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Nanostrukturstempel, Prigerolle, Vorrichtung und Verfahren zum

Endlosprigen von Nanostrukturen

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Nanostrukturstempel zum Prégen
einer Prigerolle gemédlB Patentanspruch 1, eine Prédgerolle zum Endlosprigen
von Nanostrukturen gemiB Patentanspruch 4, eine Vorrichtung zur
Herstellung einer Prigerolle zum Endlosprédgen von Nanostrukturen gemifs
Patentanspruch 7, ein Verfahren zur Herstellung eines Nanostrukturstempels
zur Herstellung einer Prdgerolle gemdfB Patentanspruch 11 sowie ein
Verfahren zur Herstellung einer Pridgerolle zum Endlospragen von
Nanostrukturen gemi Patentanspruch 14. Aullerdem betrifft die
vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Nanostrukturen

aufweisenden Prigesubstrats gemdfl Anspruch 18.

In der Entwicklung der Massenfertigungstechnologien von
nanostrukturierten Oberfldchen und Halbleiterstrukturen fir
GroBflichenanwendungen wie beispielsweise Folien besteht ein Bedarf fiir
funktionierende Rolle-zu-Rolle-Maschinen, die in der Lage sind,
kontinuierliche nanostrukturierte und/oder Halbleiterstrukturen iiber Rollen
auf ein Laufband oder ein langes Werkstiick zu pridgen. Dabei bestehen
erhebliche Probleme, insbesondere bei einer Anwendung fiir die Imprint-

Lithographie, was bisher nicht zufrieden stellend geldst wurde.
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Insbesondere stellt es ein Problem dar, kontinuierliche Muster im
Submikro- beziehungsweise Nanometerbereich zu erzeugen. Es ist leicht
vorstellbar, dass bei immer kleiner werdenden Prigestrukturen die
technischen Probleme bei der Umsetzung einer Endlosaufbringung

iberdurchschnittlich ansteigen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen
Nanostrukturstempel sowie eine Prigerolle und Verfahren und Vorrichtung
zur Herstellung derselben anzugeben, mit welchen das Endlosprdgen von
Nanostrukturen auch bei sehr kleinen Abmessungen der Nanostrukturen,
insbesondere im Verhidltnis zur GréBe oder zum Durchmesser der Préagerolle
moglich ist, wobei zuverldssige und reproduzierbare Ergebnisse erzielt
werden konnen. Die Durchmesser gidngiger Priagerollen sind dem Fachmann
bekannt. Die erfindungsgemidfBBe Ausfiihrungsform ist allerdings fiir jeden

Durchmesser geeignet.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der Patentanspriiche 1, 4, 7, 11, 14
und 18 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch
simtliche Kombinationen aus zumindest zwei von in der Beschreibung, den
Anspriichen und/oder den Figuren angegebenen Merkmalen. Den
angegebenen Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen
liegende Werte als Grenzwerte offenbart und in beliebiger Kombination

beanspruchbar sein.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, eine auf die Prédgerolle
aufzubringende Prégestruktur im step-and-repeat-Verfahren derart
aufzubringen, dass eine nahtlose Prigung am gesamten Umfang vorgesehen
ist. Hierzu wird erfindungsgemalB ein neuartiger Nanostrukturstempel
offenbart, der fiir einen step-and-repeat-Prozess geeignet ist, um eine sich

wiederholende Struktur am Umfang der Pragerolle aufzubringen.
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ErfindungsgemiB ist es auch denkbar, die Struktur entlang einer
Rotationsachse des Rotationskdrpers der Prigerolle im step-and-repeat-
Verfahren aufzubringen. ErfindungsgemaB ist es von besonderer Bedeutung,
mit der Pradgung in mehreren Schritten eine nahtlose Mikro-
beziehungsweise Nanostruktur zu erzeugen, damit die Priagerolle beim
spiteren Abrollprozess auf das Werkstiick (Herstellung eines
Prigesubstrats, auch Pridgeprodukts) quasi endlos beziehungsweise
kontinuierlich, also durch eine Vielzahl von ganzen Drehungen, iibertragen
werden kann. Die mit step-and-repeat-Verfahren erzielbare
hochsymmetrische und translatorische Wiederholung der Muster erlaubt es,
Materialien mit einzigartigen Oberflicheneigenschaften, insbesondere mit
sich periodisch wiederholenden Strukturen, zu generieren. Besonders
vorteilhaft ist die Verwendung im Bereich der Optik, beispielsweise beim
Imprinten von Glasplatten. Die Symmetrie ist in der Optik von sehr groBler
Bedeutung, insbesondere wenn durch hochsymmetrische Strukturen die
gewiinschten optischen Effekte auf das genaueste erzielt werden kdnnen.
Nahtlos bedeutet dabei, dass innerhalb der Toleranzen des step-and-repeat-
Prozesses am gesamten Umfang homogene Strukturen geprigt werden,
insbesondere auch an dem Ubergang des letzten Prigeschrittes zum ersten

Prageschritt einer umfianglichen Prigung der Priagerolle.

Als eigenstdndige Erfindung ist daher ein Nanostrukturstempel mit einer
beispielsweise konkav gekriimmten nanostrukturierten Stempelfliche zur
nahtlosen Prigung zumindest eines Umfangsrings einer Mantelfldche einer
Prigerolle im step-and-repeat-Verfahren vorgesehen. Die Stempelfldche des
Nanostrukturstempels ist somit an die Mantelfldche der Prédgerolle
angepasst, so dass mit einem einzigen Nanostrukturstempel die gesamte
Mantelflache einer Pridgerolle gepridgt werden kann. Der gleichzeitige
Einsatz mehrerer Nanostrukturstempel bei der Prigung einer Prigerolle ist

erfindungsgeméal} ebenfalls denkbar.
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Soweit der Nanostrukturstempel einen Stempeltriger aufweist, mit dem eine
die Stempelfliche umfassende Stempelform, insbesondere permanent,
verbunden ist, wird die Handhabung des Nanostrukturstempels in einer

entsprechenden Vorrichtung zur Pradgung der Prigerolle vereinfacht.

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn die Stempelform direkt von der zu
prigenden Prédgerolle erzeugt wird. Auf diese Weise entspricht die
Kriimmung des Nanostrukturstempels beziehungsweise der Stempelfldche

des Nanostrukturstempels exakt der zu pridgenden Prigerolle.

GemiB einer vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist der
Stempeltrdger durchldssig fiir elektromagnetische Wellen, insbesondere UV-
Licht, um ein Aushérten der Stempelform und/oder der zu pragenden

Priageschicht der Prigerolle vorsehen zu konnen.

Soweit sich eine Strahlungsquelle fiir elektromagnetische Wellen,
insbesondere eine UV-Quelle, im Inneren der Prédgerolle, insbesondere in
Form eines Hohlzylinders, befindet, ist vorzugsweise ein Abschirmmittel
fiir die elektromagnetischen Wellen in nicht zu beaufschlagenden Bereichen
der Priagerolle, insbesondere an deren Innenumfang, vorgesehen. Dies ist
vorzugsweise ein UV undurchldssiger Schutzmantel, der all jene Stellen, die
nicht belichtet werden sollen schiitzt, und nur an jenen Bereichen
unterbrochen ist, durch die das UV Licht treten soll um die UV aushiértbare

Prigeschicht auszuhérten.

Mit Vorzug ist ein Bogenmall der Stempelfldche des erfindungsgemifen
Nanostrukturstempels in einer Abrollrichtung an der Prigerolle in Bezug
auf einen korrespondierenden Kreisumfang der zu prigenden Prégeschicht
ein ganzzahliger Teil, so dass bei einer vollstindigen Prigung des
Kreisumfangs der Prigeschicht in Abrollrichtung der Prigerolle eine

nahtlose Prigung erfolgt. Soweit ein Uberlappungsabschnitt bei den
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einzelnen Prigeschritten erfindungsgemaB vorgesehen ist, ist das BogenmaBR

um den Uberlappungsabschnitt zu erweitern.

Zusitzlich ist erfindungsgemiB vorgesehen, den Stempel durch
Verformungsmittel, insbesondere durch externe Einflussnahme, dynamisch
im Mikro- und/oder Nanometerbereich, insbesondere in Abrollrichtung,

verformen, insbesondere dehnen und/oder stauchen, zu kénnen.

In einer Ausfiihrungsform der Verformungsmittel wird das durch die
thermische Ausdehnung des Stempels durch Erhitzen und/oder Kiihlen
erreicht. In einer anderen Ausfilhrungsform werden Piezomaterialien
verwendet. Fiir einen Fachmann auf dem Gebiet ist klar, dass die Dehnung
des Stempels auf beliebige Art und weise erreicht werden kann, solange
gewihrleistet ist, dass die Prigestrukturen beim SchlieBen der Oberfliche
nahtlos ineinander iibergehen. Hierzu konnen Messmittel zum Ausmessen
der Verhéltnisse der Stempelfliche gegeniiber dem Kreisumfang der
Prigerolle vorgesehen sein, insbesondere zur Erfassung wihrend der
Bearbeitung (Prigung). Alternativ kann der Grad der Verformung durch
Kalibrierung, insbesondere durch einen Prigung des Umfangs, festgelegt
werden. Auch ist es erfindungsgemiB denkbar, den Umfang der Priagerolle
mit und/oder ohne Priageschicht einerseits und die Abmessung der
Stempelfliche andererseits auszumessen und dann die Verformung zu
ermitteln, insbesondere durch Berechnung. Als Messverfahren eignen sich
erfindungsgemél insbesondere Rasterkraftmikroskope und/oder optische

Mikroskope und/oder Rasterelektronenmikroskope.

Als eigenstidndige Erfindung ist auch die — insbesondere mit dem
erfindungsgeméfen Nanostrukturstempel hergestellte — Prigerolle zum
Endlospridgen von Nanostrukturen mit einer auf einen Rotationskdrper
aufgebrachten Préageschicht mit einer Mantelfldche mit mindestens einem

zumindest in Umfangsrichtung nahtlos ausgebildeten, im step-and-repeat-
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Verfahren geprdgten Umfangsring vorgesehen. Mit der Prigerolle kénnen
sich periodisch wiederholende Strukturen auf ein Werkstiick aufgebracht

werden.

Indem die Mantelfliche durch den erfindungsgeméBen Nanostrukturstempel

gepragt wird, ist die Priagerolle auf vorteilhafte Weise herstellbar.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Rotationskdrper als Zylinder,
insbesondere Kreiszylinder ausgebildet ist. Somit ldsst sich die Prégerolle
sowohl bei der Herstellung der Prigerolle als auch bei der
funktionsgemédfen Verwendung der Prigerolle beim Endlosprédgen von

Nanostrukturen (Imprinten) in vorteilhafter Weise verwenden.

Als eigensténdige Erfindung ist aulerdem eine Vorrichtung zur Herstellung
einer erfindungsgemifien Priagerolle zum Endlosprigen von Nanostrukturen
vorgesehen. Diese weist eine Priagerollenaufnahme zur Aufnahme und
steuerbaren Rotation eines Rotationskdrpers der Priagerolle um eine
Priagerollenachse in einem Arbeitsraum auf. Die Steuerung erfolgt
insbesondere iiber eine zentrale Steuereinrichtung. Weiterhin weist die
erfindungsgemédfBe Vorrichtung eine Stempelaufnahme zur Aufnahme und
steuerbaren Bewegung cines, insbesondere erfindungsgemélBen,
Nanostrukturstempels relativ zu einer Mantelfldche der Pragerolle auf. Die
Steuerung erfolgt ebenfalls durch die zentrale Steuereinrichtung, wobei
durch Steuerung der Prigerollenaufnahme und der Stempelaufnahme
mindestens ein zumindest in Umfangsrichtung der Mantelfliche nahtlos
ausgebildeter, im step-and-repeat-Verfahren gepriagter Umfangsring
herstellbar ist. In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Vorrichtung ist
der Arbeitsraum durch eine Vakuumkammer gebildet und mit Vakuum
beaufschlagbar, so dass wiahrend der Herstellung der Prigerolle eine fiir die

Herstellung geeignete Atmosphédre einstellbar ist.
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GemiB einer weiteren Ausfithrungsform der Erfindung ist mit Vorteil
vorgesehen, dass Mittel zur Aufbringung einer die Mantelfliche bildenden
Prigeschicht auf einen Rotationsk6rper der Prigerolle vorgesehen sind.

Diese Ausfiihrungsform sorgt fiir eine weitere Integration.

In einer weiteren, vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Vorrichtung Aushédrtemittel zum, insbesondere
abschnittsweisen, vorzugsweise mit dem step-and-repeat-Verfahren
entsprechenden, insbesondere einer Stempelflache des
Nanostrukturstempels korrespondierenden, Abschnitten, Aushérten des

geprigten Umfangrings aufweist.

Weiterhin betrifft eine eigenstindige Erfindung ein Verfahren zur
Herstellung eines Nanostrukturstempels zur Herstellung einer Priagerolle
zum Endlospridgen von Nanostrukturen mit folgenden Schritten,

insbesondere folgendem Ablauf:

- Fixierung eines gekriimmten oder kriimmbaren Stempelnegativs des
Nanostrukturstempels auf einem Umfangsabschnitt einer Mantelflidche

eines Rotationskdrpers,

- Aufbringung eines formbaren Stempelformmaterials auf das

gekrimmte Stempelnegativ,
- Anformung des Stempelformmaterials an einem Stempeltrdger zur
Ausbildung einer konkav gekriimmten, nanostrukturierten

Stempelfliche,

- Aushirtung des Stempelformmaterials.



WO 2013/083184 PCT/EP2011/071912

Dabei ist es gemiB einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung
vorgesehen, dass sich der Umfangsabschnitt iiber weniger als die Hélfte,
insbesondere weniger als !/;, vorzugsweise weniger als ¥4 des Umfangs der
Mantelfliche erstreckt. Durch diese MaBnahmen wird die Pragekraft
gleichmiBiger aufgebracht.

Soweit als Rotationskdrper ein Rotationskérper der Priagerolle verwendet
wird, entspricht die Kriimmung der Stempelfldache exakt der Form der
Prigerolle beim Prigen, insbesondere wenn die Dicke des Stempelnegativs

in etwa der Dicke der Prdgeschicht auf der Prégerolle entspricht.

GemiB einem weiteren, eigenstindigen Aspekt der vorliegenden Erfindung
betrifft diese ein Verfahren zur Herstellung einer Prigerolle zum
Endlospragen von Nanostrukturen mit folgenden Schritten, insbesondere

folgendem Ablauf:

- Aufnahme eines Rotationskdrpers mit einer eine Mantelfldche
aufweisenden Priageschicht auf eine in einem Arbeitsraum

angeordnete Pridgerollenaufnahme,

- Prigung eines in Umfangsrichtung der Mantelfldche nahtlos
ausgebildeten Umfangsrings mittels eines auf einer Stempelaufnahme

aufgenommenen Nanostrukturstempels im step-and-repeat-Verfahren.

Indem durch Rotation des Rotationskdrpers in mehreren, insbesondere
sequentiell verlaufenden, Stempelschritten gepragt wird, stimmt die
Anordnung des Umfangsrings exakt mit der Rotationsachse des

Rotationskdrpers der Prigerolle iiberein.

GemadB einer weiteren, vorteilhaften Ausfiihrungsform der vorliegenden

Erfindung ist vorgesehen, dass die Stempelschritte zur Ausrichtung an der
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jeweils vorher geprigten Struktur teilweise {iberlappend ausgefiihrt werden.
Auf diese Weise ist eine Ausrichtung des Nanostrukturstempels an vorher
geprigten und ausgehérteten Strukturen erfindungsgemif denkbar, so dass
eine hochgenaue Ausrichtung an Hand der durch die verschiedenen

Stempelschritte gepriagten Strukturen erfolgt.

Dadurch, dass mehrere Stempelschritte parallel zur Rotationsachse in jeder
Rotationslage vorgesehen sind, ist die Prédgerolle nach einer einzigen,
vollstdndigen Rotation um die Rotationsachse (also etwa 360 Grad,

gegebenenfalls mit einer geringen Uberlappung) fertig geprigt.

VorrichtungsgemiB offenbarte Merkmale sollen auch als

Verfahrensmerkmale offenbart gelten und umgekehrt.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele
sowie anhand der Zeichnungen; diese zeigen jeweils in schematischer

Ansicht:

Figur la eine erste Ausfiilhrungsform der erfindungsgeméfien
Vorrichtung zur Herstellung einer Priagerolle zum

Endlosprdgen von Nanostrukturen,

Figur 1b eine zweite Ausfithrungsform der erfindungsgeméfBen
Vorrichtung zur Herstellung einer Prigerolle zum

Endlosprigen von Nanostrukturen,

Figuren 2a bis 2f eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgemiflen
Verfahrens zur Herstellung eines Nanostrukturstempels
zur Herstellung einer Priagerolle zum Endlosprigen von

Nanostrukturen,
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Figuren 3a bis 3g eine Ausfilthrungsform eines erfindungsgeméfien
Verfahrens zur Herstellung einer Pragerolle zum

Endlosprigen von Nanostrukturen,

Figur 4a eine Aufsicht auf eine teilweise geprigte Prigerolle nach

einem ersten step-and-repeat-Verfahrensablauf und

Figur 4b eine Aufsicht auf eine Prigerolle mit teilweise geprégten
Strukturen nach einer zweiten Ausfithrung des step-and-

repeat-Verfahrens.

Figur 5 ein Verfahrensablauf des Endlosprdgens mittels der
erfindungsgemiBen Pragerolle zur Herstellung eines
~endlos“ beziehungsweise kontinuierlich gepriagten

Priagesubstrats,

In den Figuren sind Vorteile und Merkmale der Erfindung mit diese jeweils
identifizierenden Bezugszeichen gemédB Ausfiilhrungsformen der Erfindung
gekennzeichnet, wobei Bauteile beziehungsweise Merkmale mit gleicher
oder gleichwirkender Funktion mit identischen Bezugszeichen

gekennzeichnet sind.

In den Figuren sind die erfindungsgemadf3en Merkmale nicht mafistabsgetreu
dargestellt, um die Funktion der einzelnen Merkmale liberhaupt darstellen
zu konnen. Auch die Verhiltnisse der einzelnen Bauteile sind teilweise
unverhdltnismidBig, was insbesondere auf stark vergroBert dargestelite
Nanostrukturen 14 zuriickzufiihren ist. Die Nanostrukturen 14, die mit der
vorliegenden Erfindung gepridgt werden beziehungsweise zum Prégen von

korrespondierenden Nanostrukturen auf Werkstiicke verwendet werden,
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liegen im Nano- und/oder Mikrometerbereich, wihrend die GréBenordnung

der Maschinenbauteile im Zentimeterbereich liegt.

In Figur 1 ist eine Vakuumkammer 2 schematisch dargestellt, die einen
Arbeitsraum 6 umgibt, der mit Vakuum beaufschlagbar ist. Die
Vakuumkammer 2 kann iber eine nicht dargestellte, abgedichtete Tiir oder

Schleuse beladen werden.

In dem Arbeitsraum 6 ist an einem Boden 2b der Vakuumkammer 2 eine
Prigerollenaufnahme 4 zur Aufnahme und steuerbaren Rotation eines
Rotationskorpers 5 angeordnet. Der Rotationskdrper 5 ist Bestandteil einer
Prigerolle 16 zum Endlosprigen der Nanostrukturen 14, wobei die
Priagerolle 16 mit der in Figur 1 gezeigten Vorrichtung hergestellt wird. Die
Rotation des Rotationskdrpers 5 erfolgt um eine Prigerollenachse Sa, die
konzentrisch zu dem Rotationskdérper 5 in Form eines Kreiszylinders
verlduft. Entsprechende Antriebsmittel zum exakt steuerbaren Antrieb des
Rotationskdrpers 5 zumindest in einer Rotationsrichtung werden als bekannt

vorausgesetzt.

Oberhalb des Rotationskdrpers 5 ist mittels einer Stempelaufnahme 3 ein
Nanostrukturstempel 1 anordenbar, wobei die Stempelaufnahme 3 zur
Aufnahme und steuerbaren Bewegung des Nanostrukturstempels 1 relativ zu
einer Mantelfliche 50 des Rotationskdrpers 5 beziehungsweise der
Prigerolle 16 zumindest in einer X-, Y- und einer Z-Richtung bewegbar ist.
Die Relativbewegung in X- und/oder Y- und/oder Z-Richtung kann durch
Bewegung des Nanostrukturstempels 1 mittels der Stempelaufnahme 3
und/oder durch Bewegung des Rotationskdrpers 5 durch die
Prigerollenaufnahme 4 erfolgen. Somit ist die gezeigte Vorrichtung

geeignet, einen step-and-repeat-Prozess durchzufiithren.
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Mit anderen Worten: Der Nanostrukturstempel 1 weist mindestens drei
translatorische Freiheitsgrade (X-, Y- und Z-Richtung), insbesondere
zusdtzlich einen rotatorischen Freiheitsgrad relativ zu dem Rotationskdrper
5, auf. Der Rotationskdrper 5 weist einen Freiheitsgrad in Rotationsrichtung
um die Prigerollenachse 5a auf, insbesondere zusitzlich zwei
translatorische Freiheitsgrade (in X- und Y-Richtung). Der rotatorische
Freiheitsgrad des Rotationskdrpers 5 ist vorgesehen, um den
Rotationskdrper 5 nach einem Priageschritt beziehungsweise der Prigung

mehrerer Prigeschritte um die Pridgerollenachse 5a weiterzudrehen.

Gemidl Figur 1 sind dariiber hinaus Aushirtemittel in Form einer UV-Quelle
8 und/oder eines Heizsystems 12 zum Aushérten von mit dem
Nanostrukturstempel 1 an der Mantelfliche 50 (ndhere Beschreibung siche
unten zu Figuren 3a bis 3g) geprigten Nanostrukturen 14 vorgesehen. Die
UV-Quelle 8 und/oder das Heizsystem 12 haben relativ zum
Nanostrukturstempel 1 so positioniert zu sein, dass die Aushirtung der
gerade neu hergestellten Nanostrukturen 14 nach einer gewissen Zeitspanne,
mit Vorzug mdglichst schnell, mit gr6Btem Vorzug sofort, erfolgt. Die
Positionierung des Heizsystems 12 gem. Fig. 1a gegeniiber des
Nanostrukturstempels 1 ist daher nicht die optimale, aber anschaulichste
Ausfiihrungsform. In einer speziellen Ausfithrungsform kann sich die UV
Quelle auch innerhalb eines (Hohl)zylinders (Rotationskdrper 5) gem. Fig
1b befinden. Die UV-Quelle 8 kann dabei von einem, insbesondere
gegeniiber beziehungsweise relativ zu dem Rotationskdrper rotierbaren,
Schutzmantel 17 (Abschirmmittel) umgeben sein, um sicherzustellen, dass
das UV Licht nur in einem auszuhirtenden Bereich auf die Priageschicht 13

trifft.

Zunichst wird die Herstellung des Nanostrukturstempels 1 gemafl Figuren
2a bis 2f erldutert, die insbesondere fiir die Produktion mehrerer

Prigerollen 16 nur einmal durchgefiihrt zu werden braucht, da mit Vorzug
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mit einem Nanostrukturstempel 1 mehrere Priagerollen 16 hergestellt werden

k6énnen.

Zunichst wird ein Stempelnegativ 9 (Negativ des Nanostrukturstempels 1)
auf einem ebenen, planaren Substrat ausgebildet (sieche Figur 2a). Das
planare Substrat besteht vorzugsweise aus einem Polymer oder einer diinnen
strukturierten Metallfolie oder einem Material, das biegsam an eine
gekriimmte Oberflidche (hier die Mantelfldche 50 des Rotationskdérpers 5,
der fiir die Herstellung der Prédgerolle 16 dient) anpassbar ist. Somit
entspricht die Form des Stempelnegativs 9 nach Aufbringung auf die
Mantelfldche So gem&B Figur 2b exakt der Form der zu prigenden
Nanostrukturen 14, insbesondere wenn die Dicke des Stempelnegativs 9 der
Dicke einer auf die Mantelfliche 50 aufzubringenden Priageschicht 13 (siehe
Figur 3a) entspricht. Die Prageschicht 13 ist diinner als 1 mm, mit Vorzug
diinner als 0,1 mm, mit groBerem Vorzug diinner als 1 pm, mit noch
groflerem Vorzug dinner als 0,1 pm, mit gréBtem Vorzug diinner als 100

nm, mit allergroBtem Vorzug diinner als 10 nm.

AnschlieBend wird ein Stempelformmaterial 10 auf das Stempelnegativ 9
durch nicht dargestellte Mittel zur Aufbringung des Stempelformmaterials
10 aufgebracht (siehe Figur 2¢). Die Aufbringung kann semi- oder
vollautomatisch erfolgen, aber auch eine manuelle Aufbringung ist

erfindungsgemiaf denkbar.

AnschlieBend wird ein Stempeltrdger 11 gegeniiber dem Stempelnegativ 9
positioniert, so dass das Stempelformmaterial 10 zwischen dem
Stempelnegativ 9 und dem Stempeltrdger 11 angeordnet ist (siehe Figur 2d).
Zur Positionierung/Ausrichtung/Halterung des Stempeltragers 11 sind

entsprechende Mittel, insbesondere ein Roboterarm, vorgesehen.
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In dem in Figur 2e gezeigten Verfahrensschritt wird der Stempeltrdager 11 in
Richtung des Rotationskorpers 5 beziehungsweise der Prigerollenachse 5a
beziehungsweise dem Stempelnegativ 9 bewegt, so dass sich das
Stempelformmaterial 10 zwischen dem Stempelnegativ 9 und dem
Stempeltrdger 11 verteilt. Hierdurch werden die Strukturen (Vertiefungen
und Erhebungen) des Stempelnegativs 9 mit dem Stempelformmaterial 10

bis an oder iiber einen Rand 9r des Stempelnegativs 9 hinaus ausgefiillt.

Durch nicht dargestellte Aushirtemittel (analog Figur 1) werden das
Stempelformmaterial 10 ausgehértet und an einer Stempelfliche 7f einer
hierdurch gebildeten Stempelform 7 ein Stempelpositiv gebildet.
Gleichzeitig verbindet sich die Stempelform 7 mit dem Stempeltriager 11,
insbesondere permanent. Als Aushédrtemittel dienen insbesondere UV-
Strahler, Infrarot-Strahler oder Heizer. Es ist auBerdem denkbar, den
Rotationskodrper 5 selbst zu heizen, insbesondere durch Anordnung eines

elektromagnetischen Strahlers im Inneren des Rotationskdrpers 5.

Nach Aushéirtung wird der fertige Nanostrukturstempel 1 von dem

Rotationskdrper 5 beziehungsweise dem Stempelnegativ 9 abgehoben.

Alternativ zu dem vorbeschriebenen Nanostrukturstempel ist
erfindungsgemdB auch die Herstellung eines Hartstempels denkbar, der mit
erheblichem Mehraufwand auf bekannte Art und Weise hergestellt wird,
jedoch in den anderen, erfindungsgemiflen Aspekten bei der Herstellung der
Rolle zum Einsatz kommen kann. Solche Hartstempel sind allerdings
aufwendig und kostspielig, insbesondere mit Lithographie- und/oder
Elektronenstrahl- und/oder Frisverfahren herzustellen, was bei der
gekrimmten Stempeltopographie und den sehr kleinen Strukturen
verglichen mit der erfindungsgeméfien Losung dullerst schwer zu realisieren

ist.
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In Figur 3 kommt der Nanostrukturstempel 1 in der in Figur 1 gezeigten
Vorrichtung zum Einsatz. Zundchst wird der Rotationskdrper 5 an seiner,
insbesondere gesamten, Mantelfliche 5o mit der Prageschicht 13
beschichtet, so dass diese eine (neue) Mantelfliche 130 ausbildet. Die
Beschichtung der Prigeschicht 13 erfolgt vorzugsweise durch Rotation des
Rotationskdrpers 5 in einem nur einen Umfangsabschnitt des
Rotationskdrpers aufnehmenden Tauchbad oder durch Spriihverfahren,
Tropfendispension, PVD-Verfahren oder CVD-Verfahren. Alternativ ist das
Eintauchen des gesamten Rotationskérpers 5 in ein Tauchbad denkbar. Als
Beschichtungsmaterial fiir die Prageschicht 13 wird vorzugsweise ein
fliissiges Polymer verwendet. Nach Beaufschlagung der Mantelfldche So mit
dem Material der Prdageschicht 13 wird die Prdgeschicht 13 in der
gewiinschten Dicke, insbesondere diinner als 1 mm, mit Vorzug diinner als
0,1 mm, mit grof8erem Vorzug diinner als 1 pym, mit noch groBerem Vorzug
diinner als 0,1 pm, mit gréBtem Vorzug diinner als 100 nm, mit allergroftem

Vorzug diinner als 10 nm, hergestellt.

Die Prigestrukturen selbst haben eine mittlere laterale Auflésung von
weniger als 1 mm, mit Vorzug weniger als 0,1 mm, mit groB8erem Vorzug
weniger als 1 pm, mit noch gréBerem Vorzug weniger als 0,1 pm, mit

groBtem Vorzug weniger als 100 nm, mit allergr6Btem Vorzug weniger als

10 nm.

Der Durchmesser der Priagerolle (16) ist beliebig wahlbar. Beispielhaft aber
nicht ausschlielend ist er groBer als 1 mm, mit Vorzug groBer als 1 cm, mit
groBerem Vorzug grofer als 10 cm, mit groBtem Vorzug groBer als 1 m, mit
allergréBtem Vorzug grofBer als 10m. Erste Prototypen der
erfindungsgeméBen Ausfiilhrungsform werden mit Durchmessern der
Priagerolle (16) zwischen 10 cm und 50 cm realisiert. Je grofer der
Durchmesser der Prigerolle (16), desto sanfter die Trennung der Mikro-

und/oder Nanostrukturen (14) aus den Nanostrukturen (19).
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AnschlieBend wird der Rollentriager 5 mit der aufgebrachten und
ausgehirteten Prigeschicht 13 (wie in Figur 3a beziehungsweise Figur 1
gezeigt) positioniert und ausgerichtet, und zwar nicht nur in Y-Richtung
und der Rotationslage beziehungsweise Winkellage des
Nanostrukturstempels gegeniiber dem Rotationskdrper 5, sondern auch in X-
Richtung entlang der Mantelfldche 130 parallel zur Prdgerollenachse 5a
(siehe hierzu insbesondere Figuren 4a und 4b). AuBlerdem ist es essentiell,

den Nanostrukturstempel 1 in der Rotationslage exakt auszurichten.

Nach Ausrichtung wird der Nanostrukturstempel 1 in Z-Richtung (also auf
die Priagerollenachse 5a zu) bewegt, bis ein erster Pridgeabschnitt 14.1 (Fig.
4a) beziehungsweise 14.3 (Fig. 4b) der Nanostrukturen 14 aus dem
Stempelpositiv der Stempelfldche 7f geprigt ist. Erfindungsgemil werden
zumindest iiberwiegend, vorzugsweise vollstindig, benachbarte
Strukturabschnitte 14.n sequenziell geprigt, da auf diese Weise eine
Ausrichtung an zuvor gepréagten Strukturen, insbesondere einer
Uberlappungsstruktur 14e (Uberlappungsabschnitt) am Rand eines
vorhergeprigten Strukturabschnitts 14.[n-1]) moglich ist. Beim
sequenziellen Pridgen bestehen die in der Figur 4a und der Figur 4b

gezeigten Alternativen.

Bei der in Figur 4a gezeigten Ausfihrungsform wird zunéchst als erster
Stempelschritt ein zur Stempelfliche 7f korrespondierender
Nanostrukturabschnitt 14.1 gepridgt und anschlielend durch Rotation des
Rotationskodrpers 5 ein zweiter Strukturabschnitt 14.2 in einem

Stempelschritt geprégt.

Bei der in Figur 4b gezeigten Ausfithrungsform wird nach der Prdgung eines
ersten Nanostrukturabschnitts 14.3 eine parallel zur Prédgerollenachse 5a

verlaufende Reihe aus mehreren Strukturabschnitten 14.3, 14.4, 14.5, 14.6
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und 14.7 sequenziell geprdgt, wihrenddessen keine Rotation des
Rotationskdrpers 5 stattfindet. Somit braucht wéhrend der hier gezeigten
finf Prigeschritte nur der Nanostrukturstempel 1 in X-Richtung bewegt
und, insbesondere an einer Struktur des jeweils vorher geprigten
Nanostrukturabschnitts 14.[n-1] ausgerichtet werden. Nach Priagung der
Nanostrukturabschnitte 14.3 bis 14.7 erfolgt eine Rotation des
RotationskOrpers 5, so dass die ndchste Reihe gepridgt werden kann und so

weiter.

Jeder Prigeschritt besteht aus den in Figuren 3¢ bis 3e gezeigten Schritten,
ndmlich Abheben des Nanostrukturstempels 1 (Figur 3c), Rotation des
Rotationskorpers 5 und/oder Bewegung des Nanostrukturstempels 1 in X-
Richtung (siehe Figur 3d) und Prigen des Strukturabschnitts 14.n,
insbesondere durch Uberlappung mindestens einer am Rand des vorherigen

Nanostrukturabschnitts vorgesehenen Uberlappungsstruktur 14e (Figur 3e).

Die beschriebenen Vorgidnge werden solange wiederholt, bis die gesamte
Mantelfliche 130 der Prigeschicht 13 mit Nanostrukturen 14 versehen ist

(siehe Figur 3g).

Bei der in Figur 4a gezeigten Ausfithrungsform wird zunédchst ein der Breite
der Stempelfldche 7f in X-Richtung entsprechender Umfangsring 15
gepridgt, wihrend in der in Figur 4b gezeigten Ausfiihrungsform ein sich
praktisch iiber die gesamte Breite der Mantelfliche 50 erstreckender

Umfangsring 15° geprigt wird.

Bei der Ausfithrungsform gemdB Figur 4a miissen zur Abdeckung der
gesamten Mantelfliche 50 demnach mehrere nebeneinander angeordnete
Umfangsringe 15 geprédgt werden, so dass der Rotationskdrper 5 mehrfach
um seine eigene Achse vollstindig gedreht werden muss. Bei der in Figur

4b gezeigten Ausfiilhrungsform ist nur eine einzige Umdrehung um etwa 360
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Grad (bei Uberlappung etwas mehr) notwendig. Wichtig ist allerdings, dass
bei der Uberlappung erfindungsgemiB die bereits geprigten Strukturen
nicht durch den iiberlappenden Teil des Stempels zerstort werden, sondern
dieser in die bereits vorhandenen Strukturen eingreift, ohne sie zu

zerstoren.

Jedenfalls ist nach jedem Stempelschritt ein Abheben des
Nanostrukturstempels 1 notwendig. Weiterhin ist es erfindungsgemaf
bevorzugt, vor oder nach dem Abheben also vor oder nach jedem
Stempelschritt eine Aushéirtung des gepréigten Nanostrukturabschnitts 14.n
vorzunehmen. Auch eine Mehrfach-Aushédrtung ist denkbar, wobei nach
jedem einzelnen Priageschritt des Nanostrukturstempels 1 eine
»Voraushidrtung® erfindungsgemifl denkbar ist. Denkbar ist es
erfindungsgem&f auch, das Abscheiden des Stempelmaterials (Prigeschicht
13) nur zwischen dem Nanostrukturstempel 1 und der Prigerolle 5
durchzufiithren, den Stempel- (Prigen) und Aushértevorgang durchzufiihren,
die Prégerolle 5 weiterzudrehen und erst danach den niachsten Teil der
Oberfliche 5o zu beschichten. Dadurch wird verhindert, dass allfédllig auf
der Unter- und Seitenfldche der Prigerolle 5 aufgebrachtes Material, durch
die Schwerkraft verformt wird und die Dicke der Prédgeschicht 13

inhomogen wird.

Andernfalls ist es erfindungswesentlich, dass die Viskositédt der
Prageschicht 13 nach Aufbringung der Priageschicht 13 gering genug fiir die

Prigung ist, jedoch grofl genug, um nicht zu verlaufen.

Erfindungsgemdl ist es bevorzugt, wenn beim AbschlieBen des Umfangrings
15, also beim Pragen des jeweils fiir jeden Umfangsring 15 letzten
Nanostrukturabschnitts 14.n, ein nahtloser, insbesondere im Abstand mit
den iibrigen Nanostrukturabschnitten 14.n iibereinstimmender

Nanostrukturabschnitt 14.n gepriagt wird.
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Da mit dem erfindungsgeméfBen Verfahren ein Nanostrukturstempel 1 auf
einfache Art und Weise herstellbar ist, kann ein perfekter Ubergang durch

Herstellen eines exakt angepassten Nanostrukturstempels 1 erreicht werden.

Um den Nanostrukturstempel 1 an den konkreten Rotationskérper 5
anzupassen, ist eine Probeprigung gemél eines einzigen Umfangsrings 15
gemdl Figur 4a denkbar. Soweit die Pragung perfekt erfolgt, kann der
Nanostrukturstempel 1 fiir die Herstellung mehrerer Prigerollen 16
verwendet werden. Ansonsten ldsst sich die Differenz zum (korrekten)
Abstand ermitteln und daraus ein gedndertes Stempelnegativ 9 zur

Herstellung eines neuen Nanostrukturstempels 1 berechnen.

In Figur § ist die kontinuierliche Prigung eines quasi endlos mit
Nanostrukturen 19 versehenen Priagesubstrats 18 mittels der Pragerolle 5
dargestellt, die im Unterschied zum Stand der Technik zu homogenen und
nahtlosen Nanostrukturen 19 auf dem so hergestellten Prigesubstrats 18
fithrt.
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Nanostrukturstempel, Priagerolle, Vorrichtung und Verfahren zum

Endlosprdgen von Nanostrukturen

Patentanspriiche

Nanostrukturstempel (1) mit einer konkav gekrimmten,
nanostrukturierten Stempelfliche (7f) zur nahtlosen Prigung
zumindest eines Umfangsrings (15, 15°) einer Mantelfldche (130)

einer Priagerolle (16) im step-and-repeat-Verfahren.

Nanostrukturstempel (1) nach Anspruch 1, wobei der
Nanostrukturstempel (1) einen Stempeltrager (11) aufweist, mit dem
eine die Stempelfliche (7f) umfassende Stempelform (7),

insbesondere permanent, verbunden ist.

Nanostrukturstempel (1) nach Anspruch 2, bei dem die Stempelform

(7) unter Verwendung eines Rotationskdrpers (5) der Prigerolle (16)

hergestellt ist.
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Prigerolle zum Endlosprigen von Nanostrukturen mit einer auf einem
Rotationskdrper (5) aufgebrachten Priageschicht (13) mit einer
Mantelfliche (130) mit mindestens einem zumindest in
Umfangsrichtung nahtlos ausgebildeten, im step-and-repeat-Verfahren

gepriagten Umfangsring (15).

Prigerolle nach Anspruch 4, bei der die Mantelfliche (130) durch

einen Nanostrukturstempel (1) nach Anspruch 1 geprégt ist.

Prigerolle nach einem der Anspriiche 4 oder 5, bei der der

Rotationskoérper (5) ein Zylinder, insbesondere Kreiszylinder, ist.
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Vorrichtung zur Herstellung einer Prégerolle (16) zum Endlospridgen

von Nanostrukturen mit folgenden Merkmalen:

- eine Priagerollenaufnahme (4) zur Aufnahme und steuerbaren
Rotation eines Rotationskdrpers (5) der Prdgerolle (16) um eine

Priagerollenachse (5a) in einem Arbeitsraum (6),

- eine Stempelaufnahme (3) zur Aufnahme und steuerbaren Bewegung
eines Nanostrukturstempels (1) relativ zu einer Mantelfldche (130)

der Prégerolle (16), wobei

- durch Steuerung der Prigerollenaufnahme (4) und der
Stempelaufnahme (3) mindestens ein zumindest in Umfangsrichtung
der Mantelfliche (130) nahtlos ausgebildete, im step-and-repeat-
Verfahren gepriagter Umfangsring (15, 15°) herstellbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der der Arbeitsraum (6) durch eine

Vakuumkammer (2) gebildet und mit Vakuum beaufschlagbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, bei der Mittel zur Aufbringung
einer die Mantelfliche (130) bildenden Prégeschicht (13) auf einen
Rotationskorper (5) der Priagerolle (16) vorgesehen sind.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 7 bis 9, wobei
Aushidrtemittel (8, 12) zum, insbesondere abschnittsweisen,
vorzugsweise mit dem step-and-repeat-Verfahren entsprechenden,
insbesondere eine Stempelfliche (7f) des Nanostrukturstempels (1)
korrespondierenden, Abschnitten, Aushédrten des geprigten

Umfangsrings vorgesehen sind.
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Verfahren zur Herstellung eines Nanostrukturstempels (1) zur
Herstellung einer Pragerolle (16) zum Endlosprédgen von

Nanostrukturen mit folgenden Schritten, insbesondere folgendem
Ablauf:

Fixieren eines gekriimmten oder kriimmbaren Stempelnegativs (9)
des Nanostrukturstempels (1) auf einem Umfangsabschnitt einer

Mantelfldche (50) eines Rotationskorpers (5),

- Aufbringung eines formbaren Stempelformmaterials (10) auf das

gekrimmte Stempelnegativ (9),

- Anformung des Stempelformmaterials (10) an einen Stempeltriager

(11) zur Ausbildung einer konkav gekriimmten, nanostrukturierten

Stempelfldche (7f) und

Aushirtung des Stempelformmaterials (10).

Verfahren nach Anspruch 11, bei dem sich der Umfangsabschnitt iiber
weniger als die Hilfte, insbesondere weniger als ein Drittel,
vorzugsweise weniger als ein Viertel des Umfangs der Mantelfldche

(50) erstreckt.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei der als Rotationskdrper (5)

der Priagerolle (16) verwendet wird.
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Verfahren zur Herstellung einer Préagerolle (16) zum Endlosprégen
von Nanostrukturen mit folgenden Schritten, insbesondere folgendem
Ablauf:

- Aufnahme eines Rotationskdrpers (5) mit einem die Mantelflache
(130) aufweisenden Prigeschicht (13) auf eine in einem

Arbeitsraum (6) angeordnete Priagerollenaufnahme (4),

- Prdgung eines in Umfangsrichtung der Mantelfliche (130) nahtlos
ausgebildeten Umfangsrings (15, 15°) mittels eines auf einer
Stempelaufnahme (3) aufgenommenen Nanostrukturstempels (1) im

step-and-repeat-Verfahren.

Verfahren nach Anspruch 14, bei dem durch Rotation des
Rotationskdrpers (5) in mehreren, insbesondere sequenziell

verlaufenden Stempelschritten die Herstellung der Priagerolle erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, wobei die Stempelschritte zur
Ausrichtung an der jeweils vorher gepriagten Struktur teilweise

iberlappend ausgefiihrt werden.

Verfahren nach einem oder mehreren Anspriichen 14 bis 16, wobei
mehrere Stempelschritte parallel zur Rotationsachse in jeder

Rotationslage vorgesehen sind.
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18. Verfahren zur Herstellung eines Nanostrukturen (19) aufweisenden
Prigesubstrats (18) mittels einer Prégerolle (16) zum Endlosprigen

der Nanostrukturen (19).



