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Verfahren und Vorrichtung zum Erzeugen von Mikro- und/oder

Nanostrukturen

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Erzeugen von

Mikro- und/oder Nanostrukturen.

Im Stand der Technik werden Mikro- und/oder Nanostrukturen entweder
photolithographisch und/oder mit Hilfe der Imprintlithographie hergestellt. In
den letzten Jahren hat sich vor allem die Imprintlithographie bewahrt. Mit
Hilfe der Imprintlithographie ist man in der Lage, mikro- und/oder
nanometergrofBe Strukturen mit Hilfe eines Stempels in ein Material zu
pragen. Bei dem Material handelt es sich um eine auf ein Substrat

aufgebrachte Pragemasse.

Derartige Imprintverfahren haben in den letzten Jahren zunehmend an
Bedeutung gewonnen, da sie schneller, effektiver und kostengiinstiger

durchzufiithren sind als viele photolithographische Verfahren.

Nach der Abscheidung der Priagemasse erfolgt eine Ausrichtung des
Strukturstempels relativ zum Substrat. Danach ndhern sich der
Strukturstempel und das Substrat aneinander an. Die Strukturen des

Strukturstempels formen sich in der Pragemasse ab. Vor der Entformung des
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Strukturstempels von der Prigemasse wird diese gehdrtet. Die Hartung erfolgt

thermisch und/oder mittels elektromagnetischer Strahlung.

Neben modifizierten beziehungsweise erweiterten Mask Alignern existieren
auch eigene Imprintanlagen, die auf und fir spezielle Ausfihrungsformen
gebaut wurden. Diese Anlagen sind meistens hoch prézise
Ausrichtungsanlagen, die einen Stempel mit noch hoherer Prazision zum
Substrat ausrichten kénnen. Des Weiteren verfiigen diese Anlagen uber die
Moglichkeit zur Erzeugung von Vakuum, haben spezielle Dispenssysteme und
Ahnliches.

Die Pragetechniken arbeiten entweder mit harten oder weichen Stempeln.
Unter den Pragelithographietechniken wird vor allem die Verwendung von
sogenannten weichen (engl.: soft) Stempeln immer beliebter. Der Grund liegt
in der leichten Herstellung der Stempel, effizienten Priagevorgangen, sehr
guten Oberflacheneigenschaften der jeweiligen Stempelmaterialien, den
geringen Herstellungskosten, der Reproduzierbarkeit des Prageproduktes und
vor allem in der Moglichkeit der elastischen Verformung des Stempels
wahrend dem Pragen und der Entformung. In der Softlithographie wird ein
Stempel aus einem Polymer, insbesondere einem Elastomer mit einer mikro-
beziehungsweise nanostrukturierten Oberflache verwendet, um Strukturen im

Bereich von wenigen nm bis >1000 um herzustellen.

Elastomere Stempel werden als Negativ eines Masters hergestellt. Beim
Masterstempel handelt es sich um einen Hartstempel aus Metall, Kunststoff
und/oder Keramik, der durch entsprechend aufwendige Prozesse einmalig
hergestellt wird. Aus dem Master konnen dann beliebig viele elastomere
Stempel hergestellt werden. Der Elastizitditsmodul von Quarz betrdagt ca. 100

GPa. Im Vergleich sind Elastizitatsmodule von Polymeren (harte und weiche
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Polymere) um bis zu einige GréBenordnungen kleiner, daher werden diese im
Vergleich zu Quarz als ,,weich" bezeichnet (Softlithographie). Die
elastomeren Stempel ermoglichen einen konformen, gleichmafBigen Kontakt
uber grofBe Oberflachen. Sie sind relativ leicht von ihrem Masterstempel,
sowie von den Priageprodukten zu trennen. Um eine gute Trennung von
Stempel und Substrat zu gewidhrleisten, hat die Stempeloberflache eine
moglichst niedrige Oberflachenenergie. Oft ist beispielsweise eine

Antihaftbeschichtung notwendig oder vorteilhaft.

Zur Durchfthrung von Softlithographie Prozessen ist es moglich, den
elastomeren Stempel durch einen Trager zu unterstiitzen. Derzeit werden
beispielsweise Glastragersubstrate mit verschiedenen Dicken verwendet.
Durch die Verwendung dicker Glassubstrate verliert der elastomere Stempel,
zumindest teilweise, seine Flexibilitit. Andererseits kann die Flexibilitat des
Stempels durch die Auswahl des Tragers gesteuert werden. Die Verwendung
von starren Tragern erschwert im Allgemeinen das Trennen von Stempel und

Substrat nach dem Prageprozess.

Analog benotigen diinne Substrate gemdfB3 dem Stand-der-Technik ein
Tréagersubstrat fir besseres Handling. Zu den bekannten Softlithographie
Verfahren gehoren beispielsweise Mikro- und/oder Nanokontaktdrucken

(w/nCP) und Nanoimprint Lithographie (NIL).

Bei der Nanoimprint Lithographie kann die Aushartung der Pragemasse
thermisch oder durch UV-Strahlung erfolgen. In beiden Féllen wird der
Strukturstempel in die Pragemasse gepresst. Dabei werden Strukturstempel
und Substrat mit Druck zusammengepresst, damit eine hochauflésende
Oberflachenstrukturierung durchgefiithrt werden kann. Beim UV-NIL lasst

sich mit geringeren Anpressdricken arbeiten im Vergleich zur thermischen



WO 2022/008033 PCT/EP2020/068998

NIL und der Prozess kann bei Raumtemperatur stattfinden. Die wichtigsten
Parameter bei den NIL-Verfahren sind die Temperatur (vor allem bei der
thermischen NIL), der Einpressdruck und die Adhédsion zwischen Pragemasse

und Strukturstempel.

Weiche sowie auch weniger weiche Stempel, insbesondere elastomere
Stempel, konnen sich wahrend des Nanoimprint-Prozesses durch den
angelegten Druck verformen. Diese Verformung ist druckabhédngig. Es ist zu
erwarten, dass diese Verformungen bei kleineren Strukturen einen stiarkeren
Einfluss haben und bei weicheren Stempelmaterialien ausgepréagter sind. Die
durch Anpressen entstehenden Deformationen beziehungsweise Verzerrungen
von Mikro- und Nanostrukturen finden sich in der ausgehérteten Pragemasse
am geprédgten Substrat wieder und mindern so die Qualitdt und die

Reproduzierbarkeit der Prageprozesse.

Sind Strukturstempel und/oder das Substrat zu steif, ist ein externer Druck,
insbesondere ein Anpressen, notwendig, um einen konformen
beziehungsweise lickenlosen Kontakt zwischen Strukturstempel mit
Stempelstrukturen und Substrat mit Prigemasse zu erzielen. Im Stand der
Technik werden Aktuatoreinrichtungen eingesetzt, die getrennt ansteuerbare
beziehungsweise regelbare Aktuatoren zur Beaufschlagung des
Strukturstempels und/oder des Substrats mit einer der Ubertragung der
Stempelstruktur dienenden und orthogonal zur Substrataufnahmefldache

resultierenden Kraft aufweisen.

Gerade bei groBBeren Flachen ist es schwierig den Druck gleichméBig tber die
gesamte Kontaktflache zu verteilen und UnregelmédBigkeiten auszugleichen.

Daher kann es beim Pragen zu einer inhomogenen Strukturierung kommen.
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Auch eine mogliche Inhomogenitdt der Stempeloberfldche wirkt sich auf die
Qualitdt des Prageprozesses aus. Weiter sind Gaseinschliisse beim Priagen mit
Druck und die damit verbundenen Pragedefekte im Stand der Technik

bekannt.

Priagedefekte die bei NIL auftreten konnen sind beispielsweise Risse,
ungleichmaBig gefillte Stempelstrukturen (daher zum Beispiel

Lufteinschlisse), und eine ungleichmédfBige Lack-Schichtdicke.

Die weniger verbreitete Kapillarkraft-Lithographie (CFL) gehort auch zu den
Softlithographie Verfahren und basiert auf der Nutzung von Kapillarkraften
zur Fillung von Stempelstrukturen ohne externen Druck. In Adv. Funct.
Mater. (2002) 12: 405-413 wird die CFL ausfihrlich vom Namensgeber H. H.
Lee beschrieben. Dabei wird der elastomere Stempel in konformen Kontakt
zum Substrat gebracht. Fir ein Fillen der Kavitdten muss allerdings die
Pragemasse eine sehr niedrige Viskositdt besitzen. Die CFL wird daher bei
hoheren Temperaturen durchgefihrt und/oder der Losungsmittelanteil in der
Pragemasse ist hoch und eine Losungsmittel-Atmosphére ist oft notwendig.
Als Stempelmaterial bei der CFL kommt fast nur reines PDMS zum Einsatz,
da PDMS fir Losungsmittel und fir Gase durchlassig ist. Beim Pragen mit
dem PDMS-Stempel fullen sich die Kavitaten unter der Wirkung der
Kapillarkrafte und das Losungsmittel aus der Pragemasse kann durch den
PDMS-Stempel hindurch diffundieren und entweichen. Als Pragemasse fur
CFL hat sich das Epoxy-Material SU-8 etabliert. Probleme wie die Quellung
von PDMS beim Losungsmittel-basierten Prozess sowie die starke
Ausdehnung beim thermisch-basierten Prozess fihren dazu, dass die CFL nur

im Labormalfistab durchgefihrt wird und keine industrielle Umsetzung mit
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Imprintanlagen bekannt ist. Weiter wird in CFL die Prdgemasse meist

thermisch vernetzt.

In der US 7,442,336 B2 wird beispielsweise eine Vorrichtung und ein
Verfahren zum Pragen eines Substrats mit einer Prigemasse angegeben, wobei
Substrat und Stempel langsam angendhert werden bis zu einem definierten
Abstand, so dass sich die Zwischenrdume durch Kapillarkrédfte mit der
Prigemasse fullen. Dabei wird die externe Kraft so gering wie moglich
gehalten, abhiangig von den Eigenschaften der Pragemasse, der Dicke der zu

priagenden Schicht und der Abmessung der Substratoberflache.

In der US 8,871,048 B2 wird ein flexibler elastomerer Stempel eingesetzt, so

dass die externe Anpresskraft so niedrig wie moglich gehalten werden kann.

Auch die Mikroformung in Kapillaren (MIMIC) nutzt die Kapillarkrafte, um
Strukturen mit PDMS-Stempeln herzustellen. In MIMIC wird aber auf ein
Substrat ein PDMS-Stempel mit einer Reliefstruktur aufgedrickt. Dadurch
entsteht zwischen Stempel und Substrat ein dreidimensionaler strukturierter
Hohlraum. Vor dem Stempel wird eine Monomer-Losung aufgebracht, die
dann spontan die Kapillaren befillt. Nach dem Aushérten kann der Stempel
vom Substrat entfernt werden. Es bleibt eine dreidimensionale Struktur des

Polymers auf dem Substrat zurick.

Im Stand der Technik ist insbesondere problematisch, dass die elastischen
Eigenschaften von Weichstempeln zu Deformationen beziehungsweise
Verzerrungen von Mikro- und Nanostrukturen fihren. Die durch Anpressen
entstehenden Deformationen und Verzerrungen von Mikro- und

Nanostrukturen finden sich in der ausgehirteten Prigemasse am gepragten
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Substrat wieder und mindern so die Qualitdt und Reproduzierbarkeit der

Prageprozesse.

Weiche Stempel konnen sich wahrend des Nanoimprint-Prozesses durch den
angelegten Druck verformen. Diese Verformung ist insbesondere
druckabhédngig. Weiter sind Gaseinschliisse beim Priagen mit Druck und die

damit verbundenen Priagedefekte im Stand der Technik bekannt.

Sind Strukturstempel und/oder Substrat zu steif, ist ein externer Druck i.e.
Anpressen notwendig, um einen konformen, lickenlosen Kontakt zwischen
Strukturstempel und Substrat mit Pragemasse zu erzielen. Dadurch kénnen
druckabhédngige Verformungen entstehen, die die Qualitdt der Prageprozesse

mindern.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Vorrichtung und ein
Verfahren sowie ein Substrat aufzuzeigen, welche die im Stand der Technik
aufgefihrten Nachteile zumindest zum Teil beseitigen, insbesondere

vollstandig beseitigen.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche
gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteransprichen angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch
samtliche Kombinationen aus zumindest zwei von in der Beschreibung, den
Anspriichen und/oder den Figuren angegebenen Merkmalen. Bei angegebenen
Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen liegende Werte
als Grenzwerte offenbart gelten und in beliebiger Kombination beanspruchbar

sein. Soweit zur Vorrichtung offenbarte Merkmale auch als
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Verfahrensmerkmale aufgefasst werden konnen, sollen diese auch als

verfahrensgemal gelten und umgekehrt.

Dabei ist im Folgenden mit einer Strukturierung und einer Pragung das
Erzeugen der Mikro- und/oder Nanostrukturen gemeint. Insbesondere soll bei

einer Pragung kein Anpressen erfolgen.

Die Erfindung beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Erzeugen
von mikro- und/oder nanometergrofBen Strukturen. Der Erfindung liegt unter
anderem der Gedanke zugrunde, durch die Verwendung von sehr dinnen,
insbesondere flexiblen, Substraten und unter der Ausnutzung der
Kapillarkréfte, die fir die Erzeugung genannten technischen Probleme zu
losen. Dabei wird nach einer Kontaktierung von Prigemasse und
Strukturstempel die Fixierung des Substrates zumindest zum Teil, bevorzugt
durch mindestens ein steuerbares Fixierelement, aufgehoben, wodurch

bevorzugt der Priagevorgang eingeleitet wird.

Die Erfindung handelt daher insbesondere von einem Verfahren und einer
Vorrichtung zur konformen Kontaktierung von Strukturstempel und
Pragemasse ohne die Anwendung eines externen Drucks beziehungsweise

ohne Anpressen von Strukturstempel und Pragemasse beim Priagevorgang.

Demnach betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Erzeugen von Mikro-
und/oder Nanostrukturen, mit mindestens den folgenden Schritten mit dem
folgenden Ablauf:

a) Fixierung eines Substrats mit einer Pragemasse auf einer

Substrataufnahmeeinrichtung,
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b) Kontaktierung eines Strukturstempels mit der Pragemasse,
¢) Zumindest teilweise Aufhebung der Fixierung des Substrates,
d) Aushiartung der Pragemasse,

f) Entformung der Praigemasse von dem Strukturstempel.

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Erzeugung von Mikro-
und/oder Nanostrukturen mit dem zuvor beschriebenen Verfahren, wobei ein
Substrat mit einer Pragemasse auf einer Substrataufnahmeeinrichtung
fixierbar ist, und wobei ein Strukturstempel mit der Prigemasse kontaktierbar
ist, und wobei die Fixierung des Substrates zumindest teilweise aufthebbar ist,
und wobei die Pragemasse aushartbar ist, und wobei die Pragemasse von dem

Strukturstempel entformbar ist.

Weiterhin betrifft die Erfindung einen Artikel mit Mikro- und/oder
Nanostrukturen, wobei die Mikro- und/oder Nanostrukturen mit einem
erfindungsgemaBen Verfahren und/oder mit einer erfindungsgeméBen

Vorrichtung hergestellt sind.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das
Substrat flexibel ist und sich dadurch zumindest teilweise konform an den
Strukturstempel, insbesondere nach der Aufhebung der Fixierung
beziehungsweise bei der Strukturierung der Prigemasse, anpasst. Das Substrat
besitzt insbesondere eine geringe Dicke und/oder besteht aus einem teilweise
biegbaren Material, so dass es bei dem Erzeugen vorteilhaft die Struktur des
Strukturstempels teilweise ibernehmen kann. Dabei kann sich das Substrat
auch nicht oder vollstandig an den Strukturstempel anpassen. Nach dem

Aushiérten der Pragemasse bildet das Substrat mit der ausgehéarteten
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Pragemasse insbesondere eine Einheit. Dadurch kann das Substrat vorteilhaft
den Priagevorgang unterstiitzen und Priagefehler vermeiden. Weiterhin kann
sich das dinne und flexible Substrat wiahrend des Erzeugungsvorgangs
verformen. Insbesondere wird das Substrat vorteilhaft durch das Wirken von
Kapillarkraften konform an den Strukturstempel herangezogen und dabei
verformt. Zusatzlich wird durch die Flexibilitdt eine bevorzugte gleichméBige
Kontaktierung wiahrend der Erzeugung ermoglicht. Dabei ermoglicht die
Flexibilitat des Substrates vorteilhaft eine schonende und gleichméaBige
Pragung ohne Priagefehler. Bei der Aufhebung der Fixierung wird vorteilhaft
ein zusidtzlicher Freiheitsgrad gewonnen, wodurch das dinne und flexible
Substrat, insbesondere durch die Wirkung von Kapillarkraften, gewiinscht den
Erzeugungsvorgang unterstiitzt. Dabei ist nach der Aufhebung der Fixierung
das Substrat frei auf der Substrataufnahmeeinrichtung. Durch das Heranziehen
der Pragemasse und des Substrates an den Strukturstempel ist es auch
denkbar, dass das Substrat teilweise oder vollstindig von der
Substrataufnahmeeinrichtung, insbesondere durch Kapillarkréfte, abgehoben
wird. Insbesondere ist durch die Flexibilitat des Substartes keine externe
Anpresskraft notwendig, um die Struktur auf die Pragemasse ibertragen. Auf
diese Weise kann das Substrat insbesondere UnregelméaBigkeiten ausgleichen,

wodurch die Qualitat des Prageprozesses zusdtzlich erhoht wird.

In einer anderen vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass nach der zumindest teilweisen Aufhebung der Fixierung des Substrates
eine zumindest teilweise Ablésung des Substrates von der
Substrataufnahmeeinrichtung, insbesondere durch eine Relativbewegung von
Substrataufnahmeeinrichtung und dem Substrat und/oder durch eine
Relativbewegung von Substrataufnahmeeinrichtung und einer
Stempelaufnahmeeinrichtung und/oder durch Kapillarkrafte, erfolgt. Die
Ablosung kann insbesondere das Einrichten eines Abstandes zwischen

Substrat und Substartaufnahmeeinrichtung zur Folge haben. Es ist jedoch
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auch denkbar das die Aufhebung der Fixierung keine Ablosung des Substrates
beziehungsweise keine Einrichtung eines Abstandes zur Folge hat. Weiterhin
ist es auch moglich, dass insbesondere durch Aktuatoren nach der zumindest
teilweisen Aufhebung der Fixierung ein Abstand zwischen dem Substrat und
der Substrataufnahmeeinrichtung erzeugt wird. Der durch die Aktuatoren
eingerichtete Abstand wird dann vorteilhaft an den Prozess, insbesondere an
die Materialeigenschaften, angepasst. Dabei bleibt das Substrat, insbesondere
durch Oberflachenspannungen und Kapillarkrafte, an der Pragemasse haften
beziehungsweise wird an den Strukturstempel herangezogen, wodurch
ebenfalls vorteilhaft ein Freiheitsgrad des Substrates geschaffen wird.
Entsprechend der Anordnung von Substartaufnahmeeinrichtung zu der
Stempelaufnahmeeinrichtung kénnen weitere Kréfte, insbesondere
Gravitationskréifte, bei dem Priagevorgang wirken. Insbesondere kann der
Abstand teilweise auch bereits bei der Kontaktierung, insbesondere durch ein
Ansaugen des Substrates durch die auf die Praigemasse wirkenden
Kapillarkrafte, eingerichtet werden. Bevorzugt wird ein Abstand jedoch erst
nach der zumindest teilweisen Aufhebung der Fixierung eingerichtet. Durch
den Abstand kann vorteilhaft die Reproduzierbarkeit und die Effizienz des
Pragevorgangs, insbesondere von mehreren gleichzeitig und/oder parallel
ausgefihrten Priageschritten, verbessert werden. Zuséatzlich kann sich durch
den so gewonnen Freiheitsgrad das Substrat verformen und an den
Strukturstempel anpassen. Dadurch konnen insbesondere Pragefehler

vermieden werden.

In einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass der Strukturstempel ein Hartstempel oder ein Weichstempel ist.
Insbesondere kann der Strukturstempel eine weiche oder harte Pragestruktur
aufweisen. Mit einem Hartstempel ist insbesondere ein Masterstempel
gemeint. Mit dem Erzeugungsverfahren konnen somit effizient und

kostenglinstig, insbesondere durch eine Auswahl von geeigneten
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Prozessparametern und technisch sinnvollen Herstellungsmaterialien,
Weichstempel sowie Mikro- und/oder Nanostrukturen erzeugt werden.
Weiterhin kann durch eine geeignete Auswahl des Strukturstempels eine
Verformung des Strukturstempels, insbesondere der Pragestruktur des
Strukturstempels, verhindert werden und eine gleichméBige sowie

reproduzierbare Pragung erfolgen.

In einer anderen vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Pragemasse ohne Druck und/oder ohne Anpressen, insbesondere
durch Kapillarkréfte, strukturiert wird. Dadurch kann vorteilhaft eine
Verformung des Strukturstempels verringert, insbesondere verhindert werden.
Weiterhin wird dadurch die Reproduzierbarkeit des Priageprozesses erhéht und
es konnen Priagefehler vermieden werden. Zusétzlich wird das Verfahren
effizienter und kostengunstiger. Die vorteilhafte Erzeugung der Strukturen
ohne eine externe Anpresskraft kann vorteilhaft die Materialeigenschaften,
wie zum Beispiel Festigkeitswerte oder Oberflacheneigenschaften, der
Prigemasse nach der Aushértung verbessern. Zudem kann das Substrat nach
dem Ablosen vorteilhaft gehalten werden. Bei der Erzeugung der Mikro-
und/oder Nanostrukturen wird zusétzlich der Vorteil des Verfahrens genutzt,
dass je kleiner die Ausmalle der Strukturen sind, desto starker wirken die
Kapillarkrédfte. Entsprechen kann das Pragen ohne mechanischen Druck
ausgefihrt werden, wobei die Pragemasse vorteilhaft von den Strukturen
aufgenommen wird und sich dadurch besonders gut an die Strukturen
anpassen kann. Vorteilhaft ist bei der Kontaktierung von Pridgemasse und
Strukturstempel nur ein Bertthren beziehungsweise ein Benetzen des

Strukturstempels, insbesondere einer Pragestrukturoberflache, erforderlich.

In einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass das Substrat mit der Pragemasse durch mindestens ein steuerbares und in

der Substrataufnahmeeinrichtung angeordnetes Fixierelement, insbesondere
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durch Vakua und/oder Unterdruck, auf der Substrataufnahmeeinrichtung
fixiert wird und/oder durch das mindestens eine steuerbare Fixierelement,
insbesondere durch Abschalten des Unterdrucks und/oder durch Erzeugen
eines Uberdrucks, die Fixierung aufgehoben wird. Das mindestens eine
Fixierelement kann das Substrat vorteilhaft auf der
Substartaufnahmeeinrichtung fixieren, insbesondere an bestimmten Punkten
fixieren. Dabei konnen Fixierelemente insbesondere Vakuumbahnen sein, die
beliebig auf der Substrataufnahmeeinrichtungsoberfldache, insbesondere
kreisformig oder spiralformig angeordnet beziehungsweise eingelassen sind.
Bevorzugt konnen die Fixierelemente einen Uberdruck und/oder Unterdruck
erzeugen. Die draus resultierenden Krafte konnen insbesondere beliebig auf
das Substrat, insbesondere auf der der Substrataufnahmeeinrichtung
zugewandten Seite des Substrates, eingebracht werden. Insbesondere kann so
beispielsweise auch eine Wolbung des Substrates erzeugt werden. Dabei wird
das Substrat beispielsweise am Rand der Substartaufnahmeeinrichtung durch
einen Unterdruck fixiert und tiber andere Fixierelemente ein Uberdruck
erzeugt, wobei sich das Substrat vorteilhaft insbesondere im Zentrum erhebt.
Auf diese Weise kann insbesondere bei der Kontaktierung der Kontaktpunkt
eingestellt werden. Zusédtzlich kann das mindestens eine Fixierelement durch
ein technisch sinnvolles und geregeltes partielles Fixieren beziehungsweise
Aufheben der Fixierung vorteilhaft Pragefehler, insbesondere Gaseinschliisse,
vermeiden. Auch konnen die Fixierelemente bei dem Aufheben der Fixierung
das Substrat in einer bestimmten Reihenfolge einzeln und/oder in Gruppen
freigeben. Auf diese Weise kann vorteilhaft die Erzeugung der Strukturen
initiiert werden, insbesondere in bestimmten Bereichen initiiert werden.
Bevorzugt sind die Fixierelemente so ausgebildet, dass ein Entformen des
Substartes mit der ausgehédrteten Pragemasse vom Strukturstempel durch die
Fixierelemente unterstitzt werden kann. Durch die Fixierelemente kann
vorteilhaft ein Pragevorgang initiiert werden. Bei einem Loslassen
beziehungsweise Freigeben des Substrates konnen insbesondere die

Kapillarkrafte vorteilhaft auf die Pragemasse und/oder das Substrat
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einwirken. Durch die Fixierelemente wird insbesondere eine schonende und
gleichmaBige Erzeugung der Strukturen ermoéglicht. Zudem ist auch das
Entformen des Substartes besonderes schonend und vorteilhaft durchfuhrbar.
Bevorzugt weisen die Substartaufnahmeeinrichtung und das Substrat die Form

eines Wafers auf.

In einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Fixierung des Substrates und die zumindest teilweise Aufhebung der
Fixierung des Substrates gesteuert wird, insbesondere durch ein Steuern des
mindestens einen steuerbaren Fixierelementes, so dass die Strukturierung der
Pragemasse und/oder die Freigabe beziehungsweise die Ablosung des
Substrates nach der Kontaktierung des Strukturstempel mit der Pragemasse zu
einem bestimmten Zeitpunkt erfolgt. Das mindestens eine Fixierelement wird
bevorzugt von einer Steuereinheit angesteuert und nimmt so vorteilhaft
Einfluss auf den Zeitpunkt der Aufhebung der Fixierung des Substrates und
mithin Einfluss auf die Ablosung beziehungsweise auf den Zeitpunkt der
Freigabe des Substartes. Dabei kann insbesondere vorgesehen sein, dass die
Aufhebung der Fixierung an unterschiedlichen Stellen durch mehrere
steuerbare Fixierelemente eingeleitet wird. Auf diese Weise kénnen
insbesondere der Zeitpunkt und der Ort fir die Aufhebung der Fixierung
vorteilhaft geregelt werden. Die Steuereinheit steuert das mindestens eine
Fixierelement bevorzugt abhidngig von Werten, insbesondere von Sensoren

bereitgestellten Werten, an.

In einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass der Strukturstempel so ausgebildet ist, dass nach der zumindest
teilweisen Aufhebung der Fixierung die Pragemasse und/oder das Substrat
konform an den Strukturstempel ohne externen Druck, insbesondere durch
Kapillarkréfte, angepasst beziehungsweise herangezogen werden. Der

Strukturstempel, insbesondere die Pragestruktur des Strukturstempels, ist so
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ausgebildet, dass die Strukturen vorteilhaft, insbesondere durch
Kapillarkrafte, auf die Pragemasse iibertragen werden. Dabei sind
insbesondere die Kontaktflachen des Strukturstempels, welche bei der
Kontaktierung die Pragemasse berithren, so ausgebildet, dass ein
gleichméaBiges und insbesondere vollflachiges Kontaktieren moglich ist.
Vorteilhaft sind die Strukturen beziehungsweise Ausnehmungen und/oder
Verspriunge der Pragestrukturen des Strukturstempels so angeordnet, dass die
Strukturierung ohne Druck erfolgen kann. Insbesondere sind die zu
ibertragenden Pragestrukturen so ausgebildet, dass sich nach einer Aufhebung
der Fixierung das Substrat konform an die Strukturen anpassen kann.
Vorteilhaft ist der Strukturstempel auch fir ein vorteilhaft leichtes Entformen
ausgelegt. Insbesondere kann der Strukturstempel beziehungsweise die
Pragestruktur mehrfach verwendet werden. Folglich kann der
Erzeugungsprozess effizient und mehrfach hintereinander bei Verwendung

desselben Strukturstempels durchgefithrt werden.

In einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass das Substrat von der Pragemasse, insbesondere durch Kapillarkrafte
und/oder Oberflachenspannungen, nach der Kontaktierung und/oder nach der
zumindest teilweisen Aufhebung der Fixierung, gehalten wird. Das Substrat
haftet somit zumindest zum Teil nach der Aufhebung der Fixierung durch die
Prigemasse an dem Strukturstempel. Dabei kann es, insbesondere durch die
auf die Pragemasse wirkenden Kapillarkriafte zu einem Ablosen des Substrates
von der Substrataufnahmeeinrichtung kommen. Durch das Freigeben des
Substrates beziehungsweise durch die Aufhebung der Fixierung wird das
Substrat weiterhin gehalten, wobei sich das Substrat vorteilhaft an den
Strukturstempel anpassen kann. Insbesondere kann sich das Substrat
vorteilhaft frei und gleichméBig an die Prdagestruktur anpassen. Zudem konnen

auf diese Weise UnregelméaBigkeiten ausgeglichen werden. Eventuell
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vorhandene Gaseinschlisse konnen insbesondere entweichen. Vorteilhaft wird

so die Qualitat des Priageprozesses erhoht.

In einer anderen vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Mikro- und/oder Nanostrukturen in mehreren Schichten tbereinander
und/oder in einem Step-and-Repeat-Verfahren nebeneinander hergestellt
werden. Dabei wird ein Mehrschichtaufbau insbesondere so haufig
durchgefithrt, bis die minimal notwendige Flexibilitat des Substrates nicht
mehr gegeben ist. Auf diese Weise kann das Verfahren effizienter und
kostengunstiger durchgefuhrt werden. Weiterhin konnen unterschiedliche
Schichten Gbereinander erzeugt werden. Zusétzlich konnen mehrere
Funktionale Strukturen groBflachig oder in einem stetigen Prageprozess
nebeneinander hergestellt werden. Auf diese Weise konnen mit dem Verfahren
verschiedenste Produkte, insbesondere Strukturfolien, effizient hergestellt
werden. Insbesondere ist dabei vorteilhaft, dass der Strukturstempel mehrfach
benutzt werden kann, da ohne einen Anpressdruck die Bestandigkeit des
Strukturstempels erhoht wird beziehungsweise der Strukturstempel iiber

mehrere Prageschritte verwendet werden kann.

In einer anderen vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Dicke des Substrats zwischen 1 pm und 2000 pm, mit Vorzug
zwischen 10 um und 750 pm, mit groBerem Vorzug zwischen 100 pm und 500
um liegt. Durch das Verwenden von dinneren Substraten kann die Flexibilitat
des Substrates erhoht werden. Somit kann sich das Substrat noch besser an die
Pragestruktur anpassen und UnregelméBigkeiten ausgleichen. Weiterhin
konnen eine groBere Anzahl an Schichten tibereinander erzeugt werden, da die

notwendige Flexibilitat iber mehr Prageschritte hinweg bereitgestellt wird.
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In einer anderen vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Viskositdt der Pragemasse kleiner als 100000 cP, mit Vorzug kleiner
als 10000 cP, mit groBerem Vorzug kleiner als 1000 cP, mit grofSitem Vorzug
kleiner als 500 cP betrdagt. Durch die Verwendung einer Prigemasse mit einem
geringeren cP-Wert konnen insbesondere das Halten des Substrates, die
Wirkung der Kapillarkrdfte und das konforme Anpassen an die
Priagestrukturen von Substrat und/oder Priagemasse verbessert werden.
Weiterhin ist ein niedriger cP-Wert fir das Ausgleichen von
UnregelmaBigkeiten vorteilhaft. Zudem werden die Flexibilitdt des Substrates
optimal ausgenutzt und dadurch eine erhohte Pragequalitét erzielt. Durch eine
geeignete Viskositdt der Pragemasse kann insbesondere das Prageverhalten

der Pragemasse und das Halten des Substrates vorteilhaft eingestellt werden.

In einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass der Strukturstempel eine Priagestruktur aufweist und/oder mit einer
Pragestruktur beschichtet ist. Der Pragestempel kann also selber die
Priagestruktur aufweisen oder mit einer Pragestruktur, insbesondere
individuell auf den Priageprozess angepassten, beschichtet sein. Dadurch kann
vorteilhaft das Prageverhalten eingestellt werden. Insbesondere ist das
Erzeugen der Strukturen individuell an den Prozess durch unterschiedliche
Pragebeschichtungen einstellbar. Unterschiedliche Pragestrukturen kénnen
beispielsweise mit einem Priagestempel ibertragen werden, insbesondere in

einem Step-and-Repeat Prozess.

In einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Vorrichtung zur Erzeugung der Mikro- und/oder Nanostrukturen,
insbesondere das zuvor beschriebene Verfahren durchfiihren kann, wobei ein
Substrat mit einer Pragemasse auf einer Substrataufnahmeeinrichtung
fixierbar ist, und wobei einen Strukturstempel mit der Pragemasse

kontaktierbar ist, und wobei die Fixierung des Substrates zumindest teilweise
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aufhebbar ist, und wobei die Pragemasse aushértbar ist, und wobei die
Priagemasse von dem Strukturstempel entformbar ist. Dabei kann die
Vorrichtung vorteilhaft die Mikro- und/oder Nanostrukturen, insbesondere
ohne ein zusdtzliche Anpresskraft, erzeugen. Dadurch wird die Qualitéit des

Prageprozesses erhoht.

In einer anderen vorteilhaften Ausfiuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Vorrichtung weiterhin umfasst: Einen oder mehrere Sensoren zum
Messen von Druck, Abstdnden und/oder Temperaturen, und/oder einen oder
mehrere Aktuatoren zum Verstellen der Stempelaufnahmeeinrichtung und/oder
der Substrataufnahmeeinrichtung und eine Steuereinheit, wobei die
Steuereinheit das mindestens eine Fixierelemente und/oder den mindestens
einen Aktuator, insbesondere in Abhadngigkeit von einem von dem mindestens
einen Sensor gemessenen Wert, steuert, wobei eine Relativbewegung von
Strukturstempel zu dem Substrat mit der Pragemasse, insbesondere das
Entrichten oder das Verringern eines Abstandes zwischen dem
Strukturstempel und dem Substrat, so ausfuhrbar ist, dass eine Kontaktierung,
insbesondere ohne Druck, durchfihrbar ist. Dabei ist insbesondere
vorgesehen, dass die Steuereinheit auf Grundlage der Sensorwerte ein
Bertuhren der Strukturstempeloberflache, insbesondere der
Pragestrukturoberflache, durch Ansteuern der Aktuatoren bewirkt. Dadurch
kann vorteilhaft eine Kontaktierung ohne ein zusétzliches Anpressen erfolgen.
Dabei konnen die Aktuatoren zum Einrichten des Abstandes an beliebigen
Bauteilen, bevorzugt an Substrataufnahmeeinrichtung und/oder an
Stempelaufnahmeeinrichtung, angeordnet sein beziehungsweise angreifen.
Auf diese Weise kann vorteilhaft sichergestellt werden, dass die Erzeugung
der Mikro- und/oder Nanostrukturen optimal durchgefithrt wird. Zusétzlich ist
die Steuereinheit so eingerichtet, dass die Fixierung des Substrates durch die
Fixierelemente beim Ablosen und beim Entformen, insbesondere abhédngig

von den Sensorwerten, vorteilhaft ausgefithrt werden. Dies hat den Vorteil,
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dass die Prozessqualitdt erhoht wird und Pragefehler vermieden werden

koénnen.

In einer weniger bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Steuereinheit der Vorrichtung durch Ansteuern der getrennt
regelbaren Aktuatoren eine Kontaktierung mit zusédtzlichem Anpressen
bewirkt. Die resultierende Kraft zur Ubertragung der Stempelstruktur
orthogonal zur Substrataufnahmefldache ist < 500 N. Der Strukturstempel kann
beispielsweise vollflachig im Wafer-Format oder alternativ insbesondere in
einem Step-and-Repeat Prozess eine definierte Flache besitzen, die kleiner als
das zu pragende Substrat ist. Der resultierende Druck zur Ubertragung der
Stempelstruktur orthogonal zur Substrataufnahmeflache ist insbesondere
kleiner als 50 N/mm2, mit Vorzug kleiner als 25 N/mm2, mit gréoBBerem
Vorzug kleiner als 10 N/mm2, mit grof3tem Vorzug kleiner als 1 N/mm2, mit

allergrofBtem Vorzug kleiner als 0,1 N/mm?2.

In der vorliegenden Erfindung ist das Substrat sehr diinn im Vergleich zu den
im Stand der Technik beschriebenen Substraten. Entweder wird kein
Tragersubstrat zur Stabilisierung des Substrats (beziehungsweise
Produktsubstrats) verwendet oder das Tridgersubstrat beziehungsweise die
Tragerplatte oder Trdagerfolie ist selbst diinn und flexibel. Dadurch ist das zu

pragende Substrat sehr flexibel, insbesondere flexibel gelagert.

Der Mikro- und/oder Nanoimprint Prozess wird mit einem Strukturstempel,
bevorzugt einem elastomeren Strukturstempel, bevorzugt mit einem
Strukturstempel im Wafer-Format, durchgefihrt. Dabei wird der strukturierte
Stempel mit einem bevorzugt vollflachig vorbelackten Substrat kontaktiert,
insbesondere mit der auf dem Substrat bereitgestellten Pragemasse

kontaktiert.
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Strukturstempel und Substrat sind jeweils an einer Aufnahmeeinrichtung einer
Imprintanlage fixiert. Die Fixierung vom Substrat an der
Substrataufnahmeeinrichtung erfolgt bevorzugt mit Hilfe von Vakuum
beziehungsweise Unterdruck. Nach einer Ausrichtung werden die
Kontaktflachen von Substrat und Strukturstempel vollflachig kontaktiert.
Sobald der Strukturstempel in Kontakt mit dem Substrat ist, wird die
Fixierung vom mit Pragemasse beschichteten Substrat insbesondere durch
Unterbrechung des Vakuums gelost. Durch die Wirkung von Kapillarkréften
wird das dinne, flexible Substrat konform an den Strukturstempel
herangezogen. Durch die Flexibilitdt des Substrats und den gewonnenen
Freiheitsgrad durch das Loslésen des Substrats kann sich das Substrat
verformen und an den Strukturstempel anpassen. Dadurch wird eine

gleichmédBige Kontaktierung wahrend der Pragung ermdoglicht.

Substrat und Strukturstempel werden mit der dazwischenliegenden
Prigemasse durch Kapillarkrafte zusammengehalten. Dafiir muss mindestens
das Substrat, bevorzugt Substrat und Strukturstempel, eine hohe Flexibilitat
aufweisen. Auf Grund der Viskositdt der Pragemasse werden auch durch
Kapillarwirkung die Zwischenrdume des Strukturstempels insbesondere

vollstandig damit ausgefullt.

Durch die Ausnutzung der Kapillarkrafte ist kein zusédtzlicher externer Druck
beziehungsweise kein Anpressen von Substrat und Strukturstempel beim
Priagen beziehungsweise Erzeugen der Mikro- und oder Nanostrukturen
notwendig. Dadurch wird eine durch Anpressen verursachte Verformung der

Strukturen des Strukturstempels vermieden, insbesondere verhindert.
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Mit Kapillarkraften sind insbesondere die Krafte gemeint, welche durch
Oberflachenspannungen und/oder Grenzflachenspannungen entstehen.
Insbesondere kann bei der Erzeugung die Kapillaraszension und die
Kapillardepression genutzt werden. Auch weitere Krédfte konnen bei der
Erzeugung auftreten, beispielsweise Adhasionskrafte oder Gewichtskréfte.
Dabei kann durch die kleinen Mikro- und/oder Nanostrukturen vorteilhaft
ausgenutzt werden, dass je kleiner die Ausmafe der Strukturen sind, desto

groBler ist die Wirkung der Kapillarkraft beziehungsweise des Kapillardrucks.

Die Flexibilitat des Substrats ermoglicht UnregelmaBigkeiten des
Strukturstempels und/oder des Substrats auszugleichen und auch weitere
Priagedefekte, beispielsweise solche die durch Lufteinschlisse verursacht
werden, zu verhindern, wodurch die Qualitdt des Prageprozesses sehr hoch

ist.

Durch die Ausnltzung der Kapillarkrafte ist insbesondere kein zusitzlicher,
externer Druck beziehungsweise kein Anpressen von Substrat und Stempel
beim Prigen notwendig. Dadurch werden die Vorrichtung und der
Prageprozess vorteilhaft vereinfacht da keine Aktuatoreinrichtung zur

Kraftibertragung notwendig ist.

Durch die Flexibilitdt des Substrats und den erhaltenen Freiheitsgrad durch
das Loslosen des Substrats nach der Kontaktierung ohne externen Druck kann
sich das Substrat verformen und sich insbesondere an den Strukturstempel

anpassen.

Eine gleichmaBige, konforme Kontaktierung wéahrend der Pragung ist

moglich. Dadurch werden sehr gute Imprinte erzielt ohne Vorhandensein von
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Pragelucken, die durch nicht- oder schlecht-kontaktierte Zonen beim Pragen

und anschlieBendem Aushidrten entstehen wiirden.

Die vorgeschlagene Erfindung verhindert eine durch Anpressen verursachte

Verformung der Mikro- und/oder Nanostrukturen des Strukturstempels.

Die Viskositdt der Pragemasse liegt bevorzugt zwischen 1 und 100000 cP, so
dass eine breite Auswahl an Prigematerialien beziehungsweise Pragelacke
und eine Prozessoptimierung mit optimaler Kombination von Substrat,

Stempelmaterial und Pragematerial moglich ist.

Die Pragemasse muss insbesondere keine niedrige Viskositédt besitzen. Es ist

insbesondere keine Losungsmittel-Atmosphéire notwendig.

Das Kontaktieren und Pragen kann insbesondere bei Umgebungsdruck,
beispielsweise unter Luft- oder Inertgasatmosphére durchgefithrt werden.

Andere, insbesondere regelbare Prozessdriicke sind auch denkbar.

Das Kontaktieren und Prdgen kann insbesondere bei Raumtemperatur sowie

bei erhohten Temperaturen durchgefihrt werden.

Das beschriebene Verfahren erméglicht vorteilhaft einen hohen Durchsatz und

kann insbesondere die Stickkosten pro hergestellter Einheit senken.

Das Priagen von periodischen und nicht-periodischen Mikro- und

Nanostrukturen ist moglich.
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Eine prazise Ausrichtung ist vorteilhaft nicht zwingend notwendig. Der Grad
der Ausrichtung von Substrat und Strukturstempel vor dem Kontaktieren,
beispielsweise nur grob oder fein mit hoch prdzise Ausrichtungsanlagen, kann

Fallspezifisch variiert werden.

In der dem beschriebenen Verfahren kdnnen verschiedene Arten von flexiblen

Substraten eingesetzt werden.

Das Pragen beziehungsweise Erzeugen kann mit glatten und/oder mit rauen
Oberflachen durchgefihrt werden. Die Rauigkeit kann Fallspezifisch

variieren.

Das Pragen beziehungsweise Erzeugen kann insbesondere mit flachen
und/oder mit gekrimmten Stempeloberflachen durchgefiihrt werden. Durch
die Flexibilitat des Substrats und die Beweglichkeit durch das Loslosen des
Substrats nach der Kontaktierung ohne externen Druck kann sich das Substrat

verformen und an den Stempel anpassen.

Es konnen sowohl leitende als auch nicht-leitende, mit UV-aushértbare

Priagemassen eingesetzt werden.

Auch konnen sowohl leitende als auch nicht-leitende, thermisch-aushértbare

Pragemassen eingesetzt werden.
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Mit der vorgeschlagenen Erfindung konnen Mehrschicht-Priageprozesse
durchgefiihrt werden. Eine erste bereits gepriagte und ausgehéartete Schicht auf
einem flexiblen Substrat kann in einem weiteren Schritt nochmals mit einer
zweiten Pragemasse beschichtet werden, die dann wieder gepragt und
ausgehirtet wird. Das Erzeugen weiterer Schichten ist insbesondere solange
denkbar, wie eine ausreichende Substratflexibilitit noch gegeben ist.
Weiterhin konnen auch mehrere Prageschritte parallel und/oder nebeneinander
durchgefiihrt werden, sowie mit den jeweils zuvor erzeugen Substraten

verbunden werden.

Bei dem beschriebenen Verfahren kann die Dicke der Pragemasse auf dem
Substrat nach Bedarf variiert werden, so dass sowohl diinne als auch dickere

Schichten aus Pragemasse gepragt beziehungsweise Erzeugt werden kénnen.

Mit der vorgeschlagenen Erfindung kdnnen insbesondere sowohl
Arbeitsstempel fur die Imprintlithographie hergestellt werden als auch
allgemein verschiedene Arten von thermisch oder mittels elektromagnetischer
Strahlung, insbesondere UV-Strahlung, aushartbare Pragemassen fur die
Strukturierung von Substraten gepriagt werden. Bevorzugt werden UV-

aushértbare Prigemassen verwendet.

Die vorgeschlagene Erfindung kann insbesondere fir die Herstellung

folgender Produkte eingesetzt werden:

- 1D-, 2D-, und/oder 3D-diffraktive optische Elemente (DOE),
- mikrofluidische Baugruppen,

- Linsen und Linsensysteme,

- Fresnel-Linsen,
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- Biomedizinische Elemente,

- Polarisatoren,

- nanostrukturierte Elektroden,

- IR-Wellenleiter,

- Winkeloptik fur virtuelle Realitdit Anwendungen,
- Glasfaseranschliisse,

- Arbeitsstempel far Imprintlithographie

- Und Weitere.

Kapillareffekte werden insbesondere durch die Oberflachenspannung von
Flussigkeiten selbst und die Grenzflachenspannung zwischen Flissigkeiten
und der festen Oberflache hervorgerufen. Bei Wechselwirkungen zwischen
festen Oberflachen und Flussigkeiten oder zwischen festen Korpern in
Anwesenheit von insbesondere geringen Flissigkeitsmengen kommen die
Kapillarkrdafte zum Vorschein. Die Kohédsion zwischen Flissigkeitsmolekiilen
und die Adhédsion zwischen Flussigkeitsmolekilen und den Oberflichen von
Substrat und Strukturstempel durch die dazwischenliegende Beschichtung mit
einer Prigemasse tragen dazu bei, dass beide Oberflachen nach Kontaktierung
insbesondere ohne Einwirkung von externer Kraft in Kontakt bleiben.
Vorteilhaft werden dinne, flexible Substrate verwendet, so dass die
Kapillarkrafte entsprechend stark wirken und das Substrat konform an den

Strukturstempel herangezogen wird.

Ein weiterer Aspekt ist das Loslassen des diinnen beschichteten Substrats
sobald der Strukturstempel in Kontakt mit dem Substrat ist. Die Fixierung
vom mit Pragemasse beschichteten Substrat wird insbesondere durch Losen

der Fixierung, beispielsweise durch Unterbrechung des Vakuums, geldst.
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Durch die Wirkung von Kapillarkrédften bleibt das diinne, flexible Substrat

konform mit dem Strukturstempel verbunden.

Durch die Flexibilitdt des Substrats und dem gewonnenen Freiheitsgrad durch
das Loslosen des Substrats von der Substrataufnahmeeinrichtung kann sich
das Substrat verformen und an den Strukturstempel anpassen. Dadurch wird

eine gleichmafBige Kontaktierung wahrend der Pragung ermoglicht.

Durch den konformen Kontakt werden auf Grund der Viskositédt der
Prigemasse auch durch Kapillarwirkung die Zwischenraume des
Strukturstempels insbesondere vollstandig ausgefilllt. Der Kapillardruck ist

insbesondere abhédngig von der GroBe der Strukturen.

Je kleiner die Strukturen, umso groBer ist der Kapillardruck. Eine
hochauflosende Strukturierung im unteren nm-Bereich (< 50 nm) ist moglich,

da in diesem Bereich der Kapillardruck am groBten ist.

Des Weiteren werden vorteilhaft Pragedefekte verhindert, die durch
Anwendung von externem Anpressdruck beim Priagevorgang entstehen

wirden.

Verfahren

Das Substrat ist sehr diinn im Vergleich zu Substraten im Stand der Technik.
Dabei wird entweder kein Triagersubstrat zur Stabilisierung des Substrats
(beziehungsweise Produktsubstrats) verwendet oder das Tragersubstrat
beziehungsweise die Tragerplatte oder Tragerfolie ist selbst diinn und

flexibel. Dadurch ist das zu pragende Substrat sehr flexibel.
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Der Mikro- und/oder Nanoimprint Prozess wird mit einem Strukturstempel,
bevorzugt einem elastomeren Stempel, insbesondere im Wafer-Format,
durchgefihrt. Dabei wird der strukturierte Stempel mit einem bevorzugt

vollflachig vorbelackten Substrat kontaktiert.

Strukturstempel und Substrat sind insbesondere jeweils an einer
Aufnahmeeinrichtung einer Imprintanlage fixiert. Die Fixierung vom Substrat
an der Substrataufnahmeeinrichtung erfolgt bevorzugt mit Hilfe von Vakuum
beziehungsweise Unterdruck. Nach einer Ausrichtung werden die
Kontaktflachen von Substrat und Strukturstempel vollflachig kontaktiert.
Sobald der Strukturstempel in Kontakt mit dem Substrat ist, wird die
Fixierung vom mit Prigemasse beschichteten Substrat insbesondere durch
Unterbrechung des Vakuums gelost. Losloseprozesse konnen vollflachig oder
entlang einer vorgegebenen Strecke wirken. Entsprechend werden die

Fixierelemente gesteuert.

Wird das Substrat nach der erfolgten Kontaktierung vollstindig von der
Aufnahmeeinrichtung gelost, bleibt das Substrat bedingt durch die zwischen
Substrat und Strukturstempel durch die vorhandene Pragemasse wirkende
Kapillareffekte (Kapillarkraft) am Strukturstempel haften. Eine zuséitzliche
externe Anpresskraft ist erfindungsgeméaf nicht notwendig fir eine

erfolgreiche Pragung beziehungsweise Erzeugung.

Durch die Wirkung von Kapillarkrdften wird das dinne, flexible Substrat
konform an den Stempel herangezogen. Durch die Flexibilitdat des Substrats
und den gewonnenen Freiheitsgrad durch das Loslosen des Substrats kann sich
das Substrat verformen und an den Stempel anpassen. Dadurch wird eine

gleichméBige Kontaktierung wiahrend der Pragung ermoglicht.
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Substrat und Strukturstempel werden mit der dazwischenliegenden
Pragemasse durch Kapillarkrafte zusammengehalten. Dafiir muss mindestens
das Substrat eine hohe Flexibilitat aufweisen. Auf Grund der Viskositat der
Pragemasse werden durch Kapillarwirkung die Zwischenrdume des

Strukturstempels insbesondere vollstandig damit ausgefullt.

Die vorgeschlagene Erfindung verhindert dadurch eine durch Anpressen
verursachte Verformung der Strukturen des Strukturstempels. Weiterhin
ermoOglicht die Flexibilitat des Substrats UnregelmédBigkeiten des Stempels
und/oder des Substrats auszugleichen und auch weitere Pragedefekte,
beispielsweise solche die durch Lufteinschlisse verursacht werden, zu

verhindern, wodurch die Qualitit des Prageprozesses sehr hoch ist.

Wéihrend dieser Anpassung und Verformung des diinnen Substrats an den
Strukturstempel kann das zwischen Substrat und Strukturstempel vorhandene
Gas, insbesondere Luft oder Inertgas, rausgedrickt werden, so dass eine
Pragung ohne Gaseinschlusse stattfinden kann. Dabei kann insbesondere
durch ein geregeltes Losen durch die Fixierelemente, die das Substrat halten
beziehungsweise fixieren, ein EinschlieBen von Luft oder anderen Gasen
verhindert werden. Dabei kann insbesondere durch ein einzelnes Freigeben
der Fixierelemente, insbesondere konzentrisches Freigeben entlang der

Waferflache ein vorteilhaftes Losen des Substrates erfolgen.

Nach dem Aushiarten der Pragemasse kann das Substrat bei Bedarf wieder mit
Vakuum an der Aufnahmeeinrichtung fixiert werden, so dass die Entformung

stattfinden kann.

Das erfindungsgemafBe Verfahren zum Prdgen von dinnen, flexiblen

Substraten mit einem Strukturstempel fir die Mikro- und/oder
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Nanostrukturierung weist insbesondere folgende Schritte auf, insbesondere in

der folgenden Reihenfolge:

a)

b)

c)
d)

f)
g)

Fixierung von Substrat und Strukturstempel an den entsprechenden
Aufnahmeeinrichtungen;

Aufbringung der Pragemasse auf das Substrat;

Grob- und/oder Feinjustierung von Substrat und Strukturstempel;
Priageprozess starten durch Kontaktierung, insbesondere durch eine
Relativbewegung der Substrataufnahmeeinrichtung und/oder der
Stempelaufnahmeeinrichtung, von Substrat mit Pragemasse und
Strukturstempel, so dass durch Kapillareffekte das Substrat am
Strukturstempel herangezogen wird und ein konformer Kontakt entsteht.
Loslosen der Fixierung vom flexiblen Substrat an der
Substrataufnahmeeinrichtung sobald die Kontaktierung erfolgt ist.
Durch den so erhaltenen Freiheitsgrad kann sich das flexible Substrat
verformen und an den Strukturstempel anpassen.

Aushértung der Priagemasse;

Erneute Fixierung des gepragten Substrats an der
Substrataufnahmeeinrichtung und Entformen von Strukturstempel und

Substrat.

Vorzugsweise wird das Pragen nach einer Kontaktierung der Kontaktflachen

von Substrat und Strukturstempel mit Pragemasse und somit nach Einsetzen

der Kapillarkrdfte insbesondere durch Loslosen des Substrats initiiert.

Das dinne Substrat unterliegt nach dem Loslosen insbesondere keiner

Fixierung an der Aufnahmeeinrichtung mehr und kann sich somit an den

Strukturstempel anpassen.
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Bevorzugt wird mit Kontaktierung eine vollflachige Kontaktierung
beschrieben. Alternativ kann die Kontaktierung vom Rand her oder von der
Mitte her stattfinden. Fir eine punktformige Kontaktierung wird in einer
weiteren erfindungsgeméBen Ausfuhrungsform der Strukturstempel und/oder
das Substrat mittels Krimmungsmitteln gekrimmt. Vorteilhaft kann die
Kontaktierung durch insbesondere geregelte Fixierelemente unterstiitzt

werden.

In einer anderen Ausfuhrungsform wird ein step-and-repeat Prozess
durchgefithrt. Dabei wird der Strukturstempel im step-and-repeat Verfahren so
eingesetzt, dass eine sich wiederholende Struktur am Umfang beispielsweise
einer Pragerolle aufgebracht wird. Dabei ist vorgesehen, dass die Vorrichtung
Aushéartemittel zum, insbesondere abschnittsweisen, vorzugsweise mit dem
step-and-repeat-Verfahren entsprechenden, insbesondere einer Stempelflache
des Strukturstempels korrespondierenden Abschnitten, Aushéarten des

gepriagten Substrats aufweist.

Substrat, Strukturstempel und Prigemasse

Besonders bevorzugt ist das Substrat und/oder der Strukturstempel flexibel,
um einen konformen Kontakt iber die gesamte Substrat- beziehungsweise
Strukturstempeloberfliache zu ermoglichen. In einer bevorzugten
Ausfihrungsform ist das Substrat sehr diinn, so dass eine vorteilhafte
Flexibilitat gegeben ist. Entweder wird kein Trdgersubstrat zur Stabilisierung
des Substrats verwendet oder das Trdagersubstrat beziehungsweise die
Tragerplatte oder Trdagerfolie ist auch selbst diinn und flexibel. Dadurch ist
das zu priagende Substrat sehr flexibel. Das diinne Substrat ist an einer

Aufnahmeeinrichtung fixiert, so dass die Handhabung erleichtert wird.
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Das Substrat kann jede Form haben, mit Vorzug rund, rechteckig oder
quadratisch, mit gréBerem Vorzug im Wafer Format. Der Durchmesser der
Substrate betragt mehr als 2 Zoll, mit Vorzug mehr als 4 Zoll, mit groBerem
Vorzug mehr als 6 Zoll, mit noch groBerem Vorzug mehr als 8 Zoll, mit
groBtem Vorzug mehr als 12 Zoll. Unter einem Substrat wird insbesondere ein

Wafer verstanden.

Die Dicke des Substrats liegt insbesondere zwischen 1 um und 2000 pm, mit
Vorzug zwischen 10 um und 750 um, mit gréBerem Vorzug zwischen 100 um

und 500 pm.

Der Strukturstempel kann jede Form haben, mit Vorzug rund, rechteckig oder
quadratisch, mit groBerem Vorzug im Wafer-Format. Der Durchmesser der
Strukturstempel stimmt vorzugsweise weitgehend mit dem Durchmesser der

Substrate Uberein.

Zur Realisierung von Softlithographie Prozessen werden standardgemal
elastomere Strukturstempel verwendet, mit Vorzug sind es UV-transparente

Polymer-Stempel.

Transparente elastomere Strukturstempel fir UV-NIL werden beispielsweise
aus den folgenden Polymeren hergestellt: Silikone wie Polydimethylsiloxan
(PDMS), Polyorganosilsesquioxane (POSS), perfluorierte Polyether (PFPE),
Polytetrafluorethylen (PTFE), Polyvinylalkohol (PVA), Polyvinylchlorid
(PVC), Ethylentetrafluorethylen, und so weiter. Kombinationen von mehreren

Materialien sowie mehreren Schichtsystemen sind moglich.
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Der Strukturstempel wird vorzugsweise auf einem Trédger (engl.: backplane),
insbesondere einer Platte, am bevorzugtesten einem Glastrager, fixiert.
Weitere denkbare Materialien fir den Trédger sind Polymere und/oder Metalle.

Der Trager kann insbesondere auch ein Stempeltragersubstrat sein.

Der Strukturstempel besitzt an seiner Prageseite, insbesondere mehrere,
bevorzugt uber die gesamte Priagefldache der Prageseite verteilte, insbesondere
regelmédBig angeordnete, Priagestrukturen. Die Abmessungen der einzelnen
Strukturen des Pragestempels liegen vorzugsweise im Mikrometer- und/oder
im Nanometerbereich. Die Abmessungen der einzelnen Strukturen sind
insbesondere kleiner als 20 um. Die Abmessungen der einzelnen Strukturen
liegen insbesondere zwischen 0,1 nm und 20 um, mit Vorzug zwischen 1 nm
und 10 pm, mit grofBerem Vorzug zwischen 1 nm und 5 pm, mit noch

groBerem Vorzug zwischen 1 nm und 2 pum.

Der Strukturstempel kann eine, der zu behandelnden Substratoberfldache
zugewandten Seite befindliche, positive und/oder negative Profilierung
aufweisen. Der Strukturstempel kann auch Pragestrukturen mit

unterschiedlichen Abmessungen aufweisen.

In einer alternativen Ausfihrungsform ist der Strukturstempel aus harten UV-
transparenten Materialien wie beispielsweise Glas, Quarz, oder
Siliziumdioxid. In dieser Ausfithrungsform muss insbesondere das Substrat
die erforderliche dunne Schichtdicke und Flexibilitdt aufweisen. In einer
weiteren Ausfithrungsform ist der Strukturstempel aus harten Materialien wie

beispielsweise Silizium, Halbleitermaterialien, oder Metalle wie Ni oder Ti.
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Die Priagemasse wird insbesondere durch chemische und/oder physikalische
Vorgéidnge ausgehirtet. Insbesondere wird die Pragemasse durch

elektromagnetische Strahlung und/oder durch Temperatur ausgehértet.

Mit Vorzug erfolgt die Aushédrtung durch elektromagnetische Strahlung, mit
besonderem Vorzug durch UV-Strahlung. In diesem Fall ist der
Strukturstempel bevorzugt transparent fir die notwendige elektromagnetische
Strahlung, wenn die Pragemasse von der Strukturstempelseite her ausgehéartet

werden soll.

An der von den Priagestrukturen abgewandten Seite vom Strukturstempel ist
bevorzugt eine entsprechende Strahlungsquelle angeordnet. Der
Strukturstempel ist daher insbesondere transparent in einem
Wellenlangenbereich zwischen 5000 nm und 10 nm, mit Vorzug zwischen
1000 nm und 100 nm, mit groBerem Vorzug zwischen 700 nm und 200 nm, mit

groBtem Vorzug zwischen 500 nm und 250 nm.

Die optische Transparenz des Strukturstempels ist dabei groBBer als 0,01%, mit
Vorzug groBer als 20%, mit groBerem Vorzug groBer als 50%, mit grofitem

Vorzug groBBer als 80%, mit allergrofBtem Vorzug groBBer als 95%.

Die Viskositdt der Pragemasse liegt bevorzugt zwischen 1 und 100000 cP, so
dass eine breite Auswahl an Prigematerialien/Pragelacken und eine
Prozessoptimierung mit optimaler Kombination von Substrat, Stempelmaterial
und Priagematerial moglich ist. Die Viskositit ist insbesondere kleiner als
100000 cP, mit Vorzug kleiner als 10000 cP, mit groBerem Vorzug kleiner als
1000 cP, mit groBBtem Vorzug kleiner als 500 cP.
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Die Prigemasse wird insbesondere vollflachig beschichtet oder als Tropfen in
definierten Abstdnden auf Substrat oder Strukturstempel aufgetragen.
Bevorzugt wird die Prigemasse auf das Substrat aufgetragen. Dabei kann das
Auftragen der Pragemasse vor oder nach der Fixierung des Substrates
erfolgen. Erfindungsgemdl kénnen auch Bereiche mit mehr Prigemasse
beziehungsweise mehr Tropfen definiert werden, je nach Topographie des
Strukturstempels beziehungsweise je nach GroBe der Strukturen. Die
Auftragung der Pragemasse kann beispielsweise mit einer Dosiereinrichtung
mit einer Dise, die zwischen dem Strukturstempel und das Substrat anordbar

ist, durchgefihrt werden.

In einer anderen Ausfihrungsform kann die Erfindung in Kombination mit
den etablierten industriellen Belackungsverfahren angewendet werden, wie
zum Beispiel dem Spin-Coating Verfahren. Die Belackung kann vom
Priageprozess getrennt in einem eigenen Modul durchgefihrt werden. Somit ist
das Belacken vom Substrat schnell, defektfrei, vollflachig, frei von Partikel
und standardisiert sein. Insbesondere ergeben sich dadurch Durchsatz-

Vorteile und Kostensenkungen.

Vorrichtung

Die Erfindung betrifft insbesondere das beschriebene Verfahren und eine
Vorrichtung zur Ubertragung einer Struktur, insbesondere einer Mikro- oder
einer Nanostruktur, von einem bevorzugt UV-transparenten Strukturstempel
auf eine Flachseite eines insbesondere vollflachigen belackten Substrats mit
einem, das Substrat auf einer Substrataufnahmefliche aufnehmenden
Substrathalter und einer parallel zur Substrataufnahmeflache ausrichtbaren
und gegeniberliegend zu dieser anordnungsbaren Strukturflache des

Strukturstempels.
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Die Vorrichtung kann bevorzugt in einer Prozesskammer installiert sein, die
zur Umgebung hermetisch abgeschlossen werden kann. Damit werden eine
Evakuierung der Prozesskammer und/oder eine Ventilierung der
Prozesskammer mit einem beliebigen Gas beziehungsweise Gasgemisch
ermoglicht. Die Prozesskammer kann dabei auf Driicke kleiner als 1 bar, mit

Vorzug kleiner als 10 mbar, mit groBerem Vorzug kleiner als 5 mbar evakuiert

werden.

In einer bevorzugten Ausfithrung findet der erfindungsgeméfe Prozess bei

Umgebungsdruck, beispielsweise unter Luft- oder Inertgasatmosphére, statt.

Die Prozesskammer kann insbesondere mit jedem beliebigen Gas
beziehungsweise Gasgemisch gespilt werden. Das ist vor allem dann
vorteilhaft, wenn die Pragung nicht unter Vakuum stattfinden soll. Ein
moglicher, aber nicht der einzige, Grund fir den Verzicht eines Vakuums
wire eine hohe Fliuchtigkeit der Pragemasse bei niedrigem Umgebungsdruck.
Die leichte Fluchtigkeit, die durch einen hohen Dampfdruck charakterisiert

wird, kann maBigeblich zur Verunreinigung der Prozesskammer beitragen.

Das verwendete Gas sollte dann eine moglichst geringe Wechselwirkung mit
der Pragemasse besitzen. Besonders bevorzugt wire die Spilung mit einem

Inertgas, das mit der Pragemasse nicht wechselwirkt.

Das Kontaktieren und Prdagen kann sowohl bei Raumtemperatur als auch bei
erhohten Temperaturen durchgefihrt werden. Die erfindungsgemalle Anlage

besitzt entsprechende Mittel zum Temperieren und Heizen.
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In einer anderen Ausfihrungsform ist das Kontaktieren von Substrat und
Strukturstempel besonders kritisch, da hier Fehler auftreten kénnen und somit
eine reproduzierbare Justiergenauigkeit nicht eingehalten werden kann. Die
Vorrichtung kann in Kombination mit Alignment fir hochgenaues, justiertes
Priagen u.a. von verschiedenen Lagen tubereinander zum Beispiel unter
Zuhilfenahme des SVA (SmartView® Alignment)-Verfahrens angewendet
werden. Bei dem kritischen Schritt der Kontaktierung der ausgerichteten
Kontaktflichen von Substrat und (Nano-)Strukturstempel ist eine immer
exaktere Justiergenauigkeit beziehungsweise Offset von weniger als 100 pum
gewinscht, insbesondere weniger als 10 pm, vorzugsweise weniger als 1 um,
mit aller groBtem Vorzug kleiner als 100 nm, am bevorzugtesten weniger als

10 nm.

Bei der beschriebenen Vorrichtung werden Substrat und Strukturstempel
ausgerichtet zusammengefithrt, so dass Annaherung und Justierung fur einen
mikro- und/oder nanoimprint Prageprozess kontrolliert durchgefithrt werden.
Die Vorrichtung verfiigt vorzugsweise tiber ein System fiir einen kontaktlosen
Keilfehlerausgleich zwischen dem parallel ausgerichteten Stempel und dem
Substrat gemdlB der Patentdruckschrift EP2612109B1, wobei
Annadherungsmittel zur Anndherung einer ersten Oberfldche zu einer zweiten
Oberflache in einer Translationsrichtung (T) quer zu den Aufnahmefldachen

der Aufnahmeeinrichtungen bis in eine Endposition eingesetzt werden.

In einer anderen Ausfihrungsform ist eine grobe Ausrichtung ausreichend.
Eine exakte Ausrichtung ist insbesondere nicht erforderlich da sich das dinne
Substrat, durch seine Flexibilitat und die gegebene Beweglichkeit durch das

Loslésen von der Substrataufnahme, an den Strukturstempel anpassen kann.
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Substrat und Strukturstempel werden an einer Aufnahmeeinrichtung (engl.:
chuck) fixiert. Entscheidend fir die Aufnahmeeinrichtung ist insbesondere
eine ebene Aufnahmefldache beziehungsweise Halterungsflache zur Halterung
und Fixierung. Die Aufnahmeeinrichtung fir Substrat und Strukturstempel ist
mit Vorzug ein Vakuumprobenhalter. Denkbar wére auch die Verwendung
eines elektrostatischen Probenhalters, eines Probenhalters mit magnetischer
oder elektrischer Fixierung, ein Probenhalter mit einer veranderbaren
Adhéasionseigenschaft oder mit einer entsprechenden mechanischen

Klemmung.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform werden Substrat und Strukturstempel
auf einer planen gehérteten Oberflache, in welche Vakuumbahnen gefrést
sind, durch Unterdruck beziehungsweise Vakuum fixiert. Die
Substrataufnahmeeinrichtung hat Vakuumbahnen auf der gesamten Flache
oder auf AuBBenzonen der Flache. Mit Vorteil verldauft der Unterdruckkanal
konzentrisch, insbesondere kreisférmig, zu einem Zentrum Z der
Aufnahmeeinrichtung, insbesondere vollumfanglich. Hierdurch wird

vorteilhaft eine insbesondere gleichméaflige Fixierung erreicht.

Bevorzugt haben die Aufnahmeeinrichtungen, insbesondere die
Substrataufnahmeeinrichtung, Vakuumbahnen nur auf AuBBenzonen der Fldche,
so dass das Substrat nur teilweise, insbesondere am Rand fixiert wird.
Insbesondere besteht dabei die Moglichkeit, das Substrat und/oder den
Strukturstempel vollstindig von der Aufnahmeeinrichtung zu l6sen. Dazu
wird die Fixierung, insbesondere das Haltevakuum, der Aufnahmeeinrichtung
deaktiviert. Die Fixierelemente, welche mit Unterdruck zur Fixierung
beaufschlagbar sind, konnen zum Loslésen des Substrats auch mit Uberdruck
beaufschlagt werden. Die Aufnahmeeinrichtung kann gemaB einer

vorteilhaften Ausfihrungsform tber eine zweite Vakuumzone verfiigen, um
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nach dem Prédge- und Aushértevorgang eine vollflachige Fixierung des

Substrats zu gewéahrleisten.

Sind die Fixierelemente als Vakuumelemente vorgesehen, so konnen Sie einen
Druck von weniger als lbar, vorzugsweise weniger als 0,1 mbar, noch
bevorzugter 0,01 mbar, am bevorzugtesten weniger als 0,001 mbar, am
allerbevorzugtesten weniger als 0,0001 mbar erzeugen. Die Fixierelemente

konnen insbesondere einzeln oder in Gruppen angesteuert werden.

Eine erfindungsgemédfe Aufnahmeeinrichtung kann alternativ oder zuséatzlich
iber Sensoren verfiigen, mit deren Hilfe physikalische und/oder chemische
Eigenschaften zwischen dem fixierten Substrat und der Aufnahmeeinrichtung
vermessen werden konnen. Diese Sensoren sind beispielsweise
Temperatursensoren, Drucksensoren oder Abstandssensoren. Denkbar ist
auch, dass mehrere unterschiedliche Sensorarten verbaut werden. Weiterhin
konnen die Sensoren auch an anderen Teilen der Vorrichtung angeordnet sein.
Beispielsweise kann ein Abstandssensor oder ein Drucksensor zwischen den
Aufnahmeeinrichtungen angeordnet sein. Insbesondere kann der Abstand
und/oder eine wirkende Kraft zwischen dem Substrat mit der Pragemasse und

dem Stempel beziehungsweise der Stempelstruktur gemessen werden.

Weiterhin kann bei Bedarf die Kontur der Aufnahmefldche gegeniiber der
Aufnahmeebene der Aufnahmefldache zuriickgesetzt sein, so dass Vertiefungen
gebildet werden, die die Auflageflache verkleinern beziehungsweise
verandern. Somit konnen auch beidseitig strukturierte beziehungsweise

prozessierte Substrate (Produktsubstrate) eingesetzt werden.
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In einer anderen Ausfihrungsform sind die Aufnahmeeinrichtungen so
ausgebildet, dass Substrat und/oder Strukturstempel vollflachig oder
abschnittsweise temperiert werden konnen. Die Aufnahmeeinrichtungen
konnen in einem Temperaturbereich zwischen -100°C und 500°C,
vorzugsweise zwischen -50°C und 450°C, noch bevorzugter zwischen -25°C

und 400°C, am bevorzugtesten zwischen 0°C und 350°C temperiert werden.

Eine erfindungsgemédfBe Ausfihrungsform der Substrataufnahmeeinrichtung
ermoOglicht auBerdem das Handling von Substraten mit flissiger Schicht drauf.
Die flassige Schicht ist insbesondere ein flussiger Pragelack beziehungsweise

Prigemasse der sich im Interface wahrend des Kontaktierens befindet.

Die Prigemasse wird insbesondere vollfldachig beschichtet oder als Tropfen in
definierten Abstdnden auf Substrat oder Strukturstempel aufgetragen.
Bevorzugt wird die Pragemasse auf das Substrat aufgetragen. Es konnen auch
Bereiche mit mehr Prigemasse beziehungsweise mehr Tropfen definiert
werden, je nach Topographie des Substrats und/oder des Strukturstempels.
Die Auftragung der Prigemasse kann insbesondere mit einer
Dosiereinrichtung mit einer Duse, die zwischen dem Strukturstempel und das

Substrat anordbar ist, durchgefiithrt werden.

In einer anderen Ausfithrungsform kann das Verfahren in Kombination mit
den etablierten industriellen Belackungsverfahren angewendet werden wie
zum Beispiel Spin-Coating Verfahren. Die Belackung kann vom Prageprozess
getrennt in einem eigenen Modul durchgefiithrt werden. Somit ist das Belacken
vom Substrat schnell, defektfrei, vollflachig, frei von Partikel und
standardisiert durchfihrbar. Dies bringt insbesondere auch Durchsatzvorteile

mit sich.
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In einer anderen Ausfihrungsform besitzen die Aufnahmeeinrichtungen,
vorzugsweise im Zentrum, eine Vorrichtung zum Verbiegen des, insbesondere
nur teilweise fixierten Strukturstempels und/oder Substrats. Die Vorrichtung
zum Verbiegen wird als Krimmungselement bezeichnet. Das
Krimmungselement ist insbesondere eine Diise, durch die ein Fluid,
vorzugsweise ein Gas, austreten kann, um einen Uberdruck beispielsweise
zwischen dem Strukturstempel und der Aufnahmeeinrichtung zu erzeugen,
welcher den Strukturstempel krimmt. Indem der Strukturstempel
vorzugsweise am Umfang mit der Aufnahmeeinrichtung per Vakuum fixiert

wird, ergibt sich eine Krimmung des Strukturstempels.

Erfindungsgemdll wird das Priagen nach einer Kontaktierung, bevorzugt einer
vollflachigen Kontaktierung der Kontaktflachen von Substrat und
Strukturstempel mit Pragemasse und somit nach Einsetzen der Kapillarkrafte

insbesondere durch Loslosen des Substrats initiiert.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsbeispiele sowie

anhand der Zeichnungen. Dabei zeigen schematisch:

Figur la: eine Querschnittsansicht der Vorrichtung in einer ersten

Ausfiuhrungsform des Verfahrens,

Figur 1b: eine Querschnittsansicht der Vorrichtung in der ersten
Ausfihrungsform des Verfahrens nach Annaherung der Strukturstempel- und

Substrathalter bis zu einem Endpunkt ohne externe Anpresskraft,
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Figur 1c: eine Querschnittsansicht der Vorrichtung in der ersten
Ausfihrungsform des Verfahrens, wobei das Substrat von der
Substrataufnahmeeinrichtung durch Unterbrechung von Vakuum in
Vakuumbahnen abgel6dst wird und durch Kapillarkrafte am Strukturstempel

konform haftet,

Figur 1d: eine Querschnittsansicht der Strukturstempel-Aufnahmeeinrichtung
in der ersten Ausfihrungsform des Verfahrens nach dem Préagen
beziehungsweise Erzeugen, wobei die aushédrtbare Pragemasse im Stapel,
insbesondere durch den transparenten Strukturstempel hindurch, mittels UV-

Licht vernetzt beziehungsweise ausgehéartet wird,

Figur le: eine Querschnittsansicht der Vorrichtung nach dem Prdgen, wobei
nach erneuter Fixierung des gepragten Substrats an der
Substrataufnahmeeinrichtung ein Entformen von Strukturstempel und Substrat

stattgefunden hat,

Figur 2: eine Querschnittsansicht der Vorrichtung in einer ersten
Ausfihrungsform des Verfahrens mit einer VergroBerungsansicht der

Querschnittsansicht,

Figur 3a: eine zweite Querschnittsansicht der Vorrichtung in der ersten
Ausfihrungsform des Verfahrens, wobei das Substrat von der
Substrataufnahmeeinrichtung durch Unterbrechung von Vakuum in
Vakuumbahnen abgelost wird und durch Kapillarkrafte am Strukturstempel

konform haftet,
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Figur 3b: eine Querschnittsansicht der Vorrichtung nach dem Pragen, wobei
nach erneuter Fixierung des geprdgten Substrats an der
Substrataufnahmeeinrichtung ein Entformen von Strukturstempel und Substrat

stattgefunden hat,

Figur 4a: eine Querschnittsansicht der Vorrichtung in einer zweiten

Ausfihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens,

Figur 4b: eine Querschnittsansicht der Vorrichtung in der zweiten

Ausfihrungsform des Verfahrens nach Pragung und Aushértung,

Figur 4c: eine Querschnittsansicht der Vorrichtung in der zweiten

Ausfihrungsform des Verfahrens nach Entformung,

Figur 4d: eine Querschnittsansicht der Vorrichtung in der zweiten
Ausfihrungsform des Verfahrens in einem zweiten Wiederholschritt des step-

and-repeat Prageverfahrens.

In den Figuren sind gleiche Bauteile oder Bauteile mit der gleichen Funktion
mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet. Die Figuren sind nicht

mallstabsgetreu dargestellt, um die Darstellung zu verbessern.

Figur la zeigt eine Querschnittsansicht der Vorrichtung in einer ersten
Ausfihrungsform. Figur 1a zeigt insbesondere die Aufnahmeeinrichtungen 5
und 6 einer Vorrichtung zur Aufnahme des Strukturstempels 2 und des
Substrats 1. Die Aufnahmefldchen der Aufnahmeeinrichtungen 5 und 6 sind
insbesondere an die Abmessungen und Umfangskontur des Strukturstempels 2

und des Substrats 1 angepasst.
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Der Strukturstempel 2 aus Figuren la bis le ist in einer bevorzugten
Ausfihrungsform ein elastomerer Weichstempel 2. Der elastomere
Strukturstempel 2 ermdglicht einen konformen, gleichmaBigen Kontakt tber
grofle Oberflachen. Um eine gute Trennung von Strukturstempel 2 und
Substrat 1 zu gewéahrleisten, hat die Stempeloberfldche eine moglichst

niedrige Oberflachenenergie.

Bei Bedarf wird der elastomere Strukturstempel 2 durch einen Tréger
beziehungsweise Stempeltriagersubstrat 4 unterstiitzt. In einer anderen
Ausfihrungsform werden Glastragersubstrate mit verschiedenen Dicken
verwendet. Durch die Verwendung eines Stempeltragersubstrats 4 verliert der
elastomere Strukturstempel 2, zumindest teilweise, seine Flexibilitat.
Andererseits kann die Flexibilitat des Strukturstempels 2 durch die Auswahl
des Tragers 4 gesteuert werden. Der Trager 4 kann in einer alternativen
Ausfuhrungsform eine Platte sein. In einer dritten Ausfihrungsform wird kein
Trdager 4 benotigt. Der Aufbau des Strukturstempels 2 ist nicht auf die

Ausfihrungsform aus den Figuren la bis le eingeschrankt.

Die Strukturen 3, 3 des Strukturstempels 2 haben Abmessungen im
Mikrometer und/oder im Nanometer Bereich. Die Fixierung des
Strukturstempels 2 erfolgt in einer bevorzugten Ausfithrungsform durch
Vakuum beziehungsweise Unterdruck uber die Vakuumbahnen 8 einer
Vakuumeinrichtung (nicht dargestellt). Im Ausfihrungsbeispiel geméal
Figuren la bis le wird der Unterdruck zur Fixierung des Strukturstempels an
mehreren zueinander konzentrisch verlaufenden, die Aufnahmefliche der
Stempelaufnahmeeinrichtung 5 zur Aufnahme des Strukturstempels
bedeckenden, Vakuumbahnen 8 angelegt. In einer alternativen
Ausfihrungsform befinden sich die Vakuumbahnen 8 nur im Bereich eines
Seitenrandes der Aufnahmefldache der Stempelaufnahmeeinrichtung 5. In

dieser alternativen Ausfihrungsform ist nur ein duBerer Ringabschnitt der
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Aufnahmefldache der Stempelaufnahmeeinrichtung 5 zur Fixierung des

Strukturstempels 2 mittels Vakuumbahnen 8 vorgesehen.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform geméB Figuren la bis le ist das
Substrat 1 sehr dinn im Vergleich zu Substraten im Stand der Technik, so
dass eine Flexibilitdt gegeben ist. In einer ersten Ausfihrungsform wird kein
Tragersubstrat zur Stabilisierung des Substrats 1 beziehungsweise
Produktsubstrats verwendet. Das dinne Substrat 1 ist an einer
Aufnahmeeinrichtung 6 fixiert, so dass die Handhabung erleichtert wird. In
einer alternativen Ausfihrungsform wird ein Trager (nicht dargestellt) zur
Stabilisierung vom dinnen Substrat 1 verwendet. Der Trager kann
beispielsweise ein Tragersubstrat, eine Tragerplatte oder eine Tragerfolie
sein. Der Tréager stiitzt das Substrat und verhindert ein durchbiegen, ist aber
auch selbst dinn und besitzt somit auch eine ausreichende Flexibilitat.

Dadurch ist das zu pragende Substrat flexibel.

Das Substrat aus Figuren la bis le ist in einer bevorzugten Ausfithrungsform
ein sehr diunnes Substrat. Die Dicke des Substrats 1 liegt insbesondere
zwischen 1 uym und 2000 um, mit Vorzug zwischen 10 ym und 750 pm, mit

groBBerem Vorzug zwischen 100 um und 500 pum.

Die Dicke von Strukturstempel 2, Substrat 1 und der Prigemasse 7 ist in den

Figuren nicht maBstabsgetreu dargestellt, um die Darstellung zu verbessern.

Die Aufnahmefldache der Substrataufnahmeeinrichtung 6 aus Figur la ist
bevorzugt an die Abmessungen des Substrats 1 zumindest weitgehend
angepasst. Die Fixierung des Substrats 1 erfolgt in einer bevorzugten
Ausfihrungsform durch Vakuum beziehungsweise Unterdruck tber die

Vakuumbahnen 9 einer Vakuumeinrichtung (nicht dargestellt).
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Im Ausfihrungsbeispiel gemdB Figuren la bis le wird der Unterdruck zur
Fixierung des Substrats 1 an mehreren zueinander konzentrisch verlaufenden,
die Aufnahmeflache der Substrataufnahmeeinrichtung 6 zur Aufnahme des
Substrats 1 bedeckenden, Vakuumbahnen 9 angelegt. Die Fixiermittel sind
auch als, insbesondere gleichmidfBig an den Aufnahmefldchen verteilt und in
Zonen gegliederte, insbesondere separat steuerbare, Fixierelemente
ausgebildet. In den Figuren la und 1b werden zuerst nur die Vakuumbahnen 9
in der Zone eines Seitenrandes der Aufnahmeflache der
Substrataufnahmeeinrichtung 6 separat gesteuert und aktiviert (Steuerung
beziehungsweise Aktivierung durch Pfeile dargestellt). Der Randbereich
erstreckt sich insbesondere bis zum halben Radius, vorzugsweise bis zu einem

Viertel des Radius, der Aufnahmeflache.

Das Substrat gemaB3 Figur la wurde bereits vollflachig mit einer Prigemasse 7
beschichtet. In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird das Verfahren in
Kombination mit den etablierten industriellen Belackungsverfahren
angewendet werden wie zum Beispiel Spin-Coating Verfahren. Die
Aufbringung der Schichten erfolgt insbesondere mit Spin-, Sprih- oder
Inkjet-Verfahren sowie Tauchbeschichtungs- oder
Walzenbeschichtungsverfahren. Die Belackung kann vom Prégeprozess

getrennt in einem eigenen Modul durchgefiithrt werden.

Die Auftragung der Pragemasse 7° kann in einer alternativen
Ausfihrungsform gemal Figur 2 mit einer Dosiereinrichtung 13 mit einer
Duse 12, die zwischen dem Strukturstempel 2 und das Substrat 1 anordbar ist,
durchgefihrt werden. In dieser Ausfuhrungsform wird die Pragemasse 7° als
Tropfen in definierten Abstidnden auf das Substrat 1 aufgetragen. Das
Volumen der Tropfen wird genau bemessen und gesteuert, so dass eine
Zwischenschichtdicke einer moglichen Zwischenschicht, die zwischen

Strukturvertiefung der gepragten Struktur und Substratoberflache verbleibt,
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eingestellt wird. Bevorzugt wird eine moglichst geringe
Zwischenschichtdicke. Bevorzugt liegt die Zwischenschichtdicke zwischen 50
pm und 0,01 nm, noch bevorzugter zwischen 10 pm und 0,01 nm, am

bevorzugtesten zwischen 1 um und 0,01 nm.

In einer Ausfihrungsform ermoéglicht die Substrataufnahmeeinrichtung 6
aullerdem das Handling von Substraten 1 mit flissiger Schicht drauf. Die
fliissige Schicht ist insbesondere ein flussiger Pragelack beziehungsweise

Pragemasse 7, 7° der sich im Interface wéahrend des Kontaktierens befindet.

Figur 1b zeigt die Vorrichtung bei einem weiteren Prozessschritt. Nach einer
Ausrichtung werden die Kontaktflachen von Substrat 1 und Strukturstempel 2

angenahert und vollfldchig kontaktiert.

In der erfindungsgemédBen Ausfihrungsform erfolgt eine annahernde
Relativbewegung zwischen dem Strukturstempel 2 und dem Substrat 1, 1°.
Bevorzugt wird nur eine der Aufnahmeeinrichtungen 5, 6 bewegt. Bevorzugt
wird nur der Strukturstempel 2 relativ zur statischen

Substrataufnahmeeinrichtung 6 angenéhert.

Beim Schritt der Kontaktierung von Strukturstempel 2 und Substrat 1 geméal
Figur 1b werden nur die Fixiermittel im Randbereich der
Substrataufnahmeeinrichtung 6 eingesetzt. Sobald der Strukturstempel 2 in
Kontakt mit dem Substrat 1 ist, wird die Fixierung vom mit Prigemasse 7, 7¢
beschichteten Substrat 1 durch Unterbrechung des Vakuums geldst. Durch
Reduzierung des Unterdrucks an der Aufnahmeflache kann das Ablosen vom
Substrat 1 kontrolliert durchgefiihrt werden. Entsprechend werden die
Fixierelemente gesteuert. Der Strukturstempel 2 bleibt unverandert an der

Stempelaufnahmeeinrichtung 5 fixiert.
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Nach Losloésen bleibt das Substrat 1 gemaB Figur 1c bedingt durch die
zwischen Substrat 1 und Strukturstempel 2 durch die vorhandene Prigemasse
7, 7° wirkende Kapillareffekte beziehungsweise Kapillarkraft am
Strukturstempel 2 haften und der Prageprozess wird vollflachig initiiert. Eine
zusétzliche externe Anpresskraft ist erfindungsgemdf nicht notwendig fur
eine erfolgreiche Pragung beziehungsweise Erzeugung. Die
Aufnahmeeinrichtungen 5, 6 werden erfindungsgemal nur soweit angenédhert
so dass sich der Abstand H (siehe Figur 2) auf einem genau definierten
Endabstand He reduziert, so dass der Imprintprozess gestartet wird ohne eine
zusidtzliche externe Anpresskraft anzuwenden. Der Endabstand Hg ist
insbesondere kleiner als 100 pm, mit Vorzug kleiner als 10 um, mit gréftem
Vorzug kleiner als 500 nm, mit allergroBtem Vorzug kleiner als 100 nm.
Durch die Wirkung von Kapillarkraften wird das diinne, flexible Substrat 1
konform an den Strukturstempel 2 herangezogen. Durch die Flexibilitdt des
Substrats 1 und den gewonnenen Freiheitsgrad durch das Loslosen des
Substrats 1 kann sich das Substrat 1 verformen und an den Strukturstempel 2
anpassen. Dadurch wird eine gleichmaflige Kontaktierung wahrend der

Pragung ermoglicht.

Figur 1c zeigt die Vorrichtung mit auf die Stempelaufnahmeeinrichtung 5
geladenem, insbesondere UV-transparenten, Strukturstempel 2, wobei das
Substrat 1 am Strukturstempel 2 mit der dazwischenliegenden Priagemasse 7
durch Kapillarkrdfte zusammengehalten wird. Dafiir muss mindestens das
Substrat 1 eine hohe Flexibilitdt aufweisen. Auf Grund der Viskositdt der
Pragemasse 7 werden auch durch Kapillarwirkung die Zwischenrdume des

Strukturstempels 2 vollstindig damit ausgefullt.

In der Ausfuhrungsform gemall Figur 1c liegt das Substrat 1, nach
Unterbrechung der Fixierung an der Substrataufnahmeeinrichtung 6 und nach
Wirkung der Kapillarkréfte, nicht mehr auf der Aufnahmefliache der

Substrataufnahmeeinrichtung 6 auf. In einer zweiten Ausfihrungsform (nicht
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dargestellt) liegt das Substrat 1 noch auf der Aufnahmefldache der
Substrataufnahmeeinrichtung 6 auf, ohne (aktive) Fixierung durch
Fixiermittel und ohne Einwirkung externer Kréafte. Ob ein Kontakt zwischen
Substrat 1 und Aufnahmefldche der Substrataufnahmeeinrichtung 6 nach
Loslosen der Substrat-Fixierung durch Fixiermittel 9 noch vorhanden ist,
hiangt von mehreren Prozessparametern ab wie beispielsweise die Menge und
Viskositat der Pragemasse 7, 7¢, die GroBBe der Strukturen 3, 3¢ des

Strukturstempels 2, die Einstellung des Endabstandes Hg, usw.

In einer alternativen Ausfuhrungsform (nicht dargestellt) befindet sich der
Strukturstempel 2 auf der unteren Aufnahmeeinrichtung und das Substrat 1
auf der oberen Aufnahmeeinrichtung. Nach Loslosen bleibt das Substrat 1,
bedingt durch die zwischen Substrat 1 und Strukturstempel 2 durch die
vorhandene Prigemasse wirkende Kapillarkraft, am Strukturstempel 2 haften
und liegt, auch bedingt durch die zusatzliche Schwerkraft, auf dem mit
beispielsweise als Tropfen in definierten Abstidnden auf dem Strukturstempel

2 aufgetragen Pragemasse 7, auf.

In samtlichen dargestellten Ausfithrungsformen ist kein externer Druck,
insbesondere kein Anpressen notwendig, um einen konformen
beziehungsweise lickenlosen Kontakt zwischen Strukturstempel 2 und
Substrat 1 mit Pragemasse 7 zu erzielen. Die Vorrichtungen haben den
Vorteil, dass keine Aktuatoreinrichtung eingesetzt werden muss, um Stempel
2 und/oder Substrat 1 mit einer der Ubertragung der Stempelstruktur 3
dienenden und orthogonal zur Substrataufnahmefldache resultierenden Kraft zu

beaufschlagen.

Das Verfahren verhindert eine durch Anpressen verursachte Verformung der
Strukturen 3 des Strukturstempels 2. Und die Flexibilitat des Substrats 1
ermoglicht UnregelmaBigkeiten des Strukturstempels 2 und/oder des Substrats

1 auszugleichen und auch weitere Prigedefekte, beispielsweise solche die
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durch Lufteinschlisse verursacht werden, zu verhindern, wodurch die Qualitét

des Prageprozesses sehr hoch ist.

Im niachsten Prozessschritt gemdB Figur 1d findet eine direkte Vernetzung der
aushirtbaren Pragemasse 7, insbesondere Photoresist oder Lack, mittels UV-
Licht 10 statt. Allgemeiner kann die Aushédrtung durch elektromagnetische
Strahlung, durch Warme, durch Strom, durch magnetische Felder oder andere
Verfahren durchgefihrt werden. Bevorzugt erfolgt die Aushartung durch die
transparente Stempelaufnahmeeinrichtung 5 und den transparenten
Strukturstempel 2 hindurch. Denkbar ist auch eine Aushartung der Prigemasse

7 uber eine Strahlungsquelle in oder an der Stempelaufnahmeeinrichtung 5.

Im letzten Prozessschritt gemalB3 Figur le findet die Entformung von Substrat
1 und Strukturstempel 2 statt. Das Substrat 1 wird vor der Entformung wieder
an die Substrataufnahmeeinrichtung 6 fixiert. Die Fixierung des Substrats 1
erfolgt durch Vakuum beziehungsweise Unterdruck iiber die Vakuumbahnen
9° einer Vakuumeinrichtung (nicht dargestellt).

Fur die Entformung werden alle Fixierelemente der
Substrataufnahmeeinrichtung 6, insbesondere separat steuerbare und
gleichmafBig an den Aufnahmeflachen verteilte Fixierelemente 9° eingesetzt

und aktiviert (Aktivierung durch Pfeile dargestellt).

Figur le zeigt die geprédgte und ausgehértete Pragemasse 11 am Substrat 1
nach der Pragung 1i. Das Verfahren ermoglicht eine hochauflosende
Strukturierung im sub-pm Bereich, mit Vorzug unter 20 um, mit gréfBerem
Vorzug unter 2 um, noch bevorzugter unter 200 nm, mit allergroBtem Vorzug

unter 10 nm.

Bevorzugt verfiigt die Vorrichtung uber eine Modulgruppe mit einem
gemeinsamen, und bei Bedarf gegentber der Umgebungsatmosphére

abschlieBbaren Arbeitsraum. Dabei konnen die Module, zum Beispiel
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Belackungs-Modul, Imprint-Modul und Entlade-Modul, clusterférmig oder
sternférmig um ein Zentralmodul mit einer Bewegungseinrichtung

(Robotersystem) angeordnet werden.

Figur 3a zeigt eine Ausfihrungsform mit einer ausgepriagten
Substratverformung durch Wirkung von Kapillarkraften nach der
Kontaktierung von Substrat 1° und Strukturstempel 2 mit der
dazwischenliegenden Pragemasse 7. Die Verhéaltnisse der einzelnen Bauteile
und des Substrats 1° aus Figur 3a sind teilweise unverhédltnisméBig, was
insbesondere auf die stark vergroBert dargestellten Strukturen 3 des
Strukturstempels 2 zurickzufihren ist. Durch die Wirkung von
Kapillarkraften wird das diinne, flexible Substrat 1° konform an den
Strukturstempel 2 herangezogen. Durch die Flexibilitdt des Substrats 1° und
den gewonnenen Freiheitsgrad durch das Loslosen des Substrats 1° von der
Substrataufnahmeeinrichtung 6 kann sich das Substrat 1° verformen und an
den Strukturstempel 2 anpassen. Dadurch wird eine gleichmiaBige
Kontaktierung wahrend der Pragung ermoglicht. Dafir muss mindestens das
Substrat 1, 1°, bevorzugt Substrat 1, 1° und Strukturstempel 2, eine hohe
Flexibilitiat aufweisen. Durch die hohe Flexibilitdt des Substrats 1, 1° und die
konforme Kontaktierung werden Priagedefekte reduziert oder bevorzugt

eliminiert.

Pragedefekte, die im Stand-der-Technik der Nanoimprintlithographie
auftreten konnen sind unter anderem Risse, ungleichmaBig gefillte
Stempelstrukturen (daher Lufteinschliisse), und ungleichmaBige Lack-
Schichtdicke. Dabei ist die Adhédsion zwischen Priagemasse, beispielsweise
ein Lack, und Strukturstempel kritisch, da Verzerrungen oder Risse auftreten
konnen, wenn beispielsweise die ausgehartete Pragemasse 11° stiarker in einer
Vertiefung des Strukturstempels 2 haftet, so dass eine gepragte Struktur beim
Entformen reilen kann. UngleichmidBig gefullte Stempelstrukturen 3 fithren

zum Fehlen von einzelnen geprdagten Strukturen in der ausgehéirteten
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Pragemasse 11°. Das Fillen der Stempelstrukturen ist abhédngig von Faktoren
wie u.a. die Viskositat der Prigemasse 7, die Dicke der Beschichtung
beziehungsweise die GroBBe und die Anordnung der aufgetragenen

Prigemasse-Tropfen sowie die Zeit.

Weitere Prigedefekte stammen insbesondere von Defekten des
Strukturstempels 2 selber, wie beispielsweise eine stellenweise geringere
Tiefe der Strukturen 3 oder eine unebene Oberflache. Defekte wie
beispielsweise eine unebene Oberflache des Strukturstempels 2 werden durch

die Flexibilitat des Substrats 1 kompensiert.

Weiche Strukturstempel 2 kénnen sich erfindungsgemall wéahrend des
Prozesses nicht verformen, da kein externer Druck angelegt wird. Auch das
Substrat 1, 1° ist so diinn, dass Stempeldefekte oder im Stand-der-Technik
sonst auftretende Defekte kompensiert werden konnen oder gar nicht
entstehen. Figur 3b zeigt nach der Entformung die geprdgte und ausgehértete

Prigemasse 11° am Substrat 1i.

Die vorgeschlagene Erfindung kann insbesondere fir die Herstellung
folgender Produkte eingesetzt werden:

- 1D-, 2D-, und/oder 3D-diffraktive optische Elemente (DOE),

- mikrofluidische Baugruppen,

- Linsen und Linsensysteme,

- Fresnel-Linsen,

- Biomedizinische Elemente,

- Polarisatoren,

- nanostrukturierte Elektroden,

- IR-Wellenleiter,

-  Winkeloptik fur virtuelle Realitdit Anwendungen,

- Glasfaseranschliisse,

- Arbeitsstempel fur Imprintlithographie
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- Und Weitere.

Die Figuren 4a bis 4d zeigen eine andere Ausfihrungsform in einem Step-
and-repeat Verfahren. Dabei wird ein Strukturstempel 2° verwendet, der
kleiner ist als das Substrat 1°°, auf dem die Strukturen gepragt werden sollen.
Der Vorgang wird gemal3 Figuren 4a bis 4d entsprechend oft beziehungsweise
beliebig wiederholt, um das gesamte Substrat 1°° mit Pragemasse 7°° zu
pragen. Die erfindungsgemédfe Anlage kann bevorzugt in einer
Prozesskammer installiert sein, die zur Umgebung hermetisch abgeschlossen
werden kann. Damit werden eine Evakuierung der Prozesskammer und/oder
eine Ventilierung der Prozesskammer mit einem beliebigen Gas

beziehungsweise Gasgemisch ermoglicht.

Figur 4a zeigt das Substrat 1°° mit einer vollflachigen Schicht an Pragemasse
7°¢. In einer anderen Ausfihrungsform kénnen Tropfen der Prigemasse auf
dem Substrat 1°°in definierten Abstdnden aufgetragen werden. Der Step-and-
repeat Strukturstempel 2° ist dabei kleiner als das Substrat 1°‘. Figur 4a zeigt
insbesondere auch eine Querschnittsansicht der Aufnahmeeinrichtung 5° einer
Vorrichtung zur Aufnahme des Strukturstempels 2°. Die Strukturen 3° des
Strukturstempels 2° haben Abmessungen im Mikrometer und/oder im
Nanometer Bereich. Die Fixierung des Strukturstempels 2° an der
Stempelaufnahmeeinrichtung 5° erfolgt in einer bevorzugten Ausfihrungsform
durch Vakuum beziehungsweise Unterdruck iiber die Vakuumbahnen einer

Vakuumeinrichtung (nicht dargestellt).

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Vorrichtung Aushédrtemittel zum, insbesondere abschnittsweisen,
vorzugsweise mit dem step-and-repeat-Verfahren entsprechenden,
insbesondere einer Stempelfldache des Strukturstempels korrespondierenden,

Abschnitten, Ausharten des geprédagten Substrats 1°° aufweist.
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Die Step-and-repeat Vorrichtung ist als eine Weiterentwicklung der
Vorrichtung, die in der Patentschrift EP2287666A1 beschrieben wird, zu
sehen. In EP2287666A1 wird eine Step-and-repeat Vorrichtung zur Pragung
eines Substrats in mehreren Prageschritten innerhalb des Priagevorgangs und
die in der Vorrichtung enthaltenen weitere Einrichtungen, insbesondere eine

Justiereinrichtung, beschrieben.

Im Prozessschritt gemaB Figur 4b wird die Pragemasse 7°° durch den Step-
and-repeat Strukturstempel 2° strukturiert. Der Strukturstempel 2 wird dabei
an eine erste Position verfahren um in dieser ersten Position zu Pragen.
Bevorzugt wird nur der Strukturstempel 2° relativ zum statischen
Trdagersubstrat angendhert. Nach der Kontaktierung findet eine direkte
Vernetzung der aushédrtbaren Priagemasse 7°°, insbesondere Photoresist oder
Lack, mittels UV-Licht 10 statt. Allgemeiner kann die Aushéartung durch
elektromagnetische Strahlung, durch Warme, durch Strom, durch magnetische
Felder oder andere Verfahren durchgefuhrt werden. Bevorzugt erfolgt die
Aushértung durch die transparente Stempelaufnahmeeinrichtung 5° und den
transparenten Strukturstempel 2° hindurch. Erfindungsgemaf3 denkbar ist auch
eine Aushartung der Pragemasse 7°° iiber eine Strahlungsquelle in oder an der

Stempelaufnahmeeinrichtung 5°.

Nach der Entformung gemdB Figur 4c¢ ist ein definierter Abschnitt des

Substrats 1°° geprdgt mit einer ausgehirteten Pragemasse 11°.

In einem weiteren Prozessschritt des Step-and-repeat Verfahrens gemal3 Figur
4d verfahrt der Step-and-repeat Strukturstempel 2° von der ersten Position zu

einer zweiten vorgegebenen, und von der ersten Position unterschiedlichen,
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Position und pragt erneut. Nach der Kontaktierung findet wieder eine direkte
Vernetzung der gepriagten aushirtbaren Pragemasse 7°°, mittels UV-Licht 10
statt. ErfindungsgemaB ist auch eine Mehrfach-Aushéartung denkbar, wobei
nach jedem einzelnen Prageschritt lokal eine erste Aushéartung stattfindet und
nach Abschluss des Step-and-repeat Verfahrens eine weitere Aushartung des

gesamten Substrats 1°° stattfindet, beispielsweise in einem eigenen Modul.

Der Prozess gemdB Figuren 4a bis 4d kann so oft fortgesetzt werden, bis die
gewinschte Flache des Substrats 1°° geprdagt wurde. Der Strukturstempel 2° in
dieser Ausfuhrungsform ermoéglicht nach Kontaktierung mit der Praigemasse
7°“ am Substrat 1°° eine Pragung ohne externe Krafteinwirkung. Der
Strukturstempel besitzt Mittel zur Bewegung, insbesondere parallel zur
Substratoberflache und ein Hebesystem zur Annadherung entlang der Z-
Richtung sowie zur Entformung (nicht dargestellt). Die hohe Prézision der
Verfahrtische der Step-and-Repeat Vorrichtung ermoglicht eine nahtlose
Pragung mit dem Strukturstempel 2° am gesamten Umfang des Substrats 1°°.
Eine Ausrichtung an zuvor gepriagten Strukturen, insbesondere beispielsweise
einer Uberlappungsstruktur am Rand eines vorhergepriagten Strukturabschnitts
ist erfindungsgemaB moglich. Denkbar ist auch die Verwendung eines
Endlossubstrates im Step-and-repeat Verfahren. Dabei ist das Endlossubstrat
insbesondere ein auf einer ersten Rolle gespeichertes Substrat, dessen Linge
um ein Vielfaches groBer ist als seine Breite. Insbesondere ist das

Endlossubstrat eine Folie.

Durch eine wiederholte und nebeneinander ausgefithrte Pragung mit dem
Strukturstempel 2° werden beispielsweise Linsenarrays, insbesondere Mikro-

und/oder Nanolinsenarrays, hergestellt.
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Eine zusidtzliche externe Anpresskraft ist erfindungsgeméaB nicht notwendig
fir eine erfolgreiche Priagung. Die Stempelaufnahmeeinrichtungen 5° wird
erfindungsgemdl in der vorgegebenen Position nur soweit an das Substrat 1°¢
angendhert so dass sich der Abstand H auf einem genau definierten
Endabstand Hs reduziert, so dass der Imprintprozess gestartet wird ohne eine
zusidtzliche externe Anpresskraft anzuwenden. Der Endabstand H g ist
insbesondere kleiner als 100 pm, mit Vorzug kleiner als 10 um, mit grof3tem
Vorzug kleiner als 500 nm, mit allergroBtem Vorzug kleiner als 100 nm.
Durch die Wirkung von Kapillarkraften wird das dinne, flexible Substrat 1°°
konform an den Strukturstempel 2° herangezogen. Durch die Flexibilitdt des
Substrats 1°° kann sich das Substrat 1°° verformen und an den Strukturstempel
2° anpassen. Dadurch wird eine gleichmadBige Kontaktierung wiahrend der

Pragung ermoglicht.
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Bezugszeichenliste

Substrat, Produktsubstrat

Substrat nach Pragung

Strukturstempel

Pragestruktur

Stempeltragersubstrat oder Riickplatte zur Stabilisierung
Stempelaufnahmeeinrichtung
Substrataufnahmeeinrichtung

Préagemasse

Vakuumbahnen in der Stempelaufnahmeeinrichtung
Vakuumbahnen in der Substrataufnahmeeinrichtung
Strahlungsquelle

Gepragte und ausgehirtete Pragemasse

Diise

Dosiereinrichtung

Abstand

Endabstand
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Patentanspriche

Verfahren zum Erzeugen von Mikro- und/oder Nanostrukturen, mit

mindestens den folgenden Schritten mit dem folgenden Ablauf:

a) Fixierung eines Substrats (1, 1°,1°‘) mit einer Pragemasse (7, 7°, 7°°)

auf einer Substrataufnahmeeinrichtung (6),

b) Kontaktierung eines Strukturstempels (2, 2°) mit der Pragemasse (7,
74’ 744)’

¢) Zumindest teilweise Aufhebung der Fixierung des Substrates (1,

1(’1(()’
d) Aushiartung der Pragemasse (7, 7°, 7°°),

f) Entformung der Pragemasse (7, 7°, 7°°) von dem Strukturstempel
(2, 2.
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Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Substrat (1, 1°,1°°) flexibel ist
und sich dadurch zumindest teilweise konform an den Strukturstempel

(2, 2°) nach der zumindest teilweisen Aufhebung der Fixierung anpasst.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei nach der zumindest teilweisen Aufhebung der Fixierung des
Substrates eine zumindest teilweise Ablosung des Substrates (1, 1°,1°°)
von der Substrataufnahmeeinrichtung (6), insbesondere durch eine
Relativbewegung von Substrataufnahmeeinrichtung (6) und dem
Substrat (1, 1°,1°°) und/oder durch eine Relativbewegung von
Substrataufnahmeeinrichtung (6) und einer
Stempelaufnahmeeinrichtung (5, 5°) und/oder durch Kapillarkrafte,

erfolgt.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei die Pragemasse (7, 7°, 7°°) ohne Druck und/oder ohne Anpressen,

insbesondere durch Kapillarkréafte, strukturiert wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei das Substrat (1, 1°,1°°) mit der Pragemasse (7, 7°, 7°°) durch
mindestens ein steuerbares und in der Substrataufnahmeeinrichtung (6)
angeordnetes Fixierelement (9, 9°), insbesondere durch Vakua und/oder
Unterdruck, auf der Substrataufnahmeeinrichtung (6) fixiert wird
und/oder durch das mindestens eine steuerbare Fixierelement (9, 9°),
insbesondere durch Abschalten des Unterdrucks und/oder durch

Erzeugen eines Uberdrucks, die Fixierung aufgehoben wird.
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Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Fixierung des Substrates (1, 1°,1°°) und die zumindest
teilweise Aufhebung der Fixierung des Substrates (1, 1°,1°°) gesteuert
wird, insbesondere durch ein Steuern des mindestens einen steuerbaren
Fixierelementes (9, 9°), so dass die Strukturierung der Pragemasse (7,
7¢, 7°°) und/oder die Freigabe beziehungsweise die Ablésung des
Substrates (1, 1°,1°°) nach der Kontaktierung des Strukturstempel (2,
2°) mit der Pragemasse (7, 7°, 7°°) zu einem bestimmten Zeitpunkt

erfolgt.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei der Strukturstempel (2, 2°) so ausgebildet ist, dass nach der
zumindest teilweisen Aufhebung der Fixierung die Pragemasse (7, 7°,
7¢‘) und/oder das Substrat (1, 1°,1°°) konform an den Strukturstempel
(2, 2°) ohne externen Druck, insbesondere durch Kapillarkréafte,

angepasst werden.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei das Substrat (1, 1°,1°°) von der Pragemasse (7, 7°, 7°°),
insbesondere durch Kapillarkrafte, nach der Kontaktierung und/oder

nach der zumindest teilweisen Aufhebung der Fixierung, gehalten wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Mikro- und/oder Nanostrukturen in mehreren Schichten
tibereinander und/oder in einem Step-and-Repeat-Verfahren

nebeneinander hergestellt werden.



10.

11.

12.
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Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei eine Dicke des Substrats (1, 1°,1°°) zwischen 1 pm und 2000 um,
mit Vorzug zwischen 10 pm und 750 um, mit groBerem Vorzug

zwischen 100 um und 500 um liegt.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei eine Viskositdt der Pragemasse (7, 7°, 7°°) kleiner als 100000 cP,
mit Vorzug kleiner als 10000 cP, mit groBerem Vorzug kleiner als 1000

cP, mit groBtem Vorzug kleiner als 500 cP betragt.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei der Strukturstempel (2, 2°) eine Pragestruktur (3, 3°) aufweist

und/oder mit einer Pragestruktur (3, 3°) beschichtet ist.



13.
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Vorrichtung zur Erzeugung von Mikro- und/oder Nanostrukturen,
insbesondere mit einem Verfahren nach wenigstens einem der

vorhergehenden Anspriiche, wobei

-ein Substrat (1, 1°,1°°) mit einer Pragemasse (7, 7°, 7°°) auf einer
Substrataufnahmeeinrichtung (6) fixierbar ist, und wobei

-ein Strukturstempel (2, 2°) mit der Pragemasse (7, 7°, 7°°)
kontaktierbar ist, und wobei

-die Fixierung des Substrates (1, 1°,1°°) zumindest teilweise aufhebbar
ist, und wobei

-die Pragemasse (7, 7°, 7°°) aushéartbar ist, und wobei

-die Pragemasse (7, 7°, 7°°) von dem Strukturstempel (2,2°) entformbar

ist.



14.

15.
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Vorrichtung nach Anspruch 13, umfassend:

e Einen oder mehrere Sensoren zum Messen von Druck,
Abstdnden und/oder Temperaturen, und/oder

e Einen oder mehrere Aktuatoren zum Verstellen der
Stempelaufnahmeeinrichtung (5, 5°) und/oder der
Substrataufnahmeeinrichtung (6) und

e Eine Steuereinheit,

wobei die Steuereinheit das mindestens eine Fixierelemente (9, 9°)
und/oder den mindestens einen Aktuator, insbesondere in Abhédngigkeit
von einem von dem mindestens einen Sensor gemessenen Wert, steuert,
wobei eine Relativbewegung von Strukturstempel (2, 2°) zu dem
Substrat (1, 1°,1°°) mit der Pragemasse (7, 7°, 7°°), insbesondere das
Entrichten oder das Verringern eines Abstandes zwischen dem
Strukturstempel (2, 2°) und dem Substrat (1, 1°,1°°), so ausfihrbar ist,

dass eine Kontaktierung, insbesondere ohne Druck, durchfihrbar ist.

Artikel mit Mikro- und/oder Nanostrukturen, wobei die Mikro- und/oder
Nanostrukturen mit einem Verfahren gemdfB mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche und/oder mit einer Vorrichtung gemaf

mindestens einem der vorhergehenden Anspriche hergestellt sind.



