellt. Bei einem
Kontaktwinkel kleiner als 90 ° wird die Oberflache mit Wasser benetzt und ist damit
hydrophil. Eine vollstdndige Benetzung mit Wasser liegt bei einem Kontaktwinkel von
0 ° vor. Ist der Kontaktwinkel grof3er als 90 ° wird die Oberflache nicht benetzt und ist
damit hydrophob. Bei einem Kontaktwinkel nahe 180 ° ist die Oberflache
ultrahydrophob und ist somit vollstandig flissigkeitsabweisend. Dieser

flussigkeitsabweisende Effekt wird auch Lotuseffekt genannt. [15]

-

/

/
Kontaktwinkel

Oberflache

Abbildung 2.4: Kontaktwinkel zwischen einer Flussigkeit und einer Oberflache. Bei einem Kontaktwinkel
zwischen 0 und 90 ° ist die die Oberflache hydrophil, tber 90 ° ist die Oberflache hydrophob. [15]
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2.3.1 Grundierung

Eine Grundierung, auch Primer genannt, wird genutzt, um die Haftung zu verbessern.
Dazu wird der Primer auf einem Wafer vor der Beschichtung aufgetragen. Wafer aus
Silizium, Quarz, Glas und andere unedle Metalle mit Siliziumdioxidgruppen (SiOz2)
hydrieren aufgrund der Luftfeuchtigkeit. Durch diese Hydration erhalten die Wafer eine
polare Hydroxidgruppen (OH). Dadurch ist die Waferoberflache hydrophil.
Beispielsweise ein Hexamethyldisilazan-Primer (HMDS), erzeugt durch die Bindung
an den OH-Gruppen eine hydrophobe Oberflache. Die Reaktion des HMDS-Primers
ist in Abbildung 2.5 vereinfacht dargestellt. Die unpolare Trimethylsilylgruppe
(Si(CHs)3) wird an dem Sauerstoffatom der OH-Gruppe gebunden und es wird
Ammoniak (NH3) abgespaltet. [16]

NH, NH,
Vol /
Si(CH3); Si(CH3);  Si(CHs);  Si(CHs)s
OH OH . Q 0 0 0
oH OH | (NH)[SI(CH:)sl2 | | | |
e ]
Si Si Si Si HMDS Si Si Si Si

Abbildung 2.5: Bei der Anwendung eines HMDS-Primers auf einem SiO2-Substrat, wird die unpolare
Trimethylsilylgruppe an das Sauerstoffatom gebunden und es wird Ammoniak abgespalten.[14]

Damit eine polare Flissigkeit auf einem Substrat besser haftet, muss ein Primer
verwendet werden, der die Substratoberflache polarisiert. Diese Primer basieren auf
organfunktionelle Silanen. Ein Beispiel fur diese Primer ist der Primer K von EVG. Die
chemische Zusammensetzung und der Mechanismus des Primer K sind nicht bekannt.
Der Primer K wird nach der Prozessanleitung aufgetragen. Der Primer K besteht aus
zwei Komponenten, die in einem Verhaltnis von 95:5 gemischt werden. AnschlieRend
wird das Gemisch flr mindestens eine Stunde mit einem Magnetrihrer verrtihrt. Der
Primer K wird mit einem Spin Coater auf dem Substrat aufgetragen. Die
Drehgeschwindigkeit liegt bei 2000 rpm und die Zeit bei 30 s. AnschlieRend muss das
Substrat mit dem Primer K fiir 120 s bei 120 °C gebacken werden. Danach kann das

Substrat mit einer polaren Flissigkeit beschichtet werden. [17]

2.3.2 Anti-Haft-Beschichtung

Eine Anti-Haft-Beschichtung (Anti-Sticking-Layer, ASL) hat die entgegengesetzte
Wirkung eines Primers. Mit einem ASL wird demnach die Haftung verringert. Wenn
zwei Oberflachen mit der gleichen Oberflachenenergie getrennt werden sollen, wird
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zuvor eine der Oberflachen mit dem ASL beschichtet, der die umgekehrte Polaritat der
Oberflachen aufweist. Beispielsweise wird ein Silizium-Master mit einem ASL
passiviert, damit das hydrophile Stempelmaterial nach dem aushéarten gelést werden
kann, ohne die hydrophile Masteroberflache zu beschadigen. Dafir wird ein ASL, wie
beispielsweise der EVG ASL, genutzt. Die chemische Zusammensetzung des EVG
ASL ist unbekannt, aber die Funktionsweise kann mit dem HDMS-Primer verglichen
werden. Ein Teil des Molekils bindet die SI-Atome und somit wird der nach aul3en

gerichtete Teil des Molekuls unpolar. [17]
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3 Materialien und Gerate

In diesem Kapitel werden die fiir die Experimente bendtigten Materialen und Geréate
erklart. Fur die Experimente werden die Materialien Sylgard 184 und KER-4690
bendtigt. Im ersten Forschungsbericht wurde bereits die Umgangsweise mit Sylgard
184 beschrieben, somit wird in diesem Kapitel nur auf das KER-4690 eingegangen,
wobei es sich um ein UV-Polydiemethylsiloxan handelt. Fir die Experimente werden
ein Refraktometer und ein Weil3lichtinterferometer verwendet. Beide Gerate werden in
diesem Kapitel aufgezeigt, wobei fur das WeiRdlichtinterferometer auch die genutzte

Messmethode erlautert wird.

3.1 UV-Polydimethylsiloxan

Bei dem Material UV-Polydimethylsiloxan (UV-PDMS) handelt es sich um ein
Silikonkautschuk, welches durch Photopolymersiation aushartet. Fir die Experimente
wird das UV PDMS KER-4690 von Microresist verwendet. Dieses Material ist
transparent, besteht aus zwei Komponenten und ist zur Replizierung von
Masterstempeln und zur Herstellung von Arbeitsstempeln fur NIL gedacht. Die beiden
Komponenten missen in einem 1:1 Verhaltnis vermischt werden. Fir eine homogene
Mischung wird das Vermischen mit einem Magnetruhrer fur eine Stunde bei 500 rpm
durchgefiihrt. Nachdem die Komponenten vermischt wurden, muss das Gemisch
innerhalb von 36 Stunden weiterverarbeitet werden. Nach dem Mischvorgang muss
das Gemisch fur 30 Minuten mit einem Vakuum entgast werden, damit die Luft aus
dem Material, die durch das rihren hineinkam, entfernt wird. Wenn das Substrat, auf
dem das UV-PDMS aufgebracht wird, aus Silizium (Si) oder SiO2 besteht, muss dieses
mit Isopropanol oder Aceton gespincoatet werden. AnschlieBend missen das
Isopropanol oder das Aceton durch das Backen bei 200 °C fur 5 Minuten ausgedampft
werden. Dies ist notig, um die Substratoberflache zu reinigen und zu aktivieren. Damit
das UV-PDMS auf einem Substrat aus Quarz, Metall, Si oder anderen anorganischen
Materialien haftet, muss ein HMDS Primer verwendet werden. Wenn mit dem UV-
PDMS ein Master repliziert werden soll, muss ein ASL auf dem Master aufgebracht
werden, damit dieser nicht beschadigt wird. Das UV-PDMS wird dann mit Spin Coating
aufgetragen. AnschlieRend wird das Material direkt belichtet. Ein Vorbacken ist nicht
notig, da es sich um eine l6sungsmittelfreie Rezeptur handelt. Die Belichtung wird mit
einer Dosis von 2000 mJ/cm? bei einer Wellenlange von 365 nm durchgefihrt. Nach
der UV-Belichtung muss das UV-PDMS nachhéarten. Erfolgt die Nachhartung bei
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Raumtemperatur wird eine Zeit von 24 Stunden empfohlen. In Tabelle 3.1 ist die
Anderung der Harte in Abhangigkeit der Zeit dargestellt. Dort ist zu sehen, dass das
UV-PDMS bereits nach 3 Stunden konstante Materialeigenschaften behélt. Bei einer
Nachhartung bei Raumtemperatur ist mit einem linearen Schrumpf von 0,1 % zu
rechnen. Die Nachhartung kann durch héhere Temperaturen beschleunigt werden,
allerdings sind damit ein Verlust der Strukturtreue und ein hoéherer Schrumpf
verbunden. [18]

Tabelle 3.1: Anderung der Harte von KER-4690 in Abhangigkeit der Zeit bei Raumtemperatur nach der UV-
Belichtung [18]

Harte Durometer A 16 45 50 52 54 55
Elastizitatsmodul [MPa] 0,6 2,1 2,6 2,8 3,0 3,1

3.2 Refraktometer

Mit einem Refraktometer wird der Brechungsindex eines flliissigen oder festen
Mediums gemessen. Daraus kdnnen die Identitat, die Qualitat, die Konzentration von
bindren oder quasibindren Mischungen, der Fortschritt einer Reaktion und die
Stoffumsetzung abgeleitet werden. Bei einem Refraktometer wird die Tatsache
genutzt, dass Licht an einem Medium nicht vollstéandig gebrochen wird, sondern auch
teilweise reflektiert. Bei einem genug grof3en Einfallswinkel wird das Licht komplett
reflektiert und nicht mehr gebrochen. Diese komplette Reflexion wird Totalreflexion
genannt. Wenn die Totalreflexion gerade so auftritt und gerade so kein Licht mehr
gebrochen wird, betragt der Ausfallwinkel des Lichts 90° und wird als kritischer Winkel
der Totalreflexion bezeichnet. Um den Brechungsindex zu ermitteln wird bei einem
Refraktometer der Einfallswinkel gemessen, bei dem der kritische Winkel der

Totalreflexion auftritt. [19]

Ein Refraktometer besteht aus einer Lichtquelle, einem Detektor und einem Prisma,
auf dem die zu messende Probe aufgebracht wird. Wenn keine Probe auf dem Prisma
liegt, tritt eine Totalreflexion Uber die gesamte Flache des Prismas auf. Wenn
dementsprechend eine Probe auf dem Prisma liegt, findet die Totalreflexion nicht Giber
die gesamte Flache des Primas statt. Auf dem Detektor entsteht ein beleuchteter und
ein unbeleuchteter Bereich, wie in Abbildung 3.1 zu sehen ist. Der unbelichtete und
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belichtete Teil wird durch den Winkel, ab dem die Totalreflexion auftritt, abgetrennt.
Der Einfallswinkel wird also durch das Refraktometer bestimmt, der Ausfallwinkel ist
der kritische Winkel der Totalreflexion, also liegt dieser bei 90 °und der
Brechungsindex des Prismas ist bekannt. Mit diesen Werten kann mit dem
Snelliuschen Brechungsgesetz der Brechungsindex der Probe ermittelt werden. Bei
einem Refraktometer wird automatisch die Berechnung durchgefihrt und der

Brechungsindex der Probe ausgegeben. [19]

Probe

Prisma /
KRUSS \

he
// CCD-Zei!e/
Lichtquelle du | 4

Abbildung 3.1 : Prinzip eines Refraktometers, wobei eine Lichtquelle auf ein Prisma mit einer daraufliegender
Probe strahlt. Dadurch entsteht ein beleuchteter und ein unbeleuchteter Bereich auf dem Detektor. [19]

3.3 Weildlichtinterferometer

Ein Weildlichtinterferometer (WLI) ist ein optisches Messgerat mit dem eine
dreidimensionale Oberflache gemessen werden kann. Fir die kontaktlose Messung
wird breitbandiges Licht im sichtbaren Bereich verwendet [20]. In den folgenden
Unterkapiteln wird das Prinzip eines Weildlichtinterferometers und die verwendete

Messmethode zur Ermittlung von Schichtdicken erklart.

3.3.1 Prinzip eines Weildlichtinterferometers
Der Schematische Aufbau eines Michelson-Interferometers, wie es bei einem
Weililichtinterferometer zum Einsatz kommt, ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Ein WLI

besteht aus einer Lichtquelle, einem Strahlteiler, einem Referenzspiegel und einem

Nina Schneele Matr. Nr. 85640 Seite | 17



Hochschule Aalen Materialien und Geréte

Detektor. Die Lichtquelle strahlt breitbandiges Licht auf den Strahlteiler, der den
Lichtstrahl in gleichen Teilen in einen Mess- und einen Referenzstrahl aufteilt. Der
Referenzstrahl wird an einem Referenzspiegel zum Strahlteiler zuriickreflektiert. Der
Weg von dem Strahlteiler zum Referenzspiegel ist der Referenzstrahlengang. Der
Referenzstrahlengang hat eine nicht veranderbare Lange. Der Messtrahl wird zu dem
Messobjekt geleitet, an dem dieser zum Strahlteiler zurtick reflektiert wird. Der Weg
zwischen Strahlteiler und Messobjekt ist der Messtrahlengang. Dieser kann in der
Lange verandert werden, indem die Messeinheit in der Z-Achse verschoben wird. Vom
Strahlteiler werden die zurlckreflektierten Strahlen zum Detektor geleitet. Der
Gangunterschied Az zwischen dem Mess- und dem Referenzstrahlengang
entscheidet, ob messbare Interferenzstreifen (Hell-Dunkel-Schwankungen) auftreten.
Bei einem Gangunterschied Az, welcher einem Vielfachen der Wellenlange entspricht
und gleichzeitig kleiner als die Koharenzlange ist, entsteht konstruktive Interferenz am
Detektor. Wenn der optische Weg fir einen Objektpunkt in Mess- und
Referenzstrahlengang Ubereinstimmt, registriert das Detektorpixel eine maximale
Intensitat. Fur Objektpunkte, die nicht diese Bedingung erfullen, wird eine geringere
Intensitat registriert. Somit haben Objektpunkte mit derselben HOhe auch dieselbe

Intensitat auf dem Detektor. Dadurch wird eine Profiloberflache des Objektes generiert.

[21, 22]
0 A
@ Kamera

Referenzspiegel

Strahlteiler Lichtquelle
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau eines Michelson-Interferometers, wie es in Weillichtinterferometern zum
Einsatz kommt. Mit einer Lichtquelle und einem Strahlteiler, der das Licht in einen Mess- und Referenzstrahl
aufteilt. Der Messtrahl wird auf das Messobjekt geleitet und dort zurtickreflektiert. Der Referenzstrahl wird an

einem Referenzspiegel zuriickreflektiert. Beide Strahlen werden zu einem Detektor geleitet. [20]

Nina Schneele Matr. Nr. 85640 Seite | 18



Hochschule Aalen Materialien und Geréte

3.3.2 Kippdistanzverfahren

Mit dem Kippdistanzverfahren werden fur diesen Forschungsbericht die Schichtdicken
von Materialien, die auf einem Wafer mit Spin Coating aufgebracht werden, gemessen.
Bei dieser Methode wird der Wafer zunachst flach positioniert und dann auf dem WLI
verkippt. Durch die Verkippung erscheint die Projektion der Koharenzlange klein. Der
Fokus ist im Kamerabild durch die Interferenzstreifen zu erkennen. Die Messung
erfolgt nach dem Prinzip, welches in Abbildung 3.3 dargestellt ist. Der Fokus des
Kamerabildes wird zuerst auf die Wafer Oberflache (P1) gesetzt und die Z-Koordinate
zy wird gemessen. Anschlie3end wird die Z-Achse des WLIs nach oben bewegt, bis
die Interferenzstreifen des Materials im gleichen Bereich des Kamerabildes zu sehen
sind (Pm2). An dieser Stelle wird ebenfalls die Z-Koordinate z,, gemessen. Mit den Z-
Koordinaten, dem Kippwinkel ¢ und dem Brechungsindex des Materials n,, kann mit
der Formel 3.3.1 die Schichtdicke des Materials H,, berechnet werden. [14]

Abbildung 3.3: Kippdistanzverfahren. Der Punkt P1 auf der Wafer Oberflache und der Punkt Pm2 auf der
Oberseite des Materials werden gemessen. der senkrechte Oberflachenabstand ist gleich dem vertikalen
Abstand von P1 zu Pm2 multipliziert mit dem Cosinus des Kippwinkels. Die Brechungsindexkorrektur muss

berlcksichtigt werden. [14]

- * COS
Hy = (Zm — Zw) ¢ (3.3.1)
Ny

Der Vorteil an dem Kippdistanzverfahren ist, dass ein sehr kleiner Bereich des Wafers
gemessen wird. Aul3erdem ist der Messfehler aufgrund von Achsenbewegung und
Rauheit der Wafer Oberflache minimal, da nur die Z-Achseneinstellung verandert wird.
Aus diesen Grinden hat das Kippdistanzverfahren eine kleinere Standardabweichung

im Vergleich zu anderen Messmethoden mit dem WLI. Aufgrund der kleineren
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Standardabweichung wird in diesem Forschungsbericht das Kippdistanzverfahren

angewendet. [14]
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4 Experimente

In diesem Kapitel werden die durchgefuhrten Experimente behandelt. Dabei wird das
jeweilige Ziel, die Vorbereitung, die Durchfihrung, die Ergebnisse und dessen
Diskussion flur die einzelnen Experimente aufgezeigt. Wenn nétig werden auch
Vorversuche dargestellt. Es werden drei Experimente durchgefuhrt. Im ersten
Experiment werden Strukturen im Mikrometerbereich mit einer 3D-gedruckten
Gussform hergestellt, dabei wird direkt an die Ergebnisse aus dem ersten
Forschungsbericht angekntpft. Beim zweiten Experiment wird die Veranderung der
Form des Sylgard 184 beim Ausharten gemessen. Im letzten und grof3ten Experiment
werden Strukturen im Nanometerbereich auf die abgeformte Linsenform aus dem

ersten Forschungsbericht aufgebracht.

4.1 Modifizierung der Gussform

Im ersten Forschungsbericht wurden Gussformen mit Strukturen im Mikrometerbereich
mit dem Keyence 3D Drucker fur das Sylgard 184 (PDMS) hergestellt. Zunachst
wurden Probleme bei der Aushéartung in dieser Gussform festgestellt, die bereits im
ersten Forschungsbericht geldst wurden. Ein weiteres Problem ist, dass die Strukturen
beim Entfernen aus der Gussform abbrechen. In Abbildung 4.1 sind abgebrochene
Strukturen unter dem Virtual Reality (VR) Mikroskop zu sehen. Das Hauptbild mit der
eingezeichneten Profilmessung ist in Abbildung 4.1 a) und die Profilmessung selbst ist
in Abbildung 4.1 b) zu sehen. Bei der Profilmessung ist mit einem roten Pfeil bei der
vierten Struktur die konstruierte Hohe eingezeichnet. Wie zu sehen ist, ist die
tatsachliche Hohe kleiner. In den Gussformstrukturen sind PDMS-Reste in den
Strukturen vorzufinden. Dies lasst darauf schlieen, dass die Strukturen abgebrochen
sind und deshalb nicht die konstruierte Hohe besitzen. Dieses Experiment soll dazu
fuhren, dass die PDMS-Strukturen nicht mehr beim Herauslsen aus der Gussform

abbrechen.
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a)

Abbildung 4.1: Abgebrochene Strukturen von ausgehartetem PDMS unter dem VR-Mikroskop mit 25x
VergroRerung a) Hauptbild mit eingezeichneter Profilmessung b) Profilmessung mit rotem Pfeil fur die
konstruierte Héhe.

4.1.1 Fragen und Ziele

In diesem Experiment wird eine neue Gussform konstruiert, welche in Abbildung 4.2
dargestellt ist. Diese Gussform besitzt, im Gegensatz zu der bisherigen Gussform,
nach auf3en gerichtete Strukturen, die mit HohlrAumen versehen werden. Das Ziel
dieses Experiments ist es, dass durch die Hohlraume der Gussform-Strukturen diese

Strukturen abbrechen und die PDMS-Strukturen vollstandig bleiben. Dazu werden die

TEE =

Abbildung 4.2: Skizzierte Darstellung der geplanten Gussform mit den Hohlrdumen in den Strukturen

Strukturen unter dem VR-Mikroskop vermessen.
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In diesem Experiment sollen folgende Fragen beantwortet werden:

e Wird das Abbrechen der PDMS-Strukturen verhindert, wenn stattdessen die
Strukturen der Gussform abbrechen?

e Fuhren Hohlraume in den Strukturen der Gussform zu den gewiinschten
Abbriichen dieser Strukturen?

e Sind Hohlrdume in den Strukturen der Gussform mdoglich?

4.1.2 Vorbereitung und Durchfihrung

Fur dieses Experiment muss zunachst eine neue Gussform konstruiert werden. Dafur
wird die Konstruktion der vorherigen Gussform nur leicht abgeandert. Die Konstruktion
der vorherigen Gussform ist im ersten Forschungsbericht vorzufinden. Anstatt dass die
Strukturen nach innen konstruiert werden, werden diese nun nach auf3en konstruiert.
AulRerdem werden die Strukturen mit HohlrAumen ausgestattet, sodass die Wanddicke
der Strukturen nach links und rechts 0,1 mm und nach oben 0,2 mm betragen. In
Abbildung 4.3 ist die Seitenansicht mit einem Schnitt durch die Mitte der Gussform
zusehen. Durch den Schnitt sind die Hohlraume der Strukturen sichtbar. Die Gussform
wird mit dem Keyence 3D-Drucker gedruckt. Die Funktionsweise des 3D-Druckers
wurde bereits im ersten Forschungsbericht beschrieben. Es ist zu beachten, dass das
Supportmaterial dieses Druckers wasserldslich ist. Aus diesem Grund muss die
Gussform nach dem Druck mit Wasser gesaubert werden, damit das Supportmaterial
aufgeldst wird und die Hohlrdume entstehen. Anschliel3end muss die Gussform fiir 80
min bei 100 °C vorbehandelt werden, damit das PDMS vollstéandig in der Gussform
ausharten kann [23]. Um zu Uberprifen inwieweit die Strukturen der Gussform durch
die Hitze verandert werden, werden die Strukturen vor und nach der Hitzeeinwirkung
unter dem VR-Mikroskop vermessen. Aul3erdem soll Gberprift werden, inwiefern die
Strukturen nach dem trennen von dem PDMS abbrechen und die Strukturen von dem
PDMS abgeformt werden.

|_/\ I S I I e | ﬂ

Abbildung 4.3: Konstruierte Gussform mit einem mittigen Schnitt und mit den Hohlrdumen in den Strukturen

Wenn die Gussform soweit vorbereitet ist, wird das PDMS gewogen und gemischt. Es
werden 5 g der Grundmasse mit 0,5 g des Harters abgewogen. Vermischt werden die

beiden Komponenten des PDMS fur 5 Minuten bei 500 rpm mit einem Magnetrihrer.
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Anschlie3end wird das Gemisch fur 30 Minuten mittels Vakuum entgast, um dem
Material die Luft zu entziehen. Somit kann das Material in die Gussform gegossen
werden, ohne dass Luftblasen in dem Material sind. Das Material in der Gussform
hartet 40 Minuten bei 100 °C aus. AbschlieRend wird das PDMS aus der Gussform
entfernt und die Strukturen der Gussform und des abgeformten PDMS werden beide

unter dem VR-Mikroskop vermessen.

4.1.3 Beobachtungen und Ergebnisse

Die ersten Beobachtungen werden bereits nach dem Druck der Gussform gemacht. In
Abbildung 4.4 sind die Strukturen unter dem VR-Mikroskop mit 12x VergrofRerung
abgebildet. Die rot markierten Strukturen, die in X-Richtung angeordnet sind, weisen
Verbindungen untereinander auf. Auch die kreisformig angeordneten Strukturen
(orange) weisen Verbindungen auf. Somit besitzt die Gussform nicht die Strukturen,
die zuvor konstruiert wurden. Allerdings besitzen die in Y-Richtung angeordneten
Strukturen (griin) keine Verbindungen. Also werden die einzelnen Strukturen in die Y-
Richtung wie die Konstruktionsvorlage gedruckt.

Abbildung 4.4: Strukturen der Gussform unter dem VR-Mikroskop mit 12x Vergrof3erung. Strukturen
angeordnet in Y-Richtung sind griin markiert. Strukturen angeordnet in X-Richtung sind rot markiert und
kreisformig angeordnete Strukturen sind orange markiert.
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Fur einen Vergleich der Strukturen vor und nach der Hitzeeinwirkung werden die grin
markierten Strukturen vermessen. Die grin markierten Strukturen weisen keine
Verbindungen und kaum Unregelmafiigkeiten in der Hohe der einzelnen Strukturen
auf und sind damit fir einen Vergleich besser geeignet, da nicht immer exakt dieselbe
Stelle gemessen werden kann. In Abbildung 4.5 sind die Profilmessungen der
ausgewahlten Strukturen vor und nach der Hitzeeiwirkung zu sehen, die mit einem VR-
Mikroskop mit 12x VergroéfRerung gemessen werden. Es ist zu erkennen, dass die
Strukturen nach der Hitzeeinwirkung kleine Veranderung aufweisen. Die erste und
dritte Struktur von links besitzen keine gerade Oberflache mehr, sondern zwei

Erh6éhungen. Aulerdem weisen die Strukturen eine Neigung auf, wodurch die
Positionen der Strukturen nicht Gbereinstimmen.
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Abbildung 4.5: Profilmessungen der Strukturen der Gussform vor und nach der Hitzeeinwirkung, gemessen mit
einem VR-Mikroskop mit 12x VergréRerung

In Abbildung 4.6 sind die Profilmessungen der Strukturen der Gussform vor und nach
der Abformung mit PDMS zu sehen. Auch diese Messungen werden mit einem VR-

Mikroskop mit 12x VergroRerung durchgefihrt. Es werden dieselben Strukturen
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vermessen wie zuvor. In dieser Abbildung ist zu erkennen, dass die Strukturen sich
von der Form kaum verandert haben nach der Abformung mit dem PDMS. Nur die
Position der Strukturen hat sich leicht verandert, das auf eine andere Messposition

zurickzufuhren ist. Die erwarteten Abbriche der Strukturen sind demnach nicht
aufgetreten.
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Abbildung 4.6: Profilmessungen der Strukturen der Gussform vor und nach der Abformung mit PDMS,
gemessen mit einem VR-Mikroskop mit 12x Vergré3erung

Die Profilmessungen der Strukturen der Gussform nach der Abformung mit PDMS und
der Strukturen des abgeformten PDMS sind in Abbildung 4.7 abgebildet. Auch diese
Messungen werden mit einem VR-Mikroskop mit 12x VergréR3erung durchgefihrt.
Dass die Strukturen der Gussform nicht abgebrochen sind, ist bereits in Abbildung 4.6
zu sehen, dass aber auch die Strukturen des abgeformten PDMS vollstandig sind, ist
in Abbildung 4.7 zu sehen. Die Strukturen des abgeformten PDMS stimmen mit den
Strukturen der Gussform Uberein, nur die zweite Erh6hung der dritten Struktur wurde

nicht korrekt abgeformt. Somit werden die Strukturen der Gussform mit dem PDMS
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gut abgeformt, ohne dass die Strukturen der Gussform oder des PDMS abgebrochen
sind.
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Abbildung 4.7: Profilmessung der Strukturen der Gussform nach der Abformung mit dem PDMS und die
Profilmessung des abgeformten PDMS, gemessen mit einem VR-Mikroskop mit 12x Vergrof3erung

4.1.4 Diskussion der Ergebnisse

In X-Richtung sind die Strukturen der Gussform mit Material verbunden, in Y-Richtung
ist das nicht der Fall. Das ist auf die Druckrichtung des 3D Druckers zurtickzufuhren.
Der Druckkopf wird in X-Richtung bewegt, sodass Druckmaterialreste von einer
Struktur zur anderen Struktur gezogen werden und somit Verbindungen der Strukturen
in X-Richtung entstehen. [24]

Nach der Hitzeeinwirkung der Gussform ist die Form von zwei der funf Strukturen leicht
veréandert. Dies ist darauf zurickzufihren, dass das Druckmaterial AR-M2 eine
warmeformbestandigkeit bis 54 °C aufweist [25]. Die Hitzeeinwirkung liegt bei 100 °C
und uberschreitet damit die Warmeformbestandigkeit. Durch die Anderung der Form,

aufgrund der Hitze, lasst sich auch die Neigung der Strukturen erklaren.
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Die PDMS Strukturen sind nach der Abformung vollstandig. Diese Strukturen sind nun
nach innen gerichtet und damit kdnnen auch keine Strukturen abbrechen. Auch die
Strukturen der Gussform sind nach der Abformung nicht abgebrochen. Das ist darauf
zurlickzufihren, dass die Kohasionskrafte der Molekile der Gussform zueinander
grolRer ist als die Adhasionskrafte zu dem PDMS. Somit haften die Strukturen der
Gussform nicht genug an dem PDMS um abgebrochen zu werden, sondern bleiben

vollstéandig an der Gussform.

Trotz dessen, dass die Strukturen der Gussform mit dem PDMS gut abformt wurden,
wird die 3D gedruckte Gussform mit den Strukturen im Mikrometerbereich nicht
weiterverwendet. Der Grund dafir ist, dass die Strukturen der Gussform nach auf3en
gerichtet sein mussen, damit die PDMS Strukturen nicht abbrechen. Wenn die
Strukturen allerdings nach aul3en gerichtet sind, werden beim 3D Druck
UnregelmaRigkeiten und Verbindungen zwischen den Strukturen festgestellt, die
durch die Druckrichtung entstehen. AufRerdem werden manche der Gussform-
Strukturen durch die Hitzeeinwirkung verandert und schlussendlich sind die Strukturen

nicht so kantig wie diese konstruiert wurden.
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4.2 Verformung der PDMS-Form

Im ersten Forschungsbericht wurden PDMS-Formen durch das Abformen eines
Linsenrohlings hergestellt. Beim Ausharten kommt es zu einem Schrumpf des PDMS,
wodurch die Form nicht mehr exakt mit dem Linsenrohling Ubereinstimmt. In diesem
Experiment wird die Formabweichung der PDMS-Form von der urspriinglichen

Linsenform ermittelt.

4.2.1 Fragen und Ziele

Das Ziel dieses Experimentes ist, die Formanderung der PDMS-Form aufgrund des
Schrumpfes zu ermitteln. Die Ermittlung der Formanderung ist nétig, um die Qualitat
der Stempelform zu bewerten. Damit die Formanderung ermittelt werden kann, muss
aulBerdem das Ende der Vulkanisationsreaktion des PDMS bestimmt werden. Somit

sollen in diesem Experiment folgende Fragen geklart werden:

e Ist die Vulkanisation des PDMS nach der angegeben Aushartezeit vorbei?
e Wie hoch ist die Anderung der abgeformten PDMS-Form, nach dem Ausharten,
im Vergleich zur Form des Linsenrohlings?

e Andert sich die Form nach einer zweiten Hitzeeinwirkung?

4.2.2 Vorversuch: Refraktometer Messung

Die Ermittlung des Endes der Vulkanisationsreaktion des PDMS ist nétig, um die
abzuwartende Zeit zwischen Aushartung und Schrumpfmessung zu bestimmen. Dazu
wird mit einem Refraktometer die Anderung des Brechungsindexes wahrend und nach
der Aushartung ermittelt. Wenn der Brechungsindex sich kaum bis gar nicht mehr
veréandert bedeutet das, dass die Reaktion abgeschlossen ist, bzw. zum gré3ten Teil
abgeschlossen ist. Danach wird sich der Schrumpf des PDMS nicht nennenswert

weiter verandern.

Als erstes wird die Veranderung des Brechungsindexes bei vier verschiedenen
Aushartungstemperaturen gemessen. Die vier Aushartungstemperaturen sind 25, 40,
60 und 80 °C. Es werden diese vier Temperaturen gemessen, um eine Aussage uber
die Veranderung des Brechungsindexes im Verhéaltnis zur Temperatur zu treffen. Die
gemessenen Brechungsindexe sind in Abbildung 4.8 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass mit steigender Temperatur der Brechungsindex sinkt. Au3erdem ist bei allen vier
Aushartungstemperaturen ein asymptotischer Verlauf der Brechungsindex Kurve zu

erkennen. Anfangs steigt der Brechungsindex stark an und anschlie3end nahert er
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sich einem Grenzwert an. Wobei der anfanglicher Anstieg des Brechungsindex mit
hoherer Temperatur schneller verlauft. Dies ist darauf zurlckzufihren, dass die
Aushéartung des PDMS mit einer hoheren Temperatur schneller verlauft. Nach dem
steilen Anstieg nahert sich der Brechungsindex einem jeweiligen Grenzwert an, dies
deutet darauf hin, dass zu diesem Zeitpunkt die Vulkanisation ganz oder zum gr6f3ten

Teil abgeschlossen ist.
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Abbildung 4.8: Die Verénderung des Brechungsindexes von Sylgard 184 wéahrend der Aushartung bei 25, 40,
60 und 80 °C, gemessen mit einem Refraktometer

Die Aushartung des PDMS soll bei 80 °C stattfinden, da dadurch die Aushartezeit
geringgehalten werden kann. Um sicherzustellen, dass der Verlauf des
Brechungsindexes und damit das Ende der Vulkanisation des PDMS bei 80 °C
reproduzierbar ist, wird die Messung bei 80 °C noch drei Mal an unterschiedlichen
Tagen wiederholt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 4.9 dargestellt.
Es sind leichte Unterschiede bei der H6he des Brechungsindexes zwischen den
einzelnen Messungen zu erkennen. Da allerdings dn/dt betrachtet wird, ist die Hohe
des Brechungsindexes nicht von Bedeutung. Der Verlauf von dn/dt sind bei allen
ahnlich. Zunéachst ein steiler Anstieg und ab den Minuten 50 bis 60 nahern sich die

Kurven einem Grenzwert an.
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Abbildung 4.9: Die Veranderung des Brechungsindexes von Sylgard 184 wahrend der Aushéartung bei 80 °C an
unterschiedlichen Tagen, gemessen Uber die Zeit mit einem Refraktometer.

Im néchsten Versuch wird die Anderung des Brechungsindexes bei 80 °C iber einen
langeren Zeitraum von 108 Stunden gemessen. Diese langere Messung wird
durchgefiihrt, um den Langzeitverlauf zu untersuchen und sicherzustellen, dass keine
weitere Anderung stattfindet. Eine groBe Anderung wiirde bedeuten, dass die
Vulkanisation nicht nach den 50 bis 60 Minuten zum grof3ten Teil abgeschlossen ist.
In Abbildung 4.10 ist das Ergebnis der Langzeitmessung zu sehen. Es ist zu erkennen,
dass die Gerade nach dem starken Anstieg weiter leicht steigt und sich keinem Wert
anndhert, aber es ist kein weiterer steiler Anstieg zu erkennen. Somit ist davon
auszugehen, dass die Vulkanisation des PDMS nach 50 bis 60 Minuten
abgeschlossen ist. Dies bedeutet, dass nach diesem Zeitraum auch kein weiterer

Schrumpf des PDMS zu erwarten ist.
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Abbildung 4.10: Veranderung des Brechungsindexes von Sylgard 184 wahrend der Aushartung bei 80 °C Uber
108 Stunden, gemessen mit einem Refraktometer.

Die Messungen der PDMS-Form erfolgen nicht bei 80 °C, aus diesem Grund muss
ermittelt werden, ob die Abkihlung des PDMS nach der Aushartung bei 80 °C noch
Auswirkungen auf den Brechungsindex hat. Erst wenn der Wert des
Brechungsindexes keine starken Schwankungen hat, ist das PDMS soweit stabil, dass
der Schrumpf stabil und reproduzierbar ist. Im nachsten Versuch wird das PDMS bei
80 °C ausgehartet und anschlielBend wird die Temperatur des Refraktometers auf
25 °C geandert. Die Messung des Refraktometers beginnt, sobald das Refraktometer
von den 80 °C auf die 25 °C abgekuhlt ist. Die gemessenen Werte sind in Abbildung
4.11 mit blauen Punkten dargestellt. Die gemessenen Werte schwanken stark. Grund
hierfur ist vermutlich ein Diskretisierungsfehler. Aufgrund der Schwankungen wird ein
Durchschnittsfilter angewendet mit einer Filterbreite von 3. Die gefilterten Werte sind
in der Abbildung 4.11 mit einer orangenen Linie eingetragen. Die Schwankungen sind
nicht ganzlich verschwunden, aber der Verlauf ist dennoch deutlicher als bei den
ungefilterten Messwerten zu erkennen. Bei der Abkihlung des PDMS auf die 25 °C

steigt der Brechungsindex anfangs an. Nach ca. 500 Minuten ist der Anstieg vorbei
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und die Werte schwanken um einer Gerade mit sehr geringem Anstieg. Somit ist das
PDMS nach einer Abkihlung von 500 Minuten stabil.
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Abbildung 4.11: Die Verédnderung des Brechungsindexes von Sylgard 184 uiber die Zeit, gemessen mit einem
Refraktometer. Das Sylgard 184 wurde bei 80 °C ausgehértet und wird anschlieend auf 25 °C abgekuhlt. Die

Messung beginnt ab der Temperaturanderung auf 25 °C. Die Messpunkte werden in blau dargestellt und in
orange die Werte gefiltert mit einem Durchschnittsfilter mit der Filterbreite 3.

Mit den Refraktometer Messungen wurde die Aushértezeit bei 80 °C und die
Abkuhlzeit ermittelt, nach denen die Vulkanisation abgeschlossen und kein weiterer
starker Anstieg des Brechungsindexes des PDMS zu messen ist. Nach der Ermittlung

dieser Werte, kann die eigentliche Messung der Formé&nderung erfolgen.

4.2.3 Durchfiuhrung

Fur die Schrumpfmessung wird das Profil durch den Apex des Linsenrohlings mit
einem VR-Mikroskop gemessen, mit diesem Profil wird das abgeformte PDMS
verglichen, um den Schrumpf zu ermitteln. Zur Abformung des Linsenrohlings wird die
Metallform verwendet, die bereits im ersten Forschungsbericht vorgestellt wurde. Das
PDMS wird in einem Verhaltnis von 10:1 abgewogen und fur 5 Minuten bei 500 rpm
mit einem Magnetrihrer vermischt. Anschlieend wird das PDMS in die Gussform
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gegossen und fur 40 Minuten einer Vakuumbehandlung unterzogen, um die Luft aus
dem Material zu entfernen und Luftblasen zu verhindern. Danach wird das PDMS bei
80 °C in einem Ofen ausgehartet. Um sicherzustellen, dass die Aushértung vollstandig
ist, betragt die Aushartezeit 70 Minuten. Nach der Aushértung wird das PDMS aus der
Gussform entfernt. Uber die Nacht kann das PDMS abkiihlen, somit sind in jedem Fall
die 500 Minuten Abkuhlzeit eingehalten. Am nachsten Tag wird von dem abgeformten
PDMS das Profil durch den niedrigsten Punkt mit dem VR-Mikroskop gemessen. Diese
Messung wird mit der Messung des Linsenrohlings verglichen. Im Normalfall wird ein
Wafer auf die PDMS Form aufgebracht, wodurch die PDMS-Form erneut Hitze
ausgesetzt wird. Um moglichen weiteren Schrumpf zu ermitteln wird das PDMS erneut
in den Ofen bei 80 °C fur 70 Minuten gestellt. Erneut wird eine Nacht abgewartet und
das Profil durch den niedrigsten Punkt erneut am nachsten Tag mit dem VR-Mikroskop
vermessen. Erneut wird die Messung mit dem Linsenrohling und mit der Messung nach
einmaliger Hitzeeinwirkung verglichen. Um die Reproduzierbarkeit sicherzustellen wird

dieser Versuch drei Mal durchgefihrt.

4.2.4 Beobachtungen und Ergebnisse

Die Profilmessungen des Linsenrohlings und der drei abgeformten PDMS-Formen,
nach der ersten Hitzeeinwirkung, sind in Abbildung 4.12 dargestellt. Die Hochpunkte
der drei Formen und des Linsenrohlings sind in dem Diagramm auf derselben Position.
Die Formen der drei PDMS-Formen (grun, violett, tirkis) weichen leicht voneinander
und von der Form des Linsenrohlings (blau) ab. Dabei ist auffallig, dass die PDMS-
Formen oberhalb der Form des Linsenrohlings verlaufen. Nur die erste abgeformte
PDMS-Form (grun) schneidet bei der Lange von 8000 um und der Hohe 350 pm die

Profillinie des Linsenrohlings und verlauft anschlie3end unterhalb.
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Abbildung 4.12: vergleich der Profiimessungen des Linsenrohlings mit drei PDMS-Abformungen, gemessen mit
dem VR-Mikroskop mit 12x VergroRerung.

Um die Forméanderung der PDMS-Formen im Vergleich zu der Linsenform zu ermitteln,
wird die Differenz der jeweiligen Formen berechnet. In Abbildung 4.13 sind die
Differenzen der jeweiligen PDMS-Formen zur Linsenform zu sehen. Die Differenz von
dem ersten abgeformten PDMS ist in Abbildung 4.13 a), von dem zweiten abgeformten
PDMS in Abbildung 4.13 b) und von dem dritten abgeformten PDMS in Abbildung 4.13
c) abgebildet. Fur den Vergleich wird der Hochpunkt aller PDMS-Formen und der
Linsenform auf einen Punkt gesetzt. Aus diesem Grund betragt die Differenz bei allen
PDMS-Formen an der X-Position null gleich null. Die Differenz ist am Anfang bei den
drei PDMS-Formen zwischen 50 und 100 pm und nimmt dann bis zu der Nullposition
ab. Nach dem Nullpunkt nimmt die Differenz bei der ersten PDMS-Form nur leicht zu
und ist bei der Lange von 8000um wieder Null. Dies ist an dem Punkt, an dem die
Form des PDMS die Form der Linse schneidet. Nach dieser Schnittstelle nimmt die
Differenz wieder zu. Im Gegensatz dazu steigt die Differenz bei der zweiten
abgeformten PDMS-Form direkt nach dem Nullpunkt bis zu einer Lange von 10.000

pm. Anschliel3end nimmt die Differenz wieder leicht ab, aber wird nicht erneut null. Bei
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der dritten abgeformten PDMS-Form steigt die Differenz nach dem Nullpunkt ebenfalls
und wird auch nicht mehr kleiner. Die Mittelwerte der Differenzen sind jeweils mit einer

roten Linie in Abbildung 4.13 eingezeichnet.
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Abbildung 4.13: Differenz zwischen der Linsenform und a) der ersten, b) der zweiten und c) der dritten
abgeformten PDMS-Form nach der Aushértung.

Nach der zweiten Hitzeeinwirkung wird das PDMS erneut gemessen. Die einzelnen
Abbildungen mit der jeweiligen PDMS-Form vor und nach der zweiten Hitzeeinwirkung
und der Linsenform sind in Anhang A zu finden. Die Differenzen jeweils zwischen den
einzelnen PDMS-Formen nach der zweiten Hitzeeinwirkung und der Linsenform sind
in Abbildung 4.14 dargestellt. Die Differenz von der ersten PDMS-Form ist in Abbildung
4.14 a), von der zweiten PDMS-Form in Abbildung 4.14 b) und von der dritten PDMS-
Form in Abbildung 4.14 c) abgebildet. Wieder sind die Positionen von den jeweiligen
PDMS-Formen und der Linsenform im Nullpunkt gleich, wodurch die Differenz am
Nullpunkt null betragt. Anders als nach der ersten Hitzeeinwirkung nimmt die Differenz
nach der zweiten Hitzeeinwirkung nicht zum Nullpunkt ab und danach wieder zu. Nach

der zweiten Hitzeeinwirkung verlauft die Differenz bei allen PDMS-Formen
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unregelmaRiger und ist mindestens zwei Mal null. Die Nullstellen zeigen Berihr- oder

Schnittpunkte mit der Linsenform.
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Abbildung 4.14: Differenz zwischen der Linsenform und a) der ersten, b) der zweiten und c) der dritten
abgeformten PDMS-Form nach der zweiten Hitzeeinwirkung.

4.2.5 Diskussion der Ergebnisse
Nach der ersten Hitzeeinwirkung ist die Form der zweiten und dritten PDMS-

Abformung breiter, als die Linsenform. Dies ist zu erwarten, da bei der
Aushartungsreaktion die Molekiile des PDMS neu verknipft werden und das fihrt zu
einem Schrumpf. Durch diesen Schrumpf wird die Form breiter. Durch die zweite
Hitzeeinwirkung sollte die Form entweder gleichbleiben oder noch weiter verformt
(breiter) werden. Dies ist nicht eingetreten. Die Differenzen haben sich bei allen drei
PDMS-Formen verkleinert. Das bedeutet, dass die PDMS-Formen ndher an der
Linsenform anliegen. Allerdings wird die Linsenform haufiger beriihrt oder geschnitten.
Somit ist die Oberflache nach der zweiten Hitzeeinwirkung soweit veréndert, dass die
Form nicht breiter wird, sondern komplett verandert wird. Eine Schnittstelle tritt
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allerdings bereits nach der ersten Hitzeeinwirkung bei der ersten abgeformten PDMS-
Form auf. Das konnte ein Hinweis dafur sein, dass bei der VR-Messung nicht direkt
der niedrigste Punkt der Form ermittelt wird und die Profiimessung somit leicht
verschoben ist. Wenn die Profilmessung nicht durch den niedrigsten Punkt verlauft
kann diese nicht mit der Profiimessung der Linse Ubereinstimmen. Es ist davon
auszugehen, dass dies bei den Messungen nach der zweiten Hitzeeinwirkung und bei
der ersten PDMS-Form auch nach erster Hitzeeinwirkung passiert ist. Somit sind nur
die Messungen nach der ersten Hitzeeinwirkung der zweiten und dritten PDMS-Form
richtig gemessen. Bei diesen Messungen liegen die Mittelwerte der Differenzen
allerdings weit auseinander. Dennoch ist zu sagen, dass die Differenz niemals 100 um

Uberschreitet und somit relativ gering ist.
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4.3 Nanostrukturen

In diesem Experiment wird eine Folie mit Nanostrukturen aus UV-PDMS hergestellt.
Diese Folie wird anschlieBend auf die PDMS-Form aufgebracht. Aufgrund des
Umfangs dieses Experiments wird dieses in drei Teilversuche aufgeteilt. Der erste
Teilversuch besteht darin eine Kurve mit den Schichtdicken bei unterschiedlichen
Schleuderdrehzahlen beim Spin Coating des UV-PDMS zu erstellen. Anschliel3end
wird im zweiten Teilversuch eine UV-PDMS-Folie hergestellt und mithilfe des Smart
NIL Prozesses mit Nanostrukturen versehen. Der Letzte Teilversuch besteht darin mit
unterschiedlichen Herangehensweisen die strukturierte Folie auf die PDMS-Form

aufzubringen, ohne das Falten entstehen oder die Strukturen zerstért werden.

4.3.1 Rotationsbeschichtung mit UV-PDMS

Die Schichtdicken von dem UV-PDMS KER-4690 bei definierten Prozessparametern
muss bekannt sein, um zuverlassig Nanostrukturen eines Masters abformen zu
kénnen. Die Schichtdicke muss hoch genug sein, um die tiefste Struktur vollstandig
abzuformen und eine Folie herzustellen, die nicht aufgrund einer zu geringen
Schichtdicke reif3t. Dennoch darf die Schichtdicke nicht zu hoch sein, da eine dinne
Folie beim Aufbringen auf die PDMS-Form flexibler ist und weniger Falten wirft. Fir
die Prozessparameter beim Smart NIL-Prozess ist die Schichtdicke ebenfalls von
Bedeutung. Aus diesen Griinden muss die Schichtdicke bekannt und reproduzierbar
sein. In diesem Experiment werden die Prozessparameter des Spin-Coating-

Prozesses anhand der Schichtdicke des UV-PDMS analysiert und bewertet.

43.1.1 Fragen und Ziele

In diesem Experiment werden die Parameter des Spin Coating variiert und die
Schichtdicke des UV-PDMS gemessen. Bekannte Parameterkombinationen von
Schleuderdrehzahl, Schleuderzeit und Dosis der UV-Belichtung zum Aushéarten
werden aus dem Materialdatenblatt als Referenz entnommen. Die Analyse der
selbsterzeugten Schichtdicken ist notwendig, da der verwendete Spin Coater,
menschliche Einflisse und Umgebungsbedingungen, wie Temperatur, Feuchtigkeit
und Luftzirkulation einen Einfluss auf die Schichtdicke haben. Die gemessene
Schichtdickenkurve wird in Abhangigkeit der Schleuderdrehzahl aufgetragen. Es
sollen folgende Fragen beantwortet werden:

e Welche Schleuderdrehzahl und -zeit ist fur bestimmte Schichtdicken
erforderlich?
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e Wird die Schichtdicke mit steigender Schleuderdrehzahl kleiner?

e |Ist die minimale Schichtdicke begrenzt?

4.3.1.2 Vorbereitung und Durchfiihrung

In diesem Experiment wird die Schleuderdrehzahl bei gleicher Schleuderzeit variiert.
Es werden die Schleuderdrehzahlen 500 rpm, 1000 rpm, 2000 rpm und 3000 rpm bei
einer Schleuderzeit von 30 s Uberpruft. Die gewéahlten Parameter, mit den erwarteten

Schichtdicken aus dem Datenblatt, sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Tabelle 4.1: Spin Coating Parameter

Erwartete Schichtdicke [um] 145 75 35 25

Bevor der 4 inch Si-Wafer beschichtet wird, wird dieser mit Isopropanol gereinigt und
gebacken. Die Vorgehensweise wird in Kapitel 3.1 genau erlautert. Zur besseren
Haftung wird normalerweise ein HMDS-Primer verwendet. Beim Herstellen der UV-
PDMS-Folie soll das UV-PDMS von dem Wafer abgezogen werden. Damit dies nicht
erschwert wird, wird kein Primer zur besseren Haftung verwendet. Damit alle
Prozessparameter gleich sind, wird auch beim Ermitteln der Schichtdicke kein Primer
genutzt. Die genutzten Prozessparameter, fur die Ermittlung der Schichtdicke des UV-
PDMS, sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Die Variation der Schleuderzahl beim schnellen

schleudern sind aus Tabelle 4.1 zu entnehmen.

Tabelle 4.2: Prozessparameter von der Schichtdickennermittiung von UV-PDMS KER-4690

Spin Coating UV-PDMS Volumen [ml] 0,6-0,7
Dosieren, schnelles

schleudern
Schleuderdrehzahl [rpm], Zeit [s] 500, 10
Schleuderdrehzahl [rpm], Zeit [s] Variiert, 30

Belichtung Dosis [mJ/cm] 2000

Ausharten bei Zeit [h] 24
Raumtemperatur
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Insgesamt werden die vier Schleuderdrehzahlen in je drei Durchlaufen durchgefihrt.
Die drei Durchlaufe werden an unterschiedlichen Tagen ausgefuhrt, um die
Reproduzierbarkeit zu testen. Die resultierenden Schichtdicken werden mit dem WLI
gemessen. Dabei wird das Kippdistanzverfahren angewendet, welches in Kapitel 3.3.2
erklart wird. Bei der Ermittlung der Schichtdicke muss der Brechungsindex des UV-
PDMS berilcksichtigt werden. Da bei einem WLI mit breitbandigem Licht gemessen
wird, wird der Brechungsindex bei der mittleren Wellenlange verwendet. Der

Brechungsindex von dem UV-PDMS bei der mittleren Wellenlange betragt 1,42 [26].

4.3.1.3 Beobachtungen und Ergebnisse

Jede Probe der drei Durchlaufe wird drei Mal mit dem Kippdistanzverfahren gemessen.
Aus diesen drei Messungen werden jeweils ein Mittelwert der Schichtdicke und eine
Standardabweichung berechnet. Die Ergebnisse aller Proben sind in Tabelle 4.3
aufgelistet. AuRerdem sind die Mittelwerte mit den Standardabweichungen in
Abbildung 4.15 graphisch dargestellt. Zur besseren Ubersicht werden vier Graphen,
einen je Schleuderdrehzahl, dargestellt. In der Abbildung 4.15 a) sind die Werte der
drei Durchlaufe bei einer Schleuderdrehzahl von 500 rpm, in Abbildung 4.15 b) von
1000 rpm, in Abbildung 4.15 c) von 2000 rpm und in Abbildung 4.15 d) von 3000 rpm.
In diesen Abbildungen ist zu sehen, dass die Mittelwerte mit den
Standardabweichungen der drei Durchlaufe fir die jeweilige Schleuderdrehzahl sich
Uberschneiden. Bei dem Vergleich der Standardabweichungen der unterschiedlichen
Schleuderdrehzahlen in  einem Durchlauf ist zu erkennen, dass die
Standardabweichungen mit héherer Schleuderdrehzahl geringer werden, mit jeweils
einer Ausnahme pro Durchlauf. Diese Ausnahmen sind im ersten Durchlauf bei 1000

rpm, im zweiten Durchlauf bei 1000 rpm und im dritten Durchlauf bei 3000 rpm.
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Tabelle 4.3: Gemessen Schichtdicken der drei Durchlaufe mit unterschiedlichen Schleuderdrehzahlen und die
Standardabweichung

Schleuderdreh- Durchlauf 1: Durchlauf 2: Durchlauf 3:
zahl [rpm] 02.05.22 06.05.22 09.05.22
Schicht- Std [%] Schicht- Std [%] Schicht- Std [%)]
dicke dicke dicke
[um] [um] [um]
500 150,91 1,0111 152,03 0,5473 149,38 2,1959
1000 79,27 0,0793 79,60 0,6607 79,23 0,2615
2000 40,40 0,2182 40,51 0,0851 40,63 0,0609
3000 27,25 0,0899 27,45 0,0439 27,34 0,0711
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Abbildung 4.15: Gemessene Schichtdicken des UV-PDMS KER-4690 mit der Standardabweichung bei einer
Schleuderdrehzahl von a) 500 rpm, b) 1000 rpm, ¢) 2000 rpm und d) 3000 rpm.

Aus den gemessenen Werten soll ein Verlauf der Schichtdicken in Korrelation mit der
Schleuderdrehzahl abgeleitet werden. Dafur werden die Messdaten gefittet. Die
gefittete Kurve besitzt ein MaR der Bestimmtheit (R?) von 0,9987. Das bedeutet, dass
die gefittete Kurve die Messwerte gut beschreibt. Diese gefittete Kurve kann mit einer
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zweigliedrigen Exponentialfunktion beschrieben werden. Die Schichtdicke Tyy_ppus

bei einer Schleuderdrehzahl sp kann mit der Formel 4.3.1 berechnet werden.

Tyv—ppms = 286,5 » e~0001745P | 30 94 . ¢=2,995107%sp 4.3.1)

Die gemessenen Werte der drei Durchlaufe aus Tabelle 4.3 und die angepasste Kurve
sind in Abbildung 4.16 abgebildet. Die angepasste Kurve fir die Schichtdicken in
Korrelation zur Schleuderzahl ist in orange eingezeichnet. Die erwarteten
Schichtdicken aus dem Datenblatt des UV-PDMS KER-4690 sind mit rot ebenfalls in
der Abbildung 4.16 eingezeichnet. Beide Kurven zeigen, dass die Schichtdicke mit
steigender Schleuderdrehzahl abnimmt. Ab einer Schleuderdrehzahl von 3000 rpm
nimmt die Schichtdicke laut dem Datenblatt nicht mehr ab [18]. In der Abbildung ist zu
sehen, dass die Schichtdicke der gefitteten Kurve ebenfalls ab 3000 rpm kaum
abnimmt. Nach der gefitteten Kurve wird eine minimale Schichtdicke von 26,7 pm bei
einer Schleuderdrehzahl von 5000 rpm erreicht. Bei 3000 rpm wird eine Schichtdicke
von 29,83 um errechnet. Somit liegt die errechnete Schichtdicke bei 3000 rpm leicht
Uber der erwarteten Schichtdicke von 25 um. Die erwartete Schichtdicke bei 3000 rpm
ist gleichzeitig die erwartete minimale Schichtdicke. Allgemein liegen die gemessenen

Werte leicht Uber den erwarteten Werten aus dem Datenblatt.
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Abbildung 4.16: Schichtdicke von UV-PDMS KER-4690 in Abhangigkeit von der eingestellten
Schleuderdrehzahl fir 30 s, gemessen mit dem WLI mit dem Kippdistanzverfahren

43.1.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Standardabweichungen der Messdaten werden, mit drei Ausnahmen, mit
sinkender Schleuderdrehzahl gré3er. Mit sinkender Schleuderdrehzahl wird aber auch
die Schichtdicke grofer. Bei einer hoheren Schichtdicke wird die Messgenauigkeit
kleiner und somit die Standardabweichung der Schichtdicke gro3er. Die Ausnahmen

sind auf Messfehler zuriickzufiihren.

Die Ubereinstimmung der Standardabweichungen der drei Durchlaufe bei den
einzelnen Schleuderdrehzahlen deutet darauf hin, dass die Messungen reproduzierbar
sind. Das bedeutet, bei einer weiteren Messung musste die Schichtdicke erneut in

diesem Bereich liegen.

Die gemessen Werte liegen leicht Uber den erwarteten Werten der Schichtdicke. Dies
ist auf den Spin Coater, auf menschliche Einflisse und auf Umwelteinflisse
zurlickzufiihren, die in Kapitel 2.2 beschrieben werden. Die Schichtdicke sinkt mit
steigender Schleuderdrehzahl. Das liegt daran, dass mit steigender
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Schleuderdrehzahl die Zentrifugalkraft steigt. Durch die héhere Zentrifugalkraft wird
das Material besser verteilt und die Schichtdicke nimmt ab. Die Schichtdicke nimmt ab
einer Schleuderdrehzahl von 3000 rpm nicht mehr signifikant ab. Wenn die
Viskositatskraft gleich der Zentrifugalkraft ist, wird das Material nicht weiter verteilt und
die Schichtdicke bleibt gleich. [12]
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4.3.2 Herstellung der Nanostrukturen
Auf die PDMS-Formen sollen Nanostrukturen aufgebracht werden. Daflur wird eine
flexible Folie mit Nanostrukturen hergestellt. In diesem zweiten Teilexperiment wird

diese strukturierte Folie aus UV-PDMS gefertigt.

4.3.2.1 Fragen und Ziele

Das Ziel dieses Teilexperimentes ist es eine strukturierte Folie aus dem UV-PDMS
herzustellen. Dafir soll das UV-PDMS mit der Smart NIL strukturiert werden. Die
Funktionsweise der Smart NIL wurde bereits im ersten Forschungsbericht erklart. Far
die Smart NIL muss das UV-PDMS auf einem Wafer aufgebracht werden. Um spéter
die Folie zu erhalten soll das UV-PDMS von dem Wafer abgeltst werden. Dabei
mussen mogliche Veranderungen der Strukturen beobachtet werden. Somit sollen in

diesem Experiment folgende Fragen beantwortet werden:

e Kann die Smart NIL mit dem UV-PDMS angewendet werden? Welche
Parameter mussen angepasst werden?
e Wird ein ASL bendétigt um die Folie von dem Wafer abzuziehen?

e Werden die Strukturen durch das Abziehen der Folie verandert?

4.3.2.2 Vorbereitung und Durchfihrung

In diesem Experiment werden die Nanostrukturen eines Masters in das UV-PDMS
Ubertragen. Daflr wird ein Si-Wafer mit UV-PDMS mittels Spin Coating beschichtet.
Damit das UV-PDMS in einem spateren Schritt von dem Wafer abgezogen werden
kann, darf die Schichtdicke des UV-PDMS nicht zu klein sein. Aus diesem Grund wird
eine niedrige Schleuderdrehzahl von 1000 rpm gewahlt. Die restlichen Parameter fur
das Spin Coating kbnnen aus dem Kapitel 4.3.1.2 entnommen werden, wobei die
Belichtung zu diesem Zeitpunkt noch nicht durchgefiihrt wird. Nach dem Spin Coating
wird der Smart NIL-Prozess durchgefihrt. Als Stempel wird bei der Smart NIL eine
strukturierte Folie genutzt. Die Strukturen dieser Folie wurden von einem Master
abgeformt. Fur dieses Experiment wird eine bereits vorhandene Folie mit
Gitterstrukturen verwendet. Auf dem verwendeten Master werden 10 verschiedene
Gitterstrukturen wiederholt dargestellt. In der Abbildung 4.17 a) ist ein Ausschnitt des
Masters mit den 10 Gitterstrukturen zu sehen. Um die Anordnung zu verdeutlichen
sind die Gitterstrukturen in Abbildung 4.17 b) schematisch dargestellt und nummeriert.

Im Verlauf der Experimente werden diese Strukturen abgeformt und immer wieder
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vermessen. Dabei werden fir die Vergleiche immer die Gitterstrukturen drei und vier

vermessen, die mit einem roten Rechteck in der Abbildung 4.17 eingerahmt sind.

Abbildung 4.17: Gitterstrukturen des Masters, a) abfotografiert und b) schematische Darstellung der
Anordnung mit roter Markierung fiir die zu messenden Strukturen.

Vor Beginn des Prozesses missen der Chuck und das Cover mit der Stempelfolie und
der Rolle in die NIL-Anlage eingesetzt werden. AnschlieRend werden die
verschiedenen Parameter eingestellt, die in Tabelle 4.4 zu sehen sind. Nach dem
ersten Durchlauf wird festgestellt, ob Parameter geandert werden mussen. Vor allem
auf die Hohe der Annéherung und der Verzdgerung zwischen Belichtung und Ablésung
der Smart NIL-Folie wird geachtet. Die Schichtdicke des UV-PDMS ist im Vergleich zu
anderen Imprint Materialien recht hoch und dementsprechend musste die Anndherung
weiter angepasst werden. Aul3erdem benétigt das UV-PDMS nach der Belichtung 24
Stunden, um vollstandig auszuharten. Im Datenblatt wird eine Verzégerung nach der
Belichtung von mehr als 15 Minuten empfohlen, diese muss gegebenenfalls auch

angepasst werden.
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Tabelle 4.4: Prozessparameter flir den Smart NIL-Prozess

Generell Belichtungsmodus Konstante Dosis
Annaherung 200 pm
Belichtungs- Belichtungsdosis 2000 mJ/cm?
einstellungen Verzdgerung vor Belichtung 5s
Intensitat 365 nm (100 %)
Verzdgerung nach Belichtung 0s
Trennungs- Verzdgerung vor Abldsung Smart NIL 15 min
einstellungen Folie
Smart NIL Imprint Geschwindigkeit 9,980 mm/s (50%)
Einstellungen Roller Home Geschwindigkeit 19,960 mm/s (100%)
Smart NIL Home Position 0 mm
Smart NIL Imprint Position 107 mm

Nach dem Smart NIL-Prozess kann der mit UV-PDMS beschichtete Wafer entnommen
werden und die Strukturen sollten abgeformt sein. AnschlieRend wird der Wafer fur die
restlichen 24 Stunden in einen Exsikkator gestellt, damit das UV-PDMS vollstandig
aushéarten kann. Nach dieser Zeit wird das strukturierte UV-PDMS mit einer Pinzette
von dem Wafer abgezogen. Sollten bei diesem Schritt Probleme auftreten wird ein
weiterer Versuch durchgefuhrt, wobei der Wafer mit ASL beschichtet wird, bevor das
UV-PDMS darauf aufgetragen wird. Wenn das UV-PDMS erfolgreich von dem Wafer
abzogen wird, werden die Strukturen dieser UV-PDMS-Folie mit dem WLI vermessen.
Diese Messung ist nétig, um die Struktur vor und nach dem Aufbringen auf die PDMS-
Form zu vergleichen. Das Aufbringen der Folie wird im nachsten Teilexperiment

durchgefuhrt.

4.3.2.3 Beobachtungen und Ergebnisse

Bei dem ersten Versuch ist das UV-PDMS seitlich herausgelaufen, als die Stempelfolie
auf den Wafer gelegt und mit der Rolle in das UV-PDMS gedrickt wird. Nach dem
Smart NIL-Prozess sind keine Strukturen auf dem UV-PDMS zu erkennen, somit hat
die Abformung von der Stempelfolie nicht funktioniert. Auf3erdem ist das UV-PDMS

nicht ausgehartet. Auf der Stempelfolie ist nicht ausgehartetes UV-PDMS vorzufinden.
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Vor dem nachsten Versuch wird die Stempelfolie mit dem Lésungsmittel

Propylenglykolmonomethylacetat (PGMEA) gereinigt.

Fur den nachsten Versuch wird die Annéherung der Stempelfolie, also der Abstand
zwischen Stempelfolie und Wafer, auf 300 um hochgesetzt, damit das UV-PDMS nicht
hinauslauft. AuRerdem wird die Verzdgerung vor dem ablésen der Stempelfolie auf 3
Stunden gesetzt, damit das UV-PDMS ausharten kann. In Abbildung 4.18 a) ist das
Ergebnis dieses Versuches zu sehen. Es ist zu erkennen, dass die Nanostrukturen der
Smart NIL-Folie nur in der Mitte (rotes Rechteck) des Wafers abgeformt wurden. Um
den abgeformten Teil befindet sich nicht ausgehartetes UV-PDMS ohne abgeformte
Strukturen. AuBerdem ist erneut nicht ausgehartetes UV-PDMS auf der Smart NIL-
Folie vorzufinden. Das UV-PDMS auf der Folie befindet sich an den Stellen, die nicht
abgeformt wurden. Es ist davonauszugehen, dass die Annéherung der Stempelfolie
an den Wafer fur die hohe Schichtdicke des UV-PDMS immer noch zu gering ist, aber
es ist eine Verbesserung zum Versuch zuvor zu erkennen. Aus diesem Grund wird der
nachste Versuch mit einer Anndherung von 350 pm durchgefihrt. Aul3erdem wird die
Verzogerung vor dem Ablosen der Stempelfolie auf 24 Stunden und die
Belichtungsdosis auf 4000 mJ/cm? erhéht, damit das UV-PDMS vollstandig aushartet.
Die Stempelfolie wird auRerdem erneut mit PGMEA gereinigt. In der Abbildung 4.18 b)
ist das Ergebnis zu sehen. Es ist zu erkennen, dass eine gro3ere Flache der Strukturen
der Stempelfolie abgeformt wurde (rotes Rechteck). Dennoch ist auf dem Wafer noch
ein Teil mit nicht ausgehartetem UV-PDMS, welches nicht die Strukturen abgeformt
hat, vorzufinden. Auch auf der Stempelfolie sind erneut nicht ausgehéartete UV-PDMS-

Reste vorzufinden.

a)

)

Abbildung 4.18: Mit UV-PDMS beschichteter Si-Wafer nach dem Smart Nil-Prozess, mit einer Annaherung der
Stempelfolie an den Wafer von a) 300 um und b) 350 um, zum Teil mit den abgeformten Strukturen von der
Stempelfolie (rote Rechtecke).
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Die Erh6hungen der Annaherung haben zu besseren Ergebnissen gefiihrt. Aus diesem
Grund wird im nachsten Versuch erneut die Anndherung erhdht. In diesem Versuch
wird die Annaherung der Stempelfolie an den Wafer auf 400 um gesetzt. Die
Verzogerung vor dem Ablésen der Stempelfolie und die Belichtungsdosis werden aus
dem vorherigen Versuch beibehalten. Die Stempelfolie wird erneut vor dem neuen
Versuch mit PGMEA gereinigt. Beim Trennen der Stempelfolie von Wafer ist ein Teil
des Wafers am Chuck haften geblieben und der andere Teil an der Stempelfolie. Der
Wafer ist also in zwei Teile zerbrochen. Es ist zu erkennen, dass bei dem Teil auf dem
Chuck UV-PDMS zwischen Chuck und Wafer gelaufen ist und dort zu Teilen
ausgehartet ist. Bei dem Versuch die jeweiligen Teile von dem Chuck und der
Stempelfolie zu entfernen, sind die beiden Teile in noch kleinere Stlicke zerbrochen.
Diese Teile sind in der Abbildung 4.19 zu sehen. Auf den Einzelteilen ist zu erkennen,
dass die Strukturen vollstandig abgeformt werden konnten und das UV-PDMS
vollstandig ausgehartet ist. Dennoch ist der Wafer in Einzelteile zerbrochen und

dadurch unbrauchbar.

Abbildung 4.19: Zersplitterter mit UV-PDMS beschichteter Si-Wafer, nach dem Smart NIL-Prozess mit einer
Anné&herung der Stempelfolie von 400 um, wobei die Strukturen abgeformt wurden.

Aufgrund des zerstérten Wafers muss der Chuck gesaubert werden, da in den
Vakuumrillen sowohl nicht ausgehértetes UV-PDMS und Teile des Wafers zu finden
sind. AulRerdem ist die Smart NIL-Folie zerstort, da diese durch Teile des Wafers
zerkratzt wurde. Aus diesem Grund muss eine neue Stempelfolie hergestellt werden,
indem die Strukturen des Masters abgeformt werden. Somit besitzt die neue

Stempelfolie dieselben Strukturen wie die vorherige. Um nicht zu riskieren erneut den
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Chuck mit Partikeln zu verunreinigen und die Stempelfolie zu zerstdren, wird eine neue

Versuchsdurchfihrung ausgefihrt.

Neue Versuchsdurchfithrung:

Bei der neuen Versuchsdurchfiihrung wird als erstes ein Replikat der Strukturen der
Smart NIL-Folie bzw. des Masters erstellt. Dafir wird das EVG Material UV/A2
verwendet. Mit diesem Material wurde bereits in der Vergangenheit der Smart NIL-
Prozess erfolgreich durchgefiihrt und somit wird das Risiko einer Zerstérung der
Stempelfolie verringert. Vor dem Smart NIL-Prozess wird ein Si-Wafer mit dem Primer
K von EVG beschichtet, damit anschlieRend das UV/A2 besser auf dem Wafer haftet.
Die Vorgehensweise fur die Beschichtung mit Primer K ist in Kapitel 2.3.1 nachzulesen.
AnschlieRend wird das UV/A2 mit einem Spin Coater aufgetragen. Die genauen
Prozessparameter sind in Tabelle 4.5 aufgelistet. Es ist zu beachten, dass das UV/A2

vor dem Schleudern auf den Wafer gegossen wird und nicht wahrenddessen.

Tabelle 4.5: Prozessparameter fir das Auftragen von UV/A2

Spin Coating UV/A2 Schleuderdrehzahl [rpm], Zeit [s] 300, 10s
Einschleudern,
schnelles schleudern
Schleuderdrehzahl [rpm], Zeit [s] 2000, 60
Backen Temperatur [°C], Zeit [s] 120, 60

AnschlieBend wird der UV/A2 beschichtete Wafer mit dem Smart NIL-Prozess
strukturiert. Die Prozessparameter kénnen aus dem Smart NIL-Prozess mit UV-PDMS
aus der Tabelle 4.4 Gbernommen werden. Allerdings muss der Belichtungsmodus auf
Konstante Zeit geadndert werden. Statt der Belichtungsdosis wird nun die
Belichtungszeit mit 600 s und die Intensitat mit allen UV-Lampen mit 364 nm, 405 nm
und 436 nm (100 %) angegeben. Aul3erdem wird die Annaherung auf 200 pm und die
Verzogerung vor der Ablosung der Smart NIL-Folie auf O ms gesetzt. Nachdem das
Replikat fertiggestellt wurde, werden die Strukturen mit dem WLI vermessen. Die
Messung ist notig, um die Strukturen des Replikats mit den Strukturen der spéteren
UV-PDMS-Folie zu vergleichen. Um nun die UV-PDMS-Folie herzustellen wird das
Replikat mit UV-PDMS beschichtet. Dafiir werden die Prozessparameter aus der

Tabelle 4.2 Gbernommen. Als erstes wird eine Schleuderdrehzahl von 1000 rpm
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gewahlt. Nach der Belichtung und der Aushartungszeit bei Raumtemperatur von 24
Stunden wird die UV-PDMS-Folie von dem Replikat abgezogen. Wenn es zu
Problemen bei dem Abziehen der Folie kommt, wird die Schichtdicke durch eine
geringere Schleuderdrehzahl erhdht. Aul3erdem kann durch einen ASL, der auf das
Replikat aufgebracht wird, das Abziehen erleichtert werden. Auch der ASL wird nur
genutzt, wenn das Abziehen nach dem ersten Versuch zu Problemen fuhrt. Nach dem
Abziehen der UV-PDMS-Folie von dem Replikat, werden die abgeformten Strukturen

auf der Folie mit dem WLI vermessen.

Ergebnisse der neuen Durchfiihrung:

Die Herstellung des Replikats mit dem Smart NIL-Prozess funktioniert ohne Probleme.
Die beiden gemessenen Gitterstrukturen des Replikats sind in Abbildung 4.20 zu
sehen. In Abbildung 4.20 a) ist die Gitterstruktur 3 und in Abbildung 4.20 b) die

Gitterstruktur 4 zu sehen.
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Abbildung 4.20: Profillinien des Replikats von a) Gitterstruktur 3 und b) Gitterstruktur 4.
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Bei dem Versuch die UV-PDMS-Folie von dem Replikat abzuziehen, kann die Folie
nicht im Gesamten abgezogen werden und zerreil3t immer wieder. Um dies zu
verhindern, wird ein neuer Versuch mit geanderten Prozessparametern durchgefihrt.
Auf einem Replikat wird UV-PDMS mittels Spin Coating aufgebracht. Um die
Schichtdicke des UV-PDMS zu erhdhen, und damit das zerreil3en zu verhindern, wird
die Schleuderdrehzahl auf 500 rpm abgesenkt. Ansonsten bleiben die
Prozessparameter wie bei dem Versuch zuvor. Nach der Aushartung kann die Folie
im gesamten abgezogen werden. Somit kbnnen diese Prozessparameter beibehalten
werden und es muss kein ASL genutzt werden. In der Abbildung 4.21 sind die
Strukturen der Folie und die Strukturen des Replikats zu sehen. Die Gitterstruktur 3 ist
in Abbildung 4.21 a) und die Gitterstruktur 4 in Abbildung 4.21 b) abgebildet. Die Hohe
der Gitterstruktur 3 ist bei der UV-PDMS-Folie kleiner als bei dem Replikat. Au3erdem
ist zu erkennen, dass die Gitterstruktur von der UV-PDMS-Folie eine Schraglage hat.
Bei der Gitterstruktur 4 ist zu sehen, dass die Strukturen der UV-PDMS-Folie eine
Neigung besitzen und darum ist der Hochpunkt der zweiten Struktur in der Abbildung
4.21 b) Uber der Replikat Struktur. Die Gesamthdhe dieser Struktur ist dennoch
geringer, als die des Replikats. Auch bei der Gitterstruktur 4 ist bei dem UV-PDMS

eine Schraglage zu erkennen.
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Abbildung 4.21: Vergleich der Profillinien zwischen Replika und UV-PDMS-Folie von a) Gitterstruktur 3 und b)
Gitterstruktur 4.
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4.3.2.4 Diskussion der Ergebnisse

Bei dem ersten Versuch das UV-PDMS mit Smart NIL zu beschichten, lauft das UV-
PDMS seitlich heraus. Die Strukturen werden nicht abgeformt und das UV-PDMS ist
noch flissig. Die Schichtdicke des UV-PDMS ist im Vergleich zu den normalerweise
verwendeten Materialien, wie Beispielsweise UV/A2 von EVG, hoéher. Die héhere
Schichtdicke flihrt dazu, dass bei ansonsten gleichen Einstellungen die Stempelfolie
zu tief in das UV-PDMS gedruckt wird, sodass das UV-PDMS herausgedrickt wird.
AulRerdem ist die Harte des UV-PDMS nach 15 Minuten nicht hoch genug, sodass die
Strukturen von der Stempelfolie nicht abgeformt und erhalten bleiben. Dadurch, dass
die Stempelfolie stark in das UV-PDMS gedrickt wird und beim Ablésen das UV-
PDMS noch nicht ausgehartet ist, bleibt ein Teil des UV-PDMS an der Stempelfolie
haften. Im darauffolgenden Versuch konnen durch einen hoheren Abstand in der Mitte
die Strukturen abgeformt werden. Seitlich ist die Folie noch zu tief, wodurch hier
dieselben Ergebnisse, wie im ersten Versuch, auftreten. Die Zeiterhbhung von drei
Stunden hat keinen Einfluss darauf, dass das UV-PDMS an den Stellen, an denen die
Strukturen nicht abgeformt werden, nicht aushéartet. Mit einer Erhohung des Abstandes
auf 350 um werden mehr Strukturen abgeformt, aber immer noch nicht vollstandig.
Auch die Erhéhung auf 24 Stunden Abwarte Zeit vor dem Abldsen der Stempelfolie
und die Erhéhung der Belichtungsdosis auf 4000 mJ/cm? hat nicht dazu beigetragen,
dass das UV-PDMS an den nicht strukturierten Stellen aushartet. Das bedeutet, dass
nicht die Zeit oder die Belichtungsdosis der Grund fur die Nichtaushartung ist, sondern
der zu hohe Kontakt zu der Stempelfolie die Aushartung des UV-PDMS hemmt. Ein
Abstand von 400 um ist hoch genug, dass die Strukturen komplett abgeformt werden,
da die Folie nicht mehr zu tief in das Material gedriickt wird. Dennoch flie3t UV-PDMS
unter den Wafer und hartet dort aus, sodass ein Teil des Wafers durch das UV-PDMS
an den Chuck befestigt wird. Der andere Teil des Wafers haftet an der Stempelfolie.
Das bedeutet, dass viele gleiche Oberflachenenergieanteile bei der Stempelfolie und
dem UV-PDMS vorhanden sind. Durch die Haftung am Chuck und an der Stempelfolie
zerbricht der Wafer beim Entfernen der Stempelfolie.

Um die neue Stempelfolie nicht erneut zu zerstéren wird ein Replikat mit dem Material
UV/A2 hergestellt. Von diesem Material ist die Schichtdicke geringer, wodurch der
gewohnte Abstand von 200 um ausreicht. Aul3erdem besitzen das UV/A2 und die
Stempelfolie nicht genug gleiche Oberflachenenergieanteile, sodass diese nicht

aneinanderhaften.
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Die UV-PDMS-Folie, die mit einer Schleuderdrehzahl von 1000 rpm hergestellt wird,
zerreil3t beim Abziehen vom Wafer. Die Schichtdicke ist zu gering, um die Folie im
Ganzen abzuziehen. Die Haftung ist nicht dafir verantwortlich, da bei einer geringeren
Schleuderdrehzahl von 500 rpm und damit einer héheren Schichtdicke, die Folie ohne
Probleme abgezogen werden kann. Das bedeutet, dass nur eine geringe Menge der
Oberflachenenergieanteile des Wafers und des UV-PDMS gleich sind.

Die Strukturen der UV-PDMS-Folie sind kleiner als die Strukturen des Replikats. Das
liegt daran, dass es wahrend der Aushértung des UV-PDMS zu einem Schrumpf
kommt [18]. AulRerdem besitzen die Strukturen eine Schraglage, wodurch die Hohe
ebenfalls verringert wird. Die Schraglage wird durch das Abziehen der UV-PDMS-Folie
von dem Replikat herbeigefuhrt. Bei dem Abziehen werden die Strukturen, die im

Mikrometerbereich liegen, verformt.
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4.3.3 Aufbringen der Folie

In dem Teilexperiment zuvor wurde eine strukturierte UV-PDMS Folie hergestellt. Der
nachste Schritt ist nun diese Folie auf die PDMS-Form aufzubringen. Die Herstellung
der PDMS-Form wurde bereits im ersten Forschungsbericht dargestellt. In diesem

Teilexperiment wird das Aufbringen der UV-PDMS-Folie behandelt.

43.3.1 Fragen und Ziele

Das Ziel dieses Teilexperimentes ist das Aufbringen der UV-PDMS-Folie auf eine
PDMS-Form. Dabei soll beachtet werden, dass die Folie faltenfrei aufgebracht wird.
AulRerdem sollen die Gitterstrukturen nach dem Aufbringen noch vollstandig sein.
Damit die UV-PDMS-Folie auf der PDMS-Form haftet, soll PDMS (Sylgard 184) als

Kleber fungieren. In diesem Teilexperiment sollen folgende Fragen geklart werden:

e Kann Hitze zum Aushéarten des PDMS verwendet werden, ohne dass die Folie
Falten bekommt?
e Konnen die Gitterstrukturen beim Aufbringen der Folie erhalten werden?

¢ |Ist die Folie flexibel genug sich an die PDMS-Form anzupassen?

4.3.3.2 Vorbereitung und Durchfihrung

Um nicht zu viel des UV-PDMS zu verbrauchen, wird als erstes das Aufbringen mit
einer Folie aus Sylgard 184 (PDMS) getestet. Dafur wird die PDMS-Folie nach
derselben Methodik hergestellt wie die UV-PDMS-Folie. Zunachst wird ein Replikat mit
dem Smart NIL-Prozess gefertigt und das PDMS anschliel3end mittels Spin Coating
auf das Replikat aufgetragen. Die Prozessparameter kdnnen aus dem Kapitel 4.3.2.3
entnommen werden. Das beschichtete Replikat wird fir 70 Minuten bei 80 °C
gebacken, damit das PDMS aushartet. Nach der Aushartung wird die PDMS-Folie mit
einer Pinzette von dem Replika abgezogen. AnschlieBend wird das eigentliche
Teilexperiment durchgefihrt, wobei mit unterschiedlichen Arten das Aufbringen der
Folie auf der PDMS-Form getestet wird. Dafur wird die PDMS-Folie in kleinere Teile
zerschnitten, da die GroR3e eines Wafers zu groR3 fur die PDMS-Formen ist. Fur die
Haftung der Folie auf der PDMS-Form wird erneut PDMS als Kleber genutzt. Das
Vorbereiten des PDMS, also das Verhdltnis der beiden Komponenten, der
Mischvorgang und das Entgasen kann aus dem Kapitel 4.2.3 tlbernommen werden.
Die Aushéartung des PDMS wird sowohl bei Raumtemperatur, als auch bei 80 °C
getestet. Damit die Folie auf die PDMS-Form aufgebracht wird und gleichzeitig die

Form der PDMS-Form bzw. des Linsenrohlings annimmt, wird der Linsenrohling

Nina Schneele Matr. Nr. 85640 Seite | 57



Hochschule Aalen Experimente

verwendet. Der Linsenrohling wird wahrend dem Aushartevorgang auf die Folie, die
auf der PDMS-Form liegt, aufgelegt. Gegebenenfalls wird die Metallvorrichtung, far
eine genauere Positionierung des Linsenrohlings, genutzt. Wenn das Aufbringen der
PDMS-Folie ein zufriedenstellendes Ergebnis ohne Faltenbildung liefert, wird diese
Methodik mit der UV-PDMS-Folie durchgefuhrt.

4.3.3.3 Beobachtungen und Ergebnisse

Bei dem ersten Versuch wird auf die PDMS-Form drei Tropfen flissiges PDMS
aufgetragen. Darauf wird die PDMS-Folie gelegt und darauf der Linsenrohling und ein
Gewicht. Das Ausharten des PDMS erfolgt bei Raumtemperatur fur 48 Stunden.
Anschlie3end wird der Linsenrohling abgenommen. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.22
a) zu sehen. Es ist zu erkennen, dass die Folie Falten geworfen hat. Die Luftblase war
bereits in der PDMS-Form und ist darum nicht aufgrund des Aufbringens der Folie
entstanden. Im nachsten Versuch wird die Folie wie im ersten Versuch aufgetragen.
Der Unterschied zum Versuch zuvor besteht darin, dass die PDMS-Form mit der Folie
fur 30 Minuten in einen Exsikkator gestellt wird, indem ein Vakuum mit einer
Vakuumpumpe eingestellt wird. Das Ziel dabei ist, dass durch das Vakuum die Folie
besser an die PDMS-Form anpasst wird. AnschlieBend wird die Form mit der Folie aus
dem Exsikkator geholt, der Linsenrohling und das Gewicht wird aufgelegt und das
PDMS hartet erneut bei Raumtemperatur aus. Das Ergebnis nach der Aushértung ist
in Abbildung 4.22 b) zu sehen. Es ist zu erkennen, dass sich die Folie am Rand der
PDMS-Form gut angepasst hat (im roten auf3eren Kreis), aber in der Mitte sind

dennoch Falten entstanden.

Abbildung 4.22: PDMS-Form mit PDMS-Folie, aufgebracht a) ohne Exsikkator und b) mit Exsikkator, wobei der
Rand (rot umkreist) gut aufliegt.

Im nachsten Versuch wird die Metallvorrichtung, die zum Herstellen der PDMS-

Formen verwendet wird, genutzt. Die Metallvorrichtung soll dafir sorgen, dass die
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PDMS-Form besser zum Linsenrohling positioniert wird und die Folie ohne Falten
aufgelegt werden kann. Dafir wird in die Metallvorrichtung der Linsenrohling gelegt
und darauf der Metallring mit demselben Durchmesser der PDMS-Form. Auf diesen
Metallring wird die Folie gelegt, ohne dass sich dabei Falten bilden. Die Folie haftet
von selbst an dem Metall und verrutscht darum nicht. Nun werden zwei PDMS-Tropfen
auf der Folie und einen auf der PDMS-Form aufgebracht. Die PDMS-Form wird von
oben in den Metallring reingedrtickt. Da die PDMS-Form durch die Folie aus dem
Metallring rausgedrickt wird, wird ein Gewicht aufgelegt. Nach dem Aushérten von 48
Stunden bei Raumtemperatur wird die PDMS-Form mit der Folie aus der
Metallvorrichtung entnommen. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.23 zu sehen. Die Folie
hat sich nicht der PDMS-Form angepasst. Die Folie ist Uber die PDMS-Form gespannt

und besitzt nur am Rand Verbindungen zu der Form.

Abbildung 4.23: PDMS-Form mit PDMS-Folie, aufgebracht indem die Folie Uber der Metallvorrichtung
gespannt wird. Die Folie liegt nur am Rand auf der Form auf.

Im nachsten Versuch soll die Folie nicht auf dem Metallring, sondern direkt auf den
Linsenrohling in der Metallvorrichtung aufgelegt werden, damit die Form von Anfang
an gegeben ist. Da die Folie stark an dem Linsenrohling haftet, ist es schwierig die
Folie ohne Falten aufzulegen. Aus diesem Grund wird Seifenwasser auf den
Linsenrohling aufgebracht und darauf die Folie. Somit kann die Folie faltenfrei
aufgelegt werden, da die Haftung am Linsenrohling nicht mehr gegeben ist. Auf den
Linsenrohling mit der Folie wird der Metallring aufgelegt. Es werden zwei PDMS-
Tropfen auf die Folie und einen auf die PDMS-Form aufgetragen. Anschliel3end wird
die PDMS-Form durch den Metallring auf die Folie gelegt. Zum Aushérten wird alles
zusammen fur 70 Minuten bei 80 °C gebacken. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.24 zu
sehen. Es ist zu beachten, dass die Luftblasen bereits in der PDMS-Form vorhanden

waren und nicht durch diesen Versuch entstanden sind. Die Folie hat sich der PDMS-
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Form bzw. der Linsenform angepasst. Obwohl vor dem Aushérten keine Falten zu

sehen waren, sind in der Abbildung, nach dem Aushérten, Falten zu erkennen.

Abbildung 4.24: PDMS-Form mit PDMS-Folie, aufgebracht indem Seife auf den Linsenrohling aufgebracht
wird, darauf die Folie und der Metallring und dann die PDMS-Form und wird fiir 70 Minuten bei 80 °C
ausgehartet. Die Folie hat Falten geworfen.

Die Folie war vor dem Aushéarten im Ofen faltenfrei. Aus diesem Grund werden im
nachsten Versuch dieselben Schritte wie im vorherigen Versuch durchgefihrt, bis auf
die Aushartung. Auf die Metallvorrichtung mit dem Linsenrohling, der Folie und der
PDMS-Form wird ein Gewicht wahrend der Aushértung gelegt, damit die PDMS-Form
besser auf die Folie gedruckt wird. Aul3erdem erfolgt die Aushéartung fiir 48 Stunden
bei Raumtemperatur, damit der Schrumpf nicht so hoch ist und die Folie damit nicht
zusammengezogen wird und keine Falten bildet. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.25
zu sehen. Die Folie hat sich gut an die PDMS-Form angepasst, es haben sich keine
Luftblasen gebildet und es haben sich nur Falten am Rand der PDMS-Form gebildet.

Die Gitterstrukturen sind auch gut auf der Folie auf der PDMS-Form zu erkennen.

Abbildung 4.25: PDMS-Form mit PDMS-Folie, aufgebracht indem Seife auf den Linsenrohling aufgebracht
wird, darauf die Folie und der Metallring und dann die PDMS-Form und wird fur 48 Stunden bei
Raumtemperatur ausgehartet. Die Folie hat sich gut an die Form angepasst, bis auf vereinzelte Falten am
Rand.
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Das Ergebnis des letzten Versuches ist zufriedenstellend. Es sind zwar Falten
aufgetreten, aber nur am Rand und in der Mitte hat sich die Folie gut der Form
angepasst. Aus diesem Grund wird im nachsten Schritt die UV-PDMS-Folie nach
demselben Prinzip auf eine PDMS-Form aufgetragen. Die Herstellung der UV-PDMS-
Folie wurde bereits in Kapitel 4.3.2 behandelt. Bisher wurden PDMS-Formen ohne
Wafer zum Aufbringen der Folie genutzt, um nicht unnétig Wafer zu verschwenden. Im
nachsten Schritt sollen aber die richtigen Stempel hergestellt werden, aus diesem
Grund werden PDMS-Formen, die auf einem Wafer befestigt sind, verwendet. Das
Ergebnis beim Aufbringen der UV-PDMS-Folie nach der Methodik von dem Versuch
zuvor ist in Abbildung 4.26 zu sehen. Es ist zu erkennen, dass die Folie Falten wirft.
AuRerdem kann die Folie von der PDMS-Form abgezogen werden. Der Grund hierfur

ist, dass das PDMS, welches als Kleber fungiert, nicht ausgehartet ist.

Abbildung 4.26: PDMS-Form mit UV-PDMS-Folie, aufgebracht indem Seife auf den Linsenrohling aufgebracht
wird, darauf die Folie und der Metallring und dann die PDMS-Form und wird fir 48 Stunden bei
Raumtemperatur ausgehartet. Die Folie hat Falten geworfen und das PDMS zwischen Form und Folie ist nicht
ausgehartet.

Da das PDMS nicht ausgehartet ist, wird ein anderes Material als Kleber verwendet.
Es wird ,Prototyping Resin“ (PR 48) genutzt. Dieses Material hartet innerhalb kirzester
Zeit mithilfe von UV-Strahlung aus. Die Methodik fir das Aufbringen der UV-PDMS-
Folie bleibt wie im Versuch zuvor. Es wird nur statt dem PDMS das PR48 als Kleber
genutzt. AuBerdem wird statt der Aushartung bei Raumtemperatur, das PR48 von
unten mit einer UV-Lampe mit 405 nm fir 2 Minuten bestrahlt. Nach der Bestrahlung
kann die UV-PDMS-Folie dennoch wieder abgezogen werden. Auf der PDMS-Form ist

ausgehartetes PR48, welches aber auch von der PDMS-Form ohne Probleme
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abgelost werden kann. Da das PR48 weder an der Kontaktflache zu dem UV-PDMS,
noch an der Kontaktflache zu dem PDMS aushartet, wird dieses Material nicht

weiterverwendet.

Das PDMS hartet nicht mit einer UV-PDMS-Folie aus, aber mit einer PDMS-Folie hat
dies bereits funktioniert. Aus diesem Grund wird der Versuch, wobei die PDMS-Folie
zufriedenstellend aufgebracht wurde, wiederholt. Dieses Mal werden die Strukturen
der PDMS-Folie, vor und nach dem Aufbringen auf die PDMS-Form, mit dem WLI
gemessen und mit dem Replikat verglichen. In der Abbildung 4.27 sind die
Gitterstrukturen der PDMS-Folie im Vergleich zu den Gitterstrukturen des Replikats
abgebildet. Die Gitterstruktur 3 ist in Abbildung 4.27 a) und die Gitterstruktur 4 in
Abbildung 4.27 b) zu sehen. Bei der Gitterstruktur 3 von der PDMS-Folie ist eine
Neigung zu sehen. In der ersten Periode der Gitterstruktur 3 ist die Neigung noch nicht
so stark und es ist zu erkennen, dass die Hohe bei dem Replika und der PDMS-Folie
fast gleich ist. Die Strukturen der PDMS-Folie besitzen eine Schraglage, wie bei der
UV-PDMS-Folie. Die Eigenschaften der Gitterstruktur 3 sind auch bei der Gitterstruktur

4 zu erkennen.
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Abbildung 4.27: Vergleich der Profillinien zwischen Replika und PDMS-Folie von a) Gitterstruktur 3 und b)
Gitterstruktur 4.

AnschlieBend an das Aufbringen der Folie werden 48 Stunden zum Ausharten des
PDMS abgewartet. Das PDMS ist nach den 48 Stunden nicht ausgehartet. Auch nach

weiteren 72 ist das PDMS nicht vollstdndig ausgehéartet. Um die Temperatur als
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Storfaktor auszuschliel3en wird die PDMS-Form mit der Folie und dem Linsenrohling
in der Metallvorrichtung fir 70 Minuten bei 80 °C gebacken. Das Ergebnis ist in
Abbildung 4.28 zu sehen. Ein Teil der Folie ist nicht mehr in Kontakt zu der PDMS-
Form, weil an dieser Stelle die Aushartung des PDMS uberpruft wurde, indem die Folie
abgezogen wird. Da auch nach der Hitzeeinwirkung das PDMS nicht vollstéandig

ausgehartet ist, kann die Temperatur als Faktor ausgeschlossen werden.

Abbildung 4.28: Wiederholung des Versuchs eine PDMS-Folie auf eine PDMS-Form aufzubringen nach den
bereits zufriedenstellenden Bedingungen. Faltenbildung durch das Abziehen der Folie, um die Aushéartung des
PDMS zu Uberprifen.

Im nachsten Schritt wird die Aushartung des PDMS kontrolliert. Daftir wird PDMS wie
immer behandelt. Es wird in einem Verhaltnis von 10:1 abgewogen und fur 5 Minuten
bei 500 rpm vermischt. Anschlieend wird das PDMS fir 30 Minuten entgast. Nun
werden 3 PDMS-Tropfen auf 6 Glasobjekttrager aufgetragen. Die Glasobjekttrager
werden zuvor mit Isopropanol gereinigt. Die Glasobjekttrager mit den PDMS-Tropfen
werden fur 70 Minuten bei 80 °C gebacken. Nach dem Backen wird mit einer Pinzette
die Aushartung geprift. Wenn das PDMS klebt oder die Pinzette den PDMS-Tropfen
zerstbren kann, ist das ein Anzeichen dafur, dass das PDMS nicht vollstandig
ausgehartet ist. Das Ergebnis nach dem Backen ist in Abbildung 4.29 zu sehen. Die
beiden Tropfen 1 und 4 sind vollstandig ausgehartet. In der Abbildung sind bei diesen
Tropfen Lécher zusehen, da mit der Pinzette Teile entfernt wurden, um die Aushartung
besser zu kontrollieren. Die restlichen Tropfen besitzen alle einen kleinen Anteil, der
nicht ausgehartet ist. Mit der Pinzette kann an diesen Stellen das Material aufeinander
geschoben werden. Dieses Ubereinander geschobene Material ist bei den Tropfen in
der Abbildung zu sehen. Dieser nicht ausgehértete Teil ist entweder klebrig oder noch
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flissig. Auch eine Verlangerung der Hitzeeinwirkung um 15 Minuten &ndert das
Ergebnis nicht.

Abbildung 4.29: 6 PDMS-Proben auf Glasobjekttrager, wobei nur die Probe 1 und 4 vollstédndig ausgehartet
sind.

4.3.34 Diskussion der Ergebnisse

Bei dem Versuch, die Folie Uber die PDMS-Form zu legen und mithilfe des
Linsenrohlings und einem Gewicht aufzubringen, entstehen Falten. Die Folie ist bei
diesem Versuch nicht fest und kann sich bewegen, wenn der Linsenrohling und das
Gewicht daraufgelegt werden. Bei dieser Bewegung haftet die Folie, aufgrund von
starken Anziehungskraften, an sich selbst. Dadurch entstehen Falten. Eine
Vakuumbehandlung fuhrt dazu, dass die Folie in die PDMS-Form gesogen wird.
Allerdings zuerst der Rand und in der Mitte ist dann zu viel der PDMS-Folie und Luft
ist zwischen Folie und PDMS-Form, wodurch in der Mitte die Folie nicht an die Form
gesogen wird und es entstehen mittig Falten.

Damit die Folie sich nicht zu viel frei bewegen kann, wird diese Uber den Metallring der
Metallvorrichtung aufgespannt. Aufgrund der starken Adhasionskrafte haftet die Folie
an dem Metallring und lasst sich nicht mehr bewegen. Wenn die Folie tber den
Mettalring der Metallvorrichtung gespannt wird, ist die Folie unter einer hohen
Spannung. Aufgrund dieser Spannung kann die PDMS-Form nur mit Druck in die Folie
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und den Metallring gedrickt werden. Die Spannung ist aber zu hoch, so dass die Form
nicht ganzlich in den Metallring gedrickt werden kann. Aus diesem Grund wird die
Folie nicht bis zum Linsenrohling gedriickt und nimmt darum nicht die Form des
Linsenrohlings an. Das Ergebnis ist, dass die Folie eben aufgespannt auf der PDMS-
Form angebracht wird.

Im n&chsten Versuch wird die Folie schon im Vorhinein an die Form angepasst, indem
die Folie auf den Linsenrohling gelegt wird. Damit die Folie auf dem Linsenrohling
glattgezogen werden kann und nicht direkt an dem Linsenrohling haften bleibt, wird
Seifenwasser verwendet. Durch das Seifenwasser werden die Adhasionskrafte
verringert und die Folie kann auf dem Linsenrohling glattgezogen werden. Vor der
Aushéartung unter Hitze ist die Folie glatt, aber anschlie3end sind Falten zu erkennen.
Durch die Hitze erleidet das anfangs noch flissige PDMS wahrend dem Ausharten
einen Schrumpf. Durch diesen Schrumpf wird auch die Folie, die auf diesem PDMS
liegt, zusammengezogen und es entstehen Falten. Bei einer Aushértung bei
Raumtemperatur ist der Schrumpf des PDMS kleiner [27]. Durch den kleineren
Schrumpf wird die Folie nicht so stark zusammengezogen und es entstehen keine

Falten.

Bei der UV-PDMS-Folie kann PDMS nicht als Kleber fungieren. Da das PDMS nicht
aushartet ist anzunehmen, dass das UV-PDMS die Aushéartung von PDMS hemmt. Es
ist bekannt, dass einige Chemikalien die Aushartung des PDMS hemmen kdnnen [28].
Da die genaue Zusammensetzung des UV-PDMS KER-4690 unbekannt ist, ist unklar
aufgrund welches Stoffes die Aushartung gehemmt wird.

Als Alternative wird PR48 als Kleber getestet. Das PR48 hartet an den Kontaktflachen
zum UV-PDMS und zum PDMS nicht aus. Das Problem ist die Sauerstoffinhibition.
Das PR48 hartet durch eine radikalische Polymerisation aus und Sauerstoff verhindert
diese Reaktion [29]. In PDMS und UV-PDMS ist Sauerstoff enthalten. Aus diesem

Grund kann das PR48 nicht an den Kontaktflachen zu diesen Materialien aushéarten.

Da eine PDMS-Folie bereits erfolgreich auf die PDMS-Form aufgebracht werden
konnte, wird diese Methode weiterverfolgt und es werden Messungen der PDMS-
Strukturen durchgefihrt. Die Strukturen des PDMS sind im Vergleich zu den
Strukturen des Replikats fast gleichhoch. Das bedeutet, dass kaum bis gar kein
Schrumpf die Hohe der Strukturen des PDMS beeinflusst hat. Die Strukturen des

PDMS besitzen eine leichte Schraglage, allerdings nicht so stark wie bei den UV-
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PDMS-Strukturen. Die Schraglage ist auf das Abziehen der Folie zurlickzufiihren. Eine
nicht so starke Schraglage, lasst auf eine geringere Krafteinwirkung beim Abziehen
der Folie schliel3en. Aufgrund einer geringeren Schraglage ist die Hohe der PDMS-
Strukturen ndher an den Hohen beim Replikat, als bei den UV-PDMS-Strukturen.

Bei dem erneuten Versuch eine PDMS-Folie auf die PDMS-Form aufzubringen, ist das
PDMS nicht nach 48 Stunden ausgehértet. Das Vorgehen ist genau dasselbe wie bei
dem Versuch, bei dem es bereits funktioniert hat. Nur die Umwelteinfliisse haben sich
geéndert. Da die Aushartung nach einer langeren Zeit und bei einer héheren
Temperatur nicht funktioniert hat, kann die Temperatur als Einflussfaktor
ausgeschlossen werden. Der Aushartungstest des PDMS hat ergeben, dass
Stellenweise eine nicht vollstandige Aushéartung erfolgt. Aufgrund dessen, dass dies
nur Stellenweise auftritt, ist die Homogenitat der Mischung der Grund fur die nicht
Aushartung. An dem Mischvorgang wurde nichts geandert und bisher sind nicht solche
Effekte aufgetreten. Das bedeutet, dass das PDMS zu alt ist und dadurch die
Homogenitat der Mischung beeinflusst wird, wodurch die Aushartung nicht
vorhergesehen werden kann. Fir weitere Versuche muss ein neues PDMS verwendet
werden, um die Aushartung vorherzusehen und ein reproduzierbares Ergebnis zu
erzeugen. AulRerdem besteht die Mdglichkeit, dass das PDMS in Verbindung zu UV-
PDMS ebenfalls ausharten kann und nur aufgrund des zu alten PDMS bei dem
Versuch nicht funktioniert hat.
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5 Fazit

Durch die Anderung an der 3D-gedruckten Gussform, wobei die Strukturen nun nach
aul3en gerichtet werden, kénnen die Strukturen des abgeformten PDMS erhalten
bleiben. Dennoch wird die Methode mit der 3D-gedruckten Gussform nicht
weiterverfolgt. Das Problem ist, dass bei dem Druck der Gussform unerwiinschte
Verbindungen zwischen den Strukturen in X-Richtung entstehen. AulRerdem werden
die Konstruierten Strukturen nicht exakt gedruckt und durch die Hitzeeinwirkung auch

weiter verandert.

Die Verformung der PDMS-Form durch die Aushértung und einer erneuten
Hitzeeinwirkung kann nicht exakt bemessen werden. Das Problem ist, dass die
Profilmessung durch den Hohepunkt des Linsenrohlings bzw. der Tiefpunkt der PDMS-
Form gemessen werden muss, damit diese miteinander verglichen werden kénnen.
Den exakten Punkt zu bestimmen ist allerdings mit dem VR-Mikroskop nicht immer
genau und auch durch die Verformung kann der Punkt des Tiefpunkts verfalscht
werden. Dennoch kann gesagt werden, dass die Differenz zwischen Linsenrohling und

PDMS-Form 100 um nicht Uberschreitet. Die Formanderung ist damit akzeptabel.

Eine UV-PDMS Folie direkt mit dem Smart NIL-Prozess herzustellen ist nicht méglich.
Im Vergleich zu anderen Materialien fur die Smart NIL, ist die Schichtdicke des UV-
PDMS hoher, wodurch die Stempelfolie mit den Ublichen Parametern zu tief fahrt.
AuBerdem haftet das UV-PDMS an der Stempelfolie und bei dem Ablésen von der
Stempelfolie zerbricht der Wafer und die Stempelfolie wird zerstort. Mit einer
alternativen Herangehensweise, wobei ein Replikat mit dem bereits bekannten
Material UV/A2 mit dem Smart NIL-Prozess hergestellt und mit UV-PDMS oder PDMS
beschichtet wird, funktioniert. Die abgeformten Strukturen sind bei dem UV-PDMS
etwas kleiner als die des Replikats und besitzen eine Schréglage. Dies ist bei dem
PDMS ebenfalls der Fall, allerdings ist die Schraglage kleiner und dadurch auch der
Ho6henunterschied, womit die Strukturen des PDMS und des Replikats fast gleich hoch
sind. Die geringere Schréglage ist auf einen geringen Zug bei dem Abziehen der Folie
von dem Replikat zurtickzufuihren. Die Strukturen werden von beiden Materialien gut

abgeformt.

Das Aufbringen der hergestellten Folie ohne Faltenbildung ist aufgrund der Haftung
schwierig. Um Falten zu vermeiden, muss die Folie bereits vor dem Aufbringen auf die

PDMS-Form in der richtigen Form sein. Mit Seifenwasser kann die Folie faltenfrei auf
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dem Linsenrohling aufgebracht werden. Hitze zum Aushéarten sollte vermieden
werden, denn durch den Schrumpf des PDMS, der mit steigender Hitze zunimmt, wird
die Folie zusammengezogen. Eine PDMS-Folie konnte erfolgreich aufgebracht
werden. Bei dem Ubertragen der Methodik auf eine UV-PDMS Folie kann das PDMS
nicht ausharten, da anscheinend das UV-PDMS die Reaktion hemmt. Aufgrund des
Sauerstoffs im PDMS und UV-PDMS kann auch kein PR48 aushéarten. In Zukunft wird
die PDMS-Folie genutzt, da diese bereits erfolgreich aufgebracht werden konnte und
die Strukturen dennoch zufriedenstellend abformt. In einem neuen Versuch héartet das
PDMS auch bei einer PDMS-Folie nicht aus. Ein Aushartungstest zeigt, dass das
PDMS zu alt ist und die Homogenitat beeintrachtigt wird. Um erneut einen Stempel
aus der PDMS-Form und der PDMS-Folie, wobei die PDMS-Folie mit PDMS

aufgebracht wird, herzustellen, wird neues PDMS bendtigt.
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6 Ausblick

Mit neuem PDMS soll erneut eine strukturierte Folie hergestellt und mit dem WLI
vermessen werden. Diese Folie soll mit der zufriedenstellenden Methode auf eine
PDMS-Form aufgebracht werden. Anschlie3end sollen die Strukturen erneut mit dem
WLI vermessen werden, um mdogliche Anderungen der Strukturen durch das
Aufbringen der Folie zu ermitteln. Dieser Schritt konnte in diesem Forschungsbericht
nicht erledigt werden und soll nachgeholt werden, sobald neues PDMS zur Verfiigung
steht.

Im nachsten Schritt soll der hergestellte Stempel mit der Soft UV-NIL zum Einsatz
kommen. Dieser Schritt ist in Abbildung 6.1 schematisch dargestellt. Der
Linsenrohling, der strukturiert werden soll, muss mit einem Resisten beschichtet
werden. Daflr muss eine gute Methode fur die Beschichtung ausgearbeitet und einen
geeigneten Resisten gefunden werden, der UV aushéartend ist. Der Stempel wird in
den Resisten gedrickt und das System wird mit UV-Strahlung beleuchtet, damit der
Resist aushartet und dabei die Strukturen des Stempels abformt. Das Ergebnis soll

der Linsenrohling mit den Strukturen in dem Resisten sein.

)

Abbildung 6.1: Beschichteter Linsenrohling, der mithilfe des gefertigten Stempels mit dem Soft UV-NIL-
Verfahren strukturiert wird.

Nina Schneele Matr. Nr. 85640 Seite | 70



Hochschule Aalen Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[1] Jang, C., Mercier, O., Bang, K., Li, G., Zhao, Y., Lanman, D.: Design and
fabrication of freeform holographic optical elements. ACM Trans. Graph. (2020).
https://doi.org/10.1145/3414685.3417762

[2] Sankey, N.D., Prelewitz, D.F., Brown, T.G.: All-optical switching in a nonlinear
periodic-waveguide structure. Appl. Phys. Lett. (1992).
https://doi.org/10.1063/1.107311

[3] Wang, M.: Three-Dimensional Integrated Photonics in Transparent Substrates
Enabled by Femtosecond Laser Fabrication. Dissertation

[4] Zhou, W.: Nanoimprint Lithography: An Enabling Process for Nanofabrication.
Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg (2013)

[5] Supreeti, S.: Soft Nanoimprint Lithography on Curved Surfaces. Dissertation,
Technische Universitat lImenau (2020)

[6] Fortuna, L., Frasca, M., Gioffre, M., Rosa, M., Malagnino, N., Marcellino, A.,
Nicolosi, D., Occhipinti, L., Porro, F., Sicurella, G., Umana, E., Vecchione, R.: On
the way to plastic computation. IEEE Circuits Syst. Mag. (2008).
https://doi.org/10.1109/MCAS.2008.928417

[7] Farshchian, B., Amirsadeghi, A., Hurst, S.M., Wu, J., Lee, J., Park, S.: Soft UV-
nanoimprint lithography on non-planar surfaces. Microelectronic Engineering
(2011). https://doi.org/10.1016/j.mee.2011.07.010

[8] Li, Z., Gu, Y., Wang, L., Ge, H., Wu, W., Xia, Q., Yuan, C., Chen, Y., Cui, B.,
Williams, R.S.: Hybrid Nanoimprint—Soft Lithography with Sub-15 nm Resolution.
Nano Lett. (2009). https://doi.org/10.1021/n19004892

[9] Hecht, E.: Optik, 7th edn. De Gruyter Studium. De Gruyter, Berlin, Boston (2018)

[10] Rybach, J.: Physik fiir Bachelors. Lehr- und Ubungsbuch, 4th edn. Hanser
eLibrary. Hanser, Minchen (2019)

[11] Chemistry Online UTSC: Refractive Index Theory.
https://www.utsc.utoronto.ca/webapps/chemistryonline/production/refractive.php
(2022). Accessed 4 May 2022

[12] Tyona, M.D.: A comprehensive study of spin coating as a thin film deposition
technigue and spin coating equipment. Advances in materials Research (2013).
https://doi.org/10.12989/amr.2013.2.4.181

[13] DataPhysics Instruments GmbH: Disperse & polare Anteile der
Oberflachenenergie - DataPhysics Instruments. https://www.dataphysics-

Nina Schneele Matr. Nr. 85640 Seite | XI



Hochschule Aalen Literaturverzeichnis

instruments.com/de/wissen/grenzflaechen-verstehen/disperse-polare-anteile/
(2022). Accessed 5 May 2022

[14] Burkert, S.: Development of a Nanoimprint Stamp using a Lithography Master.
Implementation and Evaluation of an Imprint Stamp Manufacturing Process.
Research Report, Hochschule Aalen (2021)

[15] Linseins Messgerate GmbH: Kontaktwinkel: Definition, Bedeutung und
Messgeréte. https://www.linseis.com/messgroessen/kontaktwinkel/ (2022).
Accessed 27 May 2022

[16] MicroChemicals GmbH: Substrate Preparation: Cleaning and Adhesion
Promotion (2013)

[17] Burkert, S., Eder, C., Heinrich, A.: EVG User Manual (notes on EVG training).
Lithography, SmartNIL und SoftNIL an der EVG Anlage (2021)

[18] micro resist technology GmbH: Processing Guidelines - UV-PDMS KER-4690
(2016)

[19] A.KRUSS Optronic Laborgerate: Wie funktioniert ein Refraktometer - Alles tiber
den Brechungsindex. https://www.kruess.com/campus/refraktometrie/wie-
funktioniert-ein-refraktometer/ (03/16/2022 12:39:27). Accessed 03/16/2022
12:39:56

[20] WOTech GbR: Weililichtinterferometer - Oberflachenvermessung.
https://www.wotech-technical-
media.de/womag/lexikon/Messen_Pruefen/Weisslichtinterferometer.php
(2022.0002). Accessed 8 June 2022.627Z

[21] Keyence Corporation: Weil3lichtinterferometer.
https://www.keyence.de/ss/products/microscope/roughness/equipment/surface_0
3.jsp (2022). Accessed 8 June 2022.002Z

[22] Polytec GmbH: Grundlagen der Weildlichtinterferometrie nach Michelson.
https://www.polytec.com/de/oberflaechenmesstechnik/technologie/weisslichtinter
ferometrie (2022). Accessed 8 June 2022.543Z

[23] Schneele, N.M.: Entwicklung eines Stempels fur NIL auf gekrimmten
Oberflachen. Forschungsbericht 1, Hochschule Aalen (2022)

[24] Keyence Corporation: Verbesserung der Prazision mittels Inkjet-Technologie.
https://www.keyence.de/ss/products/3d-printer/agilista/3dprinter/inkjet/ (2022).
Accessed 14 June 2022.228Z

Nina Schneele Matr. Nr. 85640 Seite | XII



Hochschule Aalen Literaturverzeichnis

[25] Keyence Corporation: Materialdatenblatt. Modellreihe AGILISTA Serie-3000 |
Hochauflésender 3D-Drucker (2020)

[26] micro resist technology GmbH (Thesen, Manuel): UV-PDMS KER-4690
refractive index. E-Mail (2022)

[27] Madsen, M.H., Feidenhans’l, N.A., Hansen, P.-E., Garnaes, J., Dirscherl, K.:
Accounting for PDMS shrinkage when replicating structures. J. Micromech.
Microeng. (2014). https://doi.org/10.1088/0960-1317/24/12/127002

[28] The Dow Chemical Company: SYLGARD 184 Silicone Elastomer. Technical
Data Sheet

[29] Arceneaux, J.A.: Mitigation of Oxygen Inhibition in UV-LED, UVA and Low-
Intensity UV Cure. https://uvebtech.com/articles/2015/mitigation-of-oxygen-
inhibition-in-uv-led-uva-and-low-intensity-uv-cure/ (2015). Accessed 28 June
2022

Nina Schneele Matr. Nr. 85640 Seite | XIII



Anhange

Nina Schneele Matr. Nr. 85640 Seite | XIV



A. Vergleich der Linsenform mit dem PDMS vor und nach

der zweiten Hitzeeinwirkung
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Abbildung 1: Vergleich der Linsenform mit der ersten abgeformten PDMS-Form vor und nach der zweiten

Hitzeeinwirkung
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Abbildung 2: Vergleich der Linsenform mit der zweiten abgeformten PDMS-Form vor und nach der zweiten

Hitzeeinwirkung
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Abbildung 3: Vergleich der Linsenform mit der dritten abgeformten PDMS-Form vor und nach der zweiten

Hitzeeinwirkung.
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