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Vorrichtung und Verfahren zum Prigen von Mikro- und/oder Nanostrukturen

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Pridgen von

Mikro- und/oder Nanostrukturen gemifl den nebengeordneten Anspriichen.

Im Stand der Technik werden Mikro- und/oder Nanostrukturen entweder
photolithographisch und/oder mit Hilfe der Imprintlithographie hergestellt.
Unter der Imprintlithographie versteht man ein Verfahren, bei dem mikro-
und/oder nanometergrofle Strukturen durch einen Stempel in ein Material
gepridgt werden. Bei dem Material handelt es sich um ein auf ein Substrat
aufgebrachtes Prigematerial. Derartige Imprintverfahren haben in den letzten
Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen, da sie schneller, effektiver und
kostengiinstiger durchzufithren sind als viele photolithographischen
Verfahren. Des Weiteren hat sich gezeigt, dass die erreichbare Auflésung
mittels imprintlithographischer Verfahren der Auflésung, die man mit Hilfe
der Photolithographie erzielen kann, um nichts nachsteht. In einigen Fillen
wie im sog. ,first print“ kann imprintlithographisch bessere Aufldsung

erreicht werden, als mit herkdmmlicher Lithographie.

Die meisten Ausfithrungsformen der bekannten Vorrichtungen werden in

sogenannte Maskenausrichter (engl.: Mask Aligner) eingebaut oder als
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eigenstdndige Anlage konzipiert, die aber keine Substrate gréfBer als 300 mm
prozessieren kdnnen. Aligner eignen sich besonders fiir spezielle
Imprintanlagen, da sie in der Halbleiterindustrie bereits weite Verbreitung fiir
die Photolithographie erfahren haben. Dadurch wurde es fiir Anbieter
zweckmilig, Erweiterungen und Aufsdtze anzubieten, die auf bereits
bekannter Mask Aligner Technologie aufbauten oder diese erweitern konnten.
Der Vorteil von Mask Alignern besteht vor allem darin, dass sie in den
meisten Féllen bereits iiber optische Systeme, insbesondere Lampenhdiuser
zur, insbesondere vollflichigen, Beleuchtung der Substrate und damit der

geprigten Priagematerialien bieten.

Neben modifizierten bzw. erweiterten Mask Alignern existieren auch eigene
Imprintanlagen, die auf und fiir spezielle Ausfithrungsformen gebaut wurden.
Diese Anlagen sind meistens Ausrichtungsanlagen, die einen Stempel mit
hoher Prézision zum Substrat ausrichten kénnen. Des Weiteren verfiigen diese
Anlagen iiber die Méglichkeit zur Erzeugung von Vakuum, spezielle
Dispenssysteme etc. Derartige Imprintanlagen weisen auch nur selten die
Moglichkeit auf, ein Prigematerial auf einem Substrat von mehr als 300 mm

zu prigen.

Es existieren Imprintanlagen, welche die Herstellung von Strukturen fiir
Anzeigegerite, also Displays, insbesondere gebogene oder flache Bildschirme

ermdéglichen.

Es gibt fiinf bekannte Techniken der Imprintlithographie:
. Mikro- und/oder Nanokontaktdrucken (u/nCP)
. Replikagiefien (REM)

. Micro-transfer moulding (WTM) oder nanoimprint lithographie (NIL),



WO 2021/098953 PCT/EP2019/081853

-3

. Mikroformung in Kapillaren (MIMIC)

. l6sungsmittelunterstiitzten Mikroformen (SAMIM).

Es ist bekannt, dass die Imprintstempel in zwei grofle Familien einteilbar
sind: es kdnnen harte Stempel (aus Metall, keramischen Werkstoffen oder
voluminoéses Glas oder Kunststoff) bzw. sog. weiche Stempel (aus Polymeren,

Silikonen usw.) verwendet werden.

Elastomere Stempel werden als Negativ eines Masters hergestellt. Beim
Masterstempel handelt es sich um einen Hartstempel aus Metall, Glas,
Quarzglas, Kunststoff oder Keramik, der durch entsprechend aufwendige
Prozesse einmal hergestellt wird. Aus dem Master kénnen dann beliebig viele
elastomere Stempel hergestellt werden. Die elastomeren Stempel ermdglichen
einen konformen, gleichmédBigen Kontakt iiber grofie Oberfldchen. Sie sind
von ihrem Masterstempel, sowie von den Prigeprodukten zu trennen. Dies ist
die Folge einer geringen Oberfldchenenergie eines elastomeren Stempels,
welche mittels Funktionalisierung, insbesondere Beschichtung erreicht wird.
Die elastomeren Stempel sind einfacher vom Substrat trennbar als

Hartstempel.

Zur automatisierten Realisierung von soft lithographischen Prozessen ist es
notig, den elastomeren Stempel durch einen Trédger zu unterstiitzen. Derzeit
werden Glastrdgersubstrate mit verschiedenen Dicken verwendet. Durch die
Verwendung dicker Glassubstrate verliert der elastomere Stempel allerdings,
zumindest teilweise, seine Flexibilitdt. So sind die Glastrdger einerseits
hinreichend diinne Trédger aus Glas, welche die notwendige Stabilitédt fir den
elastomeren Stempel geben, andererseits jedoch flexibel genug, um die

notwendige Flexibilitdt zu erreichen.
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Andere Ausfiihrungsformen von elastomeren Stempeln werden als
Schichtsysteme aus Elastomer oder aus Polymer hergestellt: Die
mechanischen Eigenschaften wie Stabilitdt, Elastizitiat, Ebenheit, Rauheit,
konnen vom Trégerelastomer mafigeblich mitbestimmt werden. Die Strukturen
des Stempels werden aus dem Stempelmaterial insbesondere mittels

Abformung vom Master erzeugt.

Ein Master kann insbesondere in einem step-and-repeat Prozess (S&R
Prozess) hergestellt werden. Das ist vor allem dann vorteilhaft, wenn man
sehr grofle Master herstellen muss. Der Master wird dabei durch einen
weiteren, Master-Master, hergestellt. In der Fachsprache nennt man allerdings
den Master, von dem die Weichstempel abgeformt werden, meistens Sub-
Master und den Master zur Herstellung des Sub-Masters Master. Die
Definitionen kénnen also variieren. Es wird offenbart, dass ein, insbesondere
grofiflachiger, Master (bzw. Sub-Master), der zur Abformung von
Weichstempeln verwendet wird, durch einen wiederholten Priageprozess (step-
and-repeat Prozess) hergestellt werden kann, der sich dadurch auszeichnet,
dass an einer ersten Stelle geprdgt, danach der Master-Master (bzw. Master)

verfahren und danach mindestens ein weiteres Mal geprigt wird.

Des Weiteren ist denkbar, dass ein Master in einem step-and-repeat Prozess
verwendet wird, um direkt den elastomeren Stempel zu pridgen. Das ist vor
allem dann vorteilhaft, wenn der elastomere Stempel sehr grof} ist. Der Master
wird dabei an eine erste Position verfahren, priagt dort den elastomeren
Stempel, verfihrt dann zu einer zweiten, von der ersten Position
unterschiedlichen, Position und prégt erneut. Dieser Prozess kann so oft
fortgesetzt werden, bis ein elastomerer Stempel beliebiger Grofle erzeugt
wurde. Insbesondere kdnnen die einzeln geprédgten Stellen des elastomeren

Stempels nahtlos gepridgt werden.
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Die Verwendung von starren Tridgern erschwert im Allgemeinen das
automatische Trennen von Stempel und Substrat nach dem Priageprozess,
wodurch eine Prozessautomatisierung und eine industrielle Verwertbarkeit der

Imprintlithographie nur schwer méglich sind.

Ein weiteres allgemeines Problem von Stempeln besteht darin, dass sie
meistens nur eine begrenzte Gréfie besitzen. Dadurch wird es nicht ohne
weiteres moglich, grofle Flachen zu pridgen. Eine Moglichkeit einer
kontinuierlichen Prigung stellen Rollenstempel dar, die hier aber nicht weiter
behandelt werden sollen. Fiir die Prigung von mikro- und/oder
nanometergrofen Strukturen auf grofen Substraten, insbesondere Platten,
existieren im Stand der Technik nur sehr wenige und vor allem keine

ausgereiften Anlagen oder Methoden.

Ein weiteres Problem besteht in der Ablésung des Stempels von den Flidchen.
Die Stempelablésung muss priazise kontrolliert erfolgen, so dass die geprigte
Struktur und der Stempel bei der Entformung des Stempels keinen Schaden

nehmen.

Ein weiteres Problem, insbesondere von Stempeln fiir grofle Substrate, besteht
darin, dass die Strecken zum Pridgen bzw. zur Trennung des Substrats vom
Stempel mindestens die doppelte Strecke einer charakteristischen Linge des
Substrates bendtigen. Demnach beanspruchen solche Vorrichtungen extrem
viel teure Reinraumfliche. Mit anderen Worten besteht bei der Ablésung des
Stempels das Problem darin, dass der Platzbedarf der Trennung des Stempels
von der Prdgeflache mit der Linge bzw. Durchmesser des Stempels skaliert,

falls die Trennung auf einer linearen Abhebebewegung basiert. Diese Methode
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ist mit anderen Worten ein Abschilen des flexiblen Stempels vom Substrat

mit hohen Scherkréiften.

Demnach bendtigt ein Trennmechanismus einer Imprintvorrichtung fiir eine
lineare Abhebebewegung eine durch die Liange des Stempels, Elastizitdt des
Stempels sowie Hafteigenschaften festlegbare, experimentell ermittelbare
Strecke, welche von einer Stempelseite zur Trennung des Stempels vom
Substrat zuriickgelegt werden muss. Diese Strecke kann mittels eines
modifizierten Tangenshebels beschrieben werden. Da die Lénge eines
Tangenshebels variabel ist, verdndert sich die Lidnge des gespannten
Stempels. Eine Lédngendnderung des Stempels dndert ohne zusétzliche
Kompensation die Materialspannung, welche auch eine Verdnderung in der

MaBhaltigkeit des Stempels bedeutet.

Alternative Ausfithrungsformen von Trennmechanismen verwenden
Umlenkrollen, um die Trennung effizienter zu gestalten. Die Richtung des
Stempels wird an einer Umlenkrolle gedndert, sodass der Platzbedarf der
Vorrichtung im Vergleich zu Ausfithrungsformen ohne Umlenkrollen
verringert werden kann. Bei der Richtungsidnderung des Stempels dndern sich
die Kraftwirkungen und somit die einzelnen Komponenten des
Spannungstensors im Stempel, also ist die konstante MaBhaltigkeit des

Stempels nicht gewihrleistet.

Weder bei einem Trennmechanismus mit Tangenshebel als auch mit
Umlenkrollen kann eine konstante MaBhaltigkeit des Stempels gewidhrleistet
werden, obwohl eine konstante MaBhaltigkeit eines Stempels wihrend des
gesamten Prigevorgangs ein grundlegend wichtiger Aspekt aller

Prigevorginge ist.
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Der Stand der Technik fiir die Mikro- und/oder Nanostrukturierung von
Oberflachen umfasst vor allem die Photolithographie und die
unterschiedlichen Priagetechniken. Die Prigetechniken arbeiten entweder mit
harten oder weichen Stempeln. In letzter Zeit setzen sich vor allem die
Pragelithographietechniken durch und verdridngen die klassischen
Photolithographietechniken. Unter den Prédgelithographietechniken wird vor
allem die Verwendung von sogenannten weichen Stempeln immer beliebter.
Der Grund liegt in der leichten Herstellung der Stempel, effizienten
Pragevorgédngen, sehr guten Oberfldcheneigenschaften der jeweiligen
Stempelmaterialien, den geringen Kosten, der Reproduzierbarkeit des
Prageproduktes und vor allem in der Méglichkeit der elastischen Verformung
des Stempels wihrend dem Prégen und der Entformung. In der
Softlithographie wird ein Stempel aus einem Elastomer mit einer mikro- bzw.
nanostrukturierten Oberfliche verwendet, um Strukturen im Bereich von 10

nm bis grofler 1000 pm herzustellen.

Neben den Vorteilen der Imprintlithographie mit weichem Stempel gibt es den
Nachteil derselben Technologie, welche aus der Elastizitidt des Stempels
resultiert, so dass die MaBhaltigkeit des Stempels nicht immer gewdhrleistet
wird. Dies fiihrt zu Ungenauigkeiten sowie Verzerrungen der abgebildeten,
geprédgten Strukturen im Vergleich zu den prigenden Strukturen des Stempels.
Dieser materialbedingte Nachteil wird mit der vorliegenden Erfindung

ebenfalls zumindest reduziert.

Es hat sich als nachteilig herausgestellt, dass der Strukturstempel wéhrend
dem Prédgen der Strukturen und dem Trennen des Strukturstempels von der
Prédgemasse unterschiedlichen Spannungen ausgesetzt ist, wodurch die
Abstdnde zwischen den Strukturen des Strukturstempels variieren, sodass die

MaBhaltigkeit der erzeugten Strukturen in der Prdgemasse nicht optimal ist.
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Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, eine verbesserte Vorrichtung und ein
verbessertes Verfahren zum Prdgen von Strukturen, insbesondere Mikro-
und/oder Nanostrukturen, anzugeben, die die Nachteile des Stands der
Technik nicht mehr aufweisen und mit denen insbesondere eine
Automatisicrung und eine schnellere Bearbeitung der Substrate mit verbessert

mafhaltigen Priagestrukturen gewéhrleistet werden kann.

Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand der nebengeordneten
Patentanspriiche geldst. Vorteilthafte Weiterbildungen der Erfindung sind in
den Unteranspriichen angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch
simtliche Kombinationen aus zumindest zwei von in der Beschreibung, den
Anspriichen und/oder den Figuren angegebenen Merkmalen. Den angegebenen
Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen liegende Werte

als Grenzwerte offenbart und in beliebiger Kombination beanspruchbar sein.

ErfindungsgemdlB vorgesehen ist eine Vorrichtung zum Prégen von Strukturen
in eine Prigemasse, aufweisend einen Strukturstempel zum Prégen der

Strukturen in die Prigemasse, wobei der Strukturstempel wihrend des Prigens
und des Trennens von der Prdgemasse unter einer konstanten lokalen Dehnung

haltbar ist.

Weiterhin erfindungsgemif vorgesehen ist ein Verfahren zum Prégen von
Strukturen in eine Prigemasse, wobei ein Strukturstempel die Strukturen in
die Prdgemasse priagt, wobei der Strukturstempel wihrend des Pragens und
des Trennens von der Prigemasse unter einer konstanten lokalen Dehnung

gehalten wird.
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Das Merkmal , konstant“ im Sinne dieser Erfindung bedeutet, dass die lokale
Dehnung an jeder Stelle des Strukturstempels zumindest annéhernd gleich ist.
Darunter wird verstanden, dass die lokale Dehnung um maximal 100 ppm

bezogen auf den Mittelwert variiert.

Bevorzugt ist eine Priagerolle zum Driicken der Strukturen des
Strukturstempels in die Prigemasse vorgesehen, wobei die Prédgerolle
Mitnehmer zum Abheben des Strukturstempels nach dem Prigen aufweist.
Vorteilhaft kann dadurch auf eine zusdtzliche Abtrennvorrichtung verzichtet

werden.

Bevorzugt ist weiterhin eine Vorrichtung vorgesehen, wobei die Préigerolle
mit dem Strukturstempel nach dem Pridgen von einer Endposition auf einer
Trennbahn zuriick zu einem Startpunkt einer erneuten Prigung beweglich ist
bzw. bewegt wird. Vorteilhaft kann dadurch ohne Unterbrechung der nichste

Prdgevorgang begonnen werden.

Die Erfindung betrifft insbesondere eine Vorrichtung zum Préagen von Mikro-
und/oder Nanostrukturen mit einem Strukturstempel, wobei der
Strukturstempel verbesserte Handhabungseigenschaften aufweist, wobei der
Strukturstempel verbesserte MafBBhaltigkeit besitzt, wobei die Vorrichtung
konstruktiv platzsparend die Trennung des Strukturstempels vom Substrat
ermdéglicht und wobei die Maflhaltigkeit des Strukturstempels beim
Préagevorgang erhalten bleibt.

Eine weitere Erfindung betrifft eine weitere erfindungsgeméfie Vorrichtung
zum Prigen von Mikro- und/oder Nanostrukturen, wobei die Ubertragung der
Strukturen an die Prigemasse lediglich mit der Verformung des

Strukturstempels ohne riickseitige Krafteinwirkung mittels Fluid- oder
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Prigerolle erfolgt und wobei die MaBhaltigkeit des Strukturstempels beim

Pragevorgang crhalten bleibt.

Die Erfindung betrifft weiterhin Verfahren zum Prégen von Mikro- und/oder
Nanostrukturen, wobei die Prigeverfahren eine bessere Imprint- sowie
StempelmaBhaltigkeit mittels geregelter Trennung des Substrats vom
Strukturstempel erméglichen, insbesondere wird die Materialspannung im
Strukturstempel beim Pridgen und bei der Trennung geregelt. Damit wird
erreicht, dass die lokale Dehnung des Strukturstempels konstant bleibt und
somit die MaBhaltigkeit des Strukturstempels, insbesondere der

Pragestrukturen verbessert wird.

Die Erfindung regelt die Krafteinwirkung auf den Stempel insbesondere
wihrend des Trennvorgangs, dadurch wird der Strukturstempel, der Tréger,
sowie der Imprint weniger belastet. Die begrenzte Belastung erh6ht die

Prigequalitét, verldngert die Lebensdauer des Strukturstempels.

Der neuartige, erfindungsgemiB durchgefithrte Trennvorgang mit der
Trennvorrichtung hat weniger Platzbedarf als herkémmliche Trennmethoden.
Dadurch kann insbesondere Grundfldche der Gesamtanlage reduziert werden,

welche wiederum die Kosten im Reinraum senkt.

Eine erste erfindungsgemifie Ausfithrungsform der Vorrichtung besteht aus
einer Substrathalterung, aus dem abzuformenden Strukturstempel, aus
Befestigungselementen fiir den Strukturstempel, aus der Préagerolle und aus

der Trennvorrichtung und aus den weiter unten aufgefithrten Komponenten.
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Die Vorrichtung beinhaltet weiterhin die Fiihrungen und die Messsysteme und
die Energie- sowie Medienversorgung (CDA, Vakuum, Prozessgase,
Kithlwasser, etc.) und die Positionier- und Bewegungsvorrichtungen
(Antriebe, Bremsen, Fixierungen, Klemmen, insbesondere aktiv
schwingungsgedidmpftes Gestell, etc.) und die insbesondere zentrale Steuer-

und/oder Regeleinheit als Computer und/oder als FPGA ausgefiihrt).

Weiterhin ist fiir ein erfindungsgeméfes Verfahren ein mit der Prégemasse

beschichtetes Substrat unerlédsslich.

Mindestens zwei produktive Betriebszustinde kdnnen einer Vorrichtung zum
Prédgen zugeordnet werden: den Prdgezustand und den Trennzustand. Im
Priagezustand wird ein Strukturstempel abgeformt. Im Trennzustand wird der

Strukturstempel vom abgeformten Substrat getrennt.

Die Vorrichtung verwendet unterschiedliche Komponenten im Priage- sowie
im Trennzustand, dementsprechend ist eine Aufteilung der
Vorrichtungsparameter zweckdienlich. Die Merkmale der Vorrichtung werden
moglichst in der oben aufgefiihrten Reihenfolge der Komponenten und mit

Beschreibung der Relationen der Komponenten zueinander aufgefiihrt.
Substrathalterung

Die Substrathalterung kann ein mit Prigemasse beschichtetes Substrat
fixieren. Dazu kénnen unterschiedliche Fixierungsmechanismen verwendet
werden.

Bei den Fixierungen kann es sich um

. Mechanische Fixierungen, insbesondere Klemmen,
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° Vakuumfixierungen, insbesondere mit einzeln ansteuerbaren/ geregelten

Vakuumbahnen oder miteinander verbundenen Vakuumbahnen,

. elektrische Fixierungen, insbesondere elektrostatische Fixierungen,

. elektronisch ansteuerbaren und/oder geregelten Fixierungen,

D magnetische Fixierungen,

. Adhisive Fixierungen, insbesondere sog. Gel-Pak Fixierungen,

. Fixierungen mit adhédsiven, insbesondere ansteuerbaren Oberfldchen
und/oder

handeln.

Die Vakuumfixierung ist die bevorzugte Fixierungsart. Die Vakuumfixierung
besteht vorzugsweise aus mehreren Vakuumbahnen, die an der Oberfldche des
Probenhalters austreten. Die Vakuumbahnen sind vorzugsweise einzeln
ansteuerbar und/oder regelbar. Bevorzugt kdnnen mehrere Vakuumbahnen
gezielt zu Vakuumbahnsegmenten vereint, gruppiert werden, die einzein
ansteuerbar, daher evakuiert oder geflutet werden kdnnen. Jedes
Vakuumsegment ist allerdings unabhingig von den anderen
Vakuumsegmenten. Damit erhdlt man die Mdéglichkeit des Aufbaus einzeln
ansteuerbarer Vakuumsegmente. Die Vakuumsegmente sind vorzugsweise
ringférmig konstruiert. Dadurch wird eine gezielte, radialsymmetrische,
insbesondere von innen nach auflen durchgefiihrte Fixierung und/oder
Loslosung eines Substrats vom Probenhalter ermdéglicht. Dies ist fiir

rotationssymmetrische Substrate vorteilhaft.

Fiir Substrate anderer Formgebung wie rechteckige Substrate oder Paneele ist
die Aufteilung der Vakuumsegmente parallel zu den Seiten des Substrats
vorteilhaft. Besonders vorteilhaft folgt die Ausbildung bzw. Schaltverfahren
der Vakuumsegmente formkongruent zur Form des jeweiligen Substrats

ausgebildet. Dies ermdglicht einen flexiblen Einsatz des Probenhalters fiir
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variable Substratformen. Die Substrate kénnen insbesondere zu prigende

nicht-ebene Fliachen bzw. Freiformflichen aufweisen.

Die Substrate konnen jede beliebige Form besitzen, sind aber bevorzugt
kreisrund. Der Durchmesser der Substrate ist insbesondere industriell
genormt. Fiir Wafer sind die industrietiblichen Durchmesser, 1 Zoll, 2 Zoll, 3
Zoll, 4 Zoll, 5 Zoll, 6 Zoll, 8 Zoll, 12 Zoll und 18 Zoll. Die
erfindungsgemifBe Ausfithrungsform kann aber grundsitzlich jedes Substrat,
unabhédngig von dessen Durchmesser handhaben. Rechteckige Substrate

werden geldufig als Paneele bezeichnet.

Strukturstempel und Befestigung fiir den Strukturstempel

Der Strukturstempel hat bevorzugt folgende charakteristische Eigenschaften:
Die Stempelseite beinhaltet die abzuformenden Strukturen als Negativbild.
Beim Abformen des Strukturstempels werden aus den Erhebungen des
Strukturstempels die Vertiefungen der Prigemasse entstehen.
Dementsprechend wird die Topographie der Stempelseite ein Negativ der

erwiinschten Topographie beinhalten.

Die Riickseite des Strukturstempels ist die gegeniiber der Stempelseite
liegende Flidche. Auf der Riickseite des Strukturstempels rollt bevorzugt eine

Préagerolle entlang.

Mindestens zwei gegeniiberliegende Enden des Strukturstempels dienen zur
Befestigung des Strukturstempels in der Vorrichtung. Bevorzugt werden zur

Befestigung des Strukturstempels Befestigungselemente verwendet.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform kénnen die
Befestigungselemente in den Strukturstempel teils materiell, teils funktional

integriert werden.
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Der Strukturstempel wird mit der Stempelseite in Richtung des
Substrathalters weisend in der Vorrichtung befestigt. Es wird angenommen,
dass ¢in mit Prigemasse beschichtetes Substrat auf dem Substrathalter fixiert

wird.

Die eigentliche Positionieraufgabe ist die Ausrichtung der Prigeseite des
Stempels zum mit Prigemasse beschichteten Substrat. Dies wird durch die
Positionierung der Befestigungsmittel des Strukturstempels zum
Substrathalter in der Vorrichtung erreicht. Da sich die Ausfiihrungsformen der
Vorrichtungen voneinander unterscheiden, wird sich hier bevorzugt auf die
tatsdchliche Positionier- und Prige- und Trennaufgabe konzentriert. Die dazu
notwendigen Vorrichtungsparameter sind bei der Auslegung, Gestalt und

Betrieb der Vorrichtung einfach aus den Parametern abzuleiten.

Der Strukturstempel wird relativ zum Substrat bzw. sinngemdfl zum
Substrathalter in einer Relativbewegung ausgerichtet und sie werden

zueinander justiert.

Im weiteren Verlauf des Textes werden unterschiedliche Parametersitze
offenbart. Viele Parametersiitze beziehen sich auf die statistischen Merkmale

Genauigkeit und Prézision.

Unter Genauigkeit wird ein systematischer Fehler verstanden. Ein
systematischer Fehler ist die Abweichung des statistisch aus der
Stichprobenmenge ermittelten Erwartungswerts eines Parameters vom wahren
Wert der Population. Je grofler die Genauigkeit, desto kleiner der Wert der

Abweichung, also desto kleiner der systematische Fehler.
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Unter Prdzision wird die Streuung einer Messgrofe um den Erwartungswert
der Stichprobenmenge verstanden. Je groBer die Prédzision, desto kleiner ist

die Streuung.

Der Strukturstempel liegt vor dem Pridgen bevorzugt mittels
Befestigungselementen uniaxial eben eingespannt iber der Oberfldche der
Prigemasse. Bevorzugt wird der Strukturstempel in einem Winkel unter 10
Grad, bevorzugt unter 6 Grad, besonders bevorzugt unter 3 Grad im optimalen

Zustand unter 1 Grad, im idealen Zustand parallel zum Substrat eingestellt.

Der freie Abstand zwischen Strukturstempel und Prdgemasse vor dem Prdgen
betragt weniger als 1 mm, bevorzugt weniger als 500 Mikrometer, besonders
bevorzugt weniger als 50 Mikrometer. In besonders bevorzugten
Ausfithrungsformen betrdgt der freie Abstand zwischen Strukturstempel und
Prigemasse vor dem Prigen weniger als 10 mm, besonders bevorzugt weniger
als 25 Mikrometer, ganz besonders bevorzugt weniger als 10 Mikrometer, in

einem optimalen Fall weniger als 5 Mikrometer.

Der Strukturstempel kann in einer bevorzugten Ausfithrungsform durch einen
Tréager verstidrkt, mit anderen Worten unterstiitzt werden. Als Trdger kénnen
diinne, optisch homogene, mechanisch isotrope Werkstoffe, insbesondere

Folien verwendet werden.

Es kénnen folgende Werkstoffe und/oder deren Kombinationen und/oder deren
Blends fiir das Material des Tridgers verwendet werden:

. Glaser (Borosilikat-, Fluor-, Sapphirglas)

. Polydimethylsiloxan (PDMS)

. Perfluoropolyether (PFPE)

. Polyhedrales oligomerisches Silsesquioxan (POSS)

. Polydimethylsiloxan (PDMS)

. Tetraethylorthosilicat (TEOS)
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Poly(organo)siloxane (Silikon)
Thermoplaste

Duroplaste

Polymere

Elastomere

Polyimide (PI)
Polyethylenterephtalate (PET)
Polyamide und/oder

Kohlenstoff.

Alle aufgefiihrten Werkstoffe konnen auch als Fasermaterialien verwendet

werden.

In bevorzugten Ausfiihrungsformen kénnen insbesondere die Trédger in

Urformverfahren insbesondere wie GieBen, Spritzgieflen, Walzen,

Extrusionsblasen hergestellt werden.

Das Material fiir den Strukturstempel mindestens eine der folgenden

Werkstoffe oder deren Kombinationen und/oder deren Blend aufweisen:

Polydimethylsiloxan (PDMS)

Perfluoropolyether (PFPE)

Polyhedrales oligomerisches Silsesquioxan (POSS)
Polydimethylsiloxan (PDMS)
Tetraethylorthosilicat (TEOS)
Poly(organo)siloxane (Silikon)

Thermoplaste

Duroplaste

Polymere

Elastomere.
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In besonders bevorzugten Ausfithrungsformen eines insbesondere
zusammengesetzten Strukturstempels kann der Trager durch eine rdumliche
Formgebung eine vorteilhafte Funktionsintegration erreichen. Zumindest zum
Teil konnen die Befestigungselemente mit dem Trédger insbesondere in einem

Urformverfahren hergestellt sein.

Die Dicke des Trédgers ist in dieser Ausfihrungsform variabel. Der Triger
beinhaltet einen Teil, eine Zone mit einer ersten, insbesondere homogenen
Dicke im Bereich des Strukturstempels, welcher Teil abgeformt wird und

einen weiteren Teil, eine weitere Zone mit einer zweiten, variablen Dicke,

welche insbesondere als Befestigungselement ausgebildet werden kann.

In einer weiteren Ausfithrungsform kénnen Sensoren, insbesondere
Kraftmesssensoren, oder optische Brechungs- bevorzugt
Doppelbrechungssensoren, Polarisationssensoren an der Randzone der ersten,
homogenen Dicke des Strukturstempels angeordnet werden. Die elektrischen
Kontakte und/oder optischen Koppler der Auswertungselektronik werden
entsprechend am Befestigungselement in der weiteren Zone im Volumen des

Triagers integriert.

In dieser vorteilhaften Ausfithrungsform sind die Dehnungseigenschaften aller
aufgefiihrten Komponenten (Tridger, Sensoren, Zuleitungen, Strukturstempel,

Kontakte) anecinander angeglichen.

Prigerolle

Die Priagerolle ist bevorzugt ein zylindrischer oder tonnenférmiger
(rotationsellipsoider) Koérper mit einer wohldefinierten Rotationsachse und
einer Mantelfldche. Mit anderen Worten ist die Pridgerolle eine Walze, eine
mindestens einseitig angetriebene, mindestens an einem Ende gefiihrte,

insbesondere gelagerte Walze. Eine Lagerung der Prigerolle ermdglicht die
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Rotation der Prdgerolle, die Fiihrung der Prigerolle ermdglicht eine
Translation der Priagerolle entlang der Fithrung.
In speziellen Ausfithrungsformen ist die Priagerolle eine rotationsellipsoide

Walze, mit welcher nicht ebene Substrate gepridgt werden kdnnen.

Die Mantelfldche der Pridgerolle wird zum Priagen mit der Riickseite des
Strukturstempels in Kontakt gebracht, um die Prigeseite des Strukturstempels

in der Prigemasse abzuformen.

Die Oberflichengiite der Mantelfldiche wird bevorzugt zumindest in polierter,
bevorzugt geldppter Giite hergestellt. Anders formuliert ist die Préagerolle

bevorzugt ,,spiegelglatt”, unabhingig vom eingesetzten Werkstoff.

Die Priagerolle wird mindestens an einem Ende gelagert bzw. gefiithrt, um die

notwendigen Bewegungen zum Prégen ausfithren zu kénnen.

Eine erfindungsgemidfie Prigerolle hat einen Mantelflichendurchmesser
gréBer 10 mm, bevorzugt gréBer 15 mm, besonders bevorzugt gréfler 30 mm,
ganz besonders bevorzugt grofer 70 mm, im optimalen Fall gréfer 120 mm.
Kleinere Substrate bzw. kleinere Strukturstempel werden bevorzugt mit
Prigerollen geringeren Durchmessers gepriagt als groBfldchige Substrate,

und/oder Paneele.

Die Priagerolle wird ab einer bestimmten Anfangsposition das Prigen
durchfithren, dazu werden die entsprechenden Regelschleifen, Messsysteme
sowie Antriebe geschaltet und geregelt. Die Priagerolle lenkt den
Strukturstempel aus, sodass der Strukturstempel mit der Prigemasse in
Beriihrung kommt. Dazu wird eine insbesondere Linienkraft der Priagerolle

auf die riickseitige Oberfliche des Strukturstempels ausgeiibt. Bevorzugt



WO 2021/098953 PCT/EP2019/081853

- 19 -

lenkt die Prigerolle den Strukturstempel so aus, dass die Kapillarkréfte der

Prdgemasse ausreichen, den Strukturstempel anzuziechen.

Das Kraftverhéltnis der Kapillarkraft der Prigemasse, ausgeiibt auf den
Strukturstempel, als Linienkraft berechnet, zur ausgetibten Kraft der
Prdagerolle auf den Strukturstempel ist 100:1, bevorzugt 50:1, besonders
bevorzugt 10:1. Die resultierende Kraft aus der Kapillarkraft und aus der
Linienkraft der Prigerolle (evtl. zusdtzlich Gravitationskraft) verrichtet die
Urformarbeit der Prigemasse. In weiteren Ausfithrungsformen betrdgt das
Kraftverhdltnis der Kapillarkraft zur ausgeiibten Kraft der Pragerolle auf den
Strukturstempel 2:1, besonders bevorzugt 1:1, ganz besonders bevorzugt 1:5,

in einem weiteren Fall 1:10.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform ist die Pragekraft zumindest

teilweise einstellbar, besonders bevorzugt regelbar, insbesondere konstant.

Die Regelung der Prigekraft kann mittels geregelter Einstellung und
Nachstellung der Prigerolle in der Normalrichtung der
Prigestempelriickseitenfliche erfolgen. Dabei wird eine Pragekraft zwischen
0 N bis 50000 N, bevorzugt 0 N bis 10.000 N, besonders bevorzugt ON bis
1000 N, ganz besonders bevorzugt 0 N bis 150 N als Linienkraft erbracht.

Eine Beeinflussung, insbesondere Regelung, der Prdgekraft kann mittels einer
variabel einstellbarer, an sich homogen verteilten, Masse der Priagerolle
erfolgen. Eine Einstellung der Masse der Prdgerolle kann mit zusdtzlich im
Inneren der Prigemasse zugefiigtem Gewicht wie eine Fliissigkeit,
Metallkugeln, Sand etc. erfolgen. Weiterhin kann eine Beeinflussung,
insbesondere Regelung der Priagekraft mit der Einstellung der Kapillarkraft
zwischen Strukturstempel und Prigemasse beeinflusst werden. Dazu kénnen
die Parameter Viskositidt mittels Losungsmittelgehalt, und/oder Temperatur

und/oder Additive beeinflusst werden.
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Die Viskositdt der Prigemasse liegt zwischen 0,01 cPoise bis 10000 cPoise,
bevorzugt zwischen 1 cPoise und 500 cPoise, besonders bevorzugt zwischen 2

cPoise und 300 cPoise.

Die Temperatur der Prigemasse (bevorzugt auch die Temperatur des Substrats
und des Substrathalters) ist zwischen 0°C und 300°C, bevorzugt zwischen
15°C und 120°C, besonders bevorzugt zwischen Raumtemperatur

(insbesondere 20°C) und 75°C.

Die Temperaturschwankung der Prigemasse beim Prédgen ist kleiner +/- 5 K,
bevorzugt kleiner +/-3 K, besonders bevorzugt kleiner +/- 1 K, ganz

besonders bevorzugt kleiner +/- 0,5 K, im optimalen Fall kleiner +/- 0,1K.

Die Prigemasse kann als Additive Flussmittel und/oder Radikalfinger
und/oder Radikalverminderer und/oder Sauerstoffinhibitorenhemmer,

insbesondere auf Basis modifizierter Acrylate, beinhalten.

Die Pragerolle ist in einer ersten Ausfithrungsform eine mindestens einseitig
angetriebene, an beiden Enden gefiihrte, insbesondere gelagerte Walze. Bei
der bevorzugt starren Walze wird die dullere Mantelfldche bevorzugt mit
einem elastischen Material ausgebildet. Das elastische Material der Priagerolle
erhoht bevorzugt die Haft- bzw. Rollreibung zum Strukturstempel. Weiterhin
nimmt die Oberfldche der Pridgerolle mit dem elastischen Material,
insbesondere ein vernetztes Polymer-Geriist, kleinste Partikel, welche auf der
Riickseite des Strukturstempels liegen, insbesondere reversibel auf, und bettet

sie so ein, dass die Partikel nicht das Ergebnis des Imprints beeinflussen.
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Insbesondere kann die Pridgerolle mit einer Signaldnderung (Farbe,
Doppelbrechung, elektrische Leitfdhigkeit) eine notwendige Reinigung wegen

der eingebetteten Partikel beim Prédgen signalisieren.

In dieser Schrift wird zwischen einem Strukturstempel ohne Tridger bzw.
einem Strukturstempel mit Triger nicht unterschieden, sodass sich die
aufgefiihrten Eigenschaften und Merkmale auf Ausfiihrungsformen mit und

ohne Triager beziehen kénnen.

Die Lagerung der Pridgerolle ist bevorzugt gegen das Verkanten gesichert.

In einer ersten Ausfiithrungsform ist die Prigerolle einseitig mit mindestens
zwei voneinander beabstandeten Fiithrungselementen gelagert, sodass stindig
Rollreibung als Lagerreibung auftritt. Die Antriebsseite ist die nicht gelagerte
Seite. Mit anderen Worten wird die Prigerolle auf einer Seite mit zwei Lagern
gelagert, um entlang der Fiihrungsbahn entlangfahren zu kdnnen und auf der
anderen Seite hat die Prigerolle eine insbesondere 16sbare Kupplung zur

Kraft- bzw. Stellwegeinkopplung.

In einer zweiten Ausfithrungsform der Prédgerolle werden beide Enden der
Prigerolle gelagert und synchronisiert angetrieben, Dies flihrt zur
Minimierung der Scherkrifte entlang der Préigerolle, insbesondere auf dem

Strukturstempel.

Wihrend des Pridgevorgangs wird der Strukturstempel in der Prdgemasse auf
der Substratoberfliche abgeformt. Die Prigerolle kann insbesondere mit
konstanter Geschwindigkeit entlang der Lidnge des Strukturstempels abrollen
oder ein bestimmtes Geschwindigkeitsprofil abfahren. Insbesondere wird die
verrichtete Urformarbeit konstant gehalten. Dies kann mit der Variation der
Geschwindigkeit der Priagerolle und/oder mit der Variation, bevorzugt mit

einer geregelten Beeinflussung, der Pragekraft bzw. des Pragedrucks erfolgen.
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Die Priagerolle fithrt bevorzugt eine Rollbewegung auf der Riickseite des
Strukturstempels durch und verrichtet dabei zumindest teilweise die

Urformarbeit der Prigemasse.

Die Fiihrung der Prigerolle ist in einer Ausfihrungsform der Vorrichtung
mindestens eine Geradfiihrung, bevorzugt mindestens eine prismatische
Geradfithrung. Die Leitgerade der Geradfithrung hat bevorzugt eine
Abweichung vom Idealen kleiner 500 Mikrometer, bevorzugt kleiner 100
Mikrometer, besonders bevorzugt kleiner 10 Mikrometer, ganz besonders

bevorzugt kleiner 1 Mikrometer, bezogen auf die Gesamtldnge.

Mit einer weiteren Fithrung der Pridgerolle wird eine theoretische Ebene
aufgespannt. Bevorzugt ist die aufgespannte Ebene, die Prageebene,
deckungsgleich mit der zu prigenden Substratoberfliche. Besonders
bevorzugt ist die Prdgeebene eine parallel zur Substratoberfldche

aufgespannte, um die Strukturstempeldicke versetzte Ebene.

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform der Vorrichtung beinhaltet
die Fiithrung der Prigerolle zwei Geradfiithrungen, welche zueinander um +/-
15 Grad, bevorzugt um +/- 10 Grad, besonders bevorzugt um +/- 5 Grad
justierbar sind, um die Pridgeebene einstellen und nachstellen zu kénnen. Die
Justierung beinhaltet Stellmittel fir die Parallelstellung der Geradfiihrungen
zueinander. Die Parallelitit ist besser als 1 Grad, bevorzugt besser als 0,5

Grad, besonders bevorzugt besser als 0,1 Grad.

In weiteren erfindungsgemiBen bevorzugten Ausfithrungsformen der
Vorrichtung ist die Fiihrung der Pridgerolle als eine Trajektorie der
insbesondere nicht ebenen zu pridgenden Substratoberfliche ausgebildet. Die

so beschriebene Ausfiihrungsform der Fiihrung der Priagerolle ermdglicht eine
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mafgebend parallele Fihrung der Prigerolle zum Substrat, welche eine
insbesondere konstante Restschichtdicke der Prigemasse zur Folge hat.
Um die Vorrichtung vielseitig einsetzen zu kdnnen ist es vorgesehen, die
Fithrung der Prigerolle insbesondere automatisiert umriistbar auszufiihren.
Dabei bildet die Fiithrung der Priagerolle die jeweilige ideal angesehene

Substratform ab.

Wird die Fihrung der Prdgerolle zum Fiithren der Prigerolle beim Priagen
verwendet, dient sie als eine Steuerkurve zum Pridgen, mit anderen Worten

besitzt die Priagerolle eine Priagebahn.

Die Pragebahn kann bestimmte Positionen beinhalten, welche als Startposition
bzw. als Endposition beim Pridgen definiert werden. Das spéter beschriebene
Verfahren beginnt das Prigen ab der Startposition und beendet das Prdgen in

einer Endposition.

Am Ende des Prdgevorgangs kann die Prigerolle zunéchst in einer bestimmten

Endposition verbleiben oder zu einer definierten Startposition zuriickkehren.

In einer weiteren Ausfithrungsform wird die Priagerolle wéhrend des
Pragevorgangs passiv in Rotation versetzt, also ist die Reibungskraft
zwischen Priagerolle und Strukturstempel ausreichend, damit die Prégerolle
insbesondere mit geringem Schlupf, bevorzugt schlupffrei, beim Priagen die

charakteristische Linge des Strukturstempels abféhrt.

In einer weiteren erfindungsgemifen Ausfiihrungsform besitzt die Priagerolle
mindestens zwei Antriebe. Die Antriebe bewegen die Priagerolle voneinander
unabhédngig geregelt, bevorzug zueinander zweckdienlich synchronisiert in

einer Translation sowie in einer Rotation.
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Somit ist ein Prdgevorgang wie Rakeln durchfithrbar oder insbesondere eine
Schlupfkorrektur méglich, sodass die Drehzahl der Priagerolle, die daraus
resultierende Winkelgeschwindigkeit sowie die Vorschubgeschwindigkeit in
einer geregelten Antriebsstruktur aufeinander abgestimmt werden und

angepasst werden kénnen.

Die Schlupfkorrektur ist ein Maf} dafiir, wie eine insbesondere elastische
Prigerolle einen elastischen Strukturstempel in eine elastische Priagemasse
driickend von der ideal berechneten Verfahrensparametern abweicht. Die
Abweichungen konnen als rutschen oder kleben interpretiert werden, also
schnellere oder langsamere Drehungen als die bei der
Vorschubgeschwindigkeit errechnete ideale Winkelgeschwindigkeit. Das Maf
der Schlupfkorrektur gibt iiber den tatsidchlichen Reibungszustand Aufschluss.
Bevorzugt wird der Schlupf mittels geregelter Schlupfkorrektur auf ein

Minimum gehalten.

Trennmittel und Trennmechanismen

Die Trennung des Strukturstempels von der gepridgten Prigemasse erfolgt
nach der Aushédrtung der Prigemasse oder zumindest nach einer Initiierung
der Aushirtung der Prigemasse. Als Bedingung fiir eine erfolgreiche
Trennung des Strukturstempels von der Prigemasse kann formuliert werden,
dass die Adhédsion der Prigemasse zum Strukturstempel gering ist und dass
die Formstabilitidt der geprigten Prigemasse (engl. pattern fidelity) nach der
Trennung derart beschaffen ist, dass die Verformung der Prdgemasse kleiner
5%, bevorzugt kleiner 2% besonders bevorzugt kleiner 1%, im idealen Fall

kleiner 0,01% betrégt.

Bei der Trennung entfernen sich der Strukturstempel und das Substrat in einer

Relativbewegung voneinander. Fiir die erfolgreiche Trennung ist es also
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unerheblich, ob das Substrat oder der Stempel voneinander abgehoben

werden. ZweckmidBig ist an dieser Stelle die Bewegung des Strukturstempels.

Die Trennmittel kénnen als eine insbesondere rdumliche Fithrung, eine sog.

Trennbahn fiir die Pragerolle beinhalten.

Ab der definierten Endposition nach einem Priagevorgang kann die Priagerolle
die Trennbahn entlangfahren. Die Trennbahn ist mit anderen Worten eine
Steuerkurve, eine rdumliche Bahn. Die Trennbahn fiihrt die Prigerolle
zumindest vom Substrat, bevorzugt vom Strukturstempel, weg, sodass sich die
Pragerolle vom Substrat abhebt und im Wesentlichen parallel zur Prigebahn

zu einer definierten Anfangsposition zuriickkehrt.

Die Prégerolle hat entsprechend ausgebildete Mitnehmer, welche die
Befestigungselemente des Strukturstempels aufnehmen und auf der Trennbahn
mitnehmen. Somit wird der Strukturstempel mitgenommen und aus der

Prigemasse gelost.

Mit anderen Worten wird der Strukturstempel, aus der insbesondere
horizontalen Lage, durch den Mitnehmer insbesondere auf kleinstem Raum,
bevorzugt mit der Prigerolle zusammen bewegt mitgenommen, um eine
Trennung unter groflem Trennwinkel zu erreichen. Die Materialspannung im

Strukturstempel wird dabei konstant gehalten.

Der Trennwinkel betrdgt mehr als 0 Grad, bevorzugt mehr als 30 Grad,
besonders bevorzugt mehr als 90 Grad, ganz besonders bevorzugt mehr als

120 Grad, im optimalen Fall mehr als 160 Grad.

Der Mitnehmer kann eine formschliissige Verbindung zwischen den
Befestigungselementen des Strukturstempels und der Prigerolle herstellen.

Folgende konstruktive Grundideen kénnen als unterschiedliche
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Ausftihrungsformen des Mitnehmers entweder sortenrein (beide Enden
identisch ausgebildet) oder in Mischform verwendet werden, sodass die
Mitnehmer an den Enden der Pridgerolle unterschiedlich sind:

) Kugel auf Ebene-Paarung,

o Kugel auf mehreren Ebenen wie V-Nut — Paarung,

. Kegel in Kegelbohrung-Paarung,

. Zylinder-U-Nut-Paarung,

. Zylinder-V-Nut-Paarung, oder auch als Keilnut ausgebildet,

. Zylinder in Zylinder-Paarung,

. Prismatisches Element auf Ebene,

. Prismatisches Element in prismatischem Element,

. Magnet mit Gegenstiick, auch als schaltbarer Elektromagnet
ausgebildet,

. Bajonettverschluss,

. Steuerkurve und Zylinder (selbstsperrende Steuerkurve, Spirale),
und/oder

. l6sbarer Schnappverschluss.

Der Mitnehmer kann eine kraftschliissige Verbindung zur Prigerolle tber

Reibung herstellen.

Der Mitnehmer kann eine elektromagnetische und/oder permanentmagnetische
und/oder elektrostatische und/oder vakuumtechnische Verbindung zur
Priagerolle herstellen. Ein materieller Festkorperkontakt findet zwischen
Priagerolle und Mitnehmer bevorzugt nicht statt. Mit anderen Worten kann der
Mitnehmer und die Prédgerolle mit Fluidstrémung oder (elektro)magnetischer
oder elektrostatischer Kopplung gekoppelt und mit entsprechend ausgefiihrter

Arbeit bewegt werden.
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Ein kontrolliertes Abldsen wird durch Optimierung der folgenden Parameter

erreicht:
° Héhe der Trennbahn im Bezug zur Prigebahn,
° geregelte Zugkraft der Prdgerolle auf der Trennbahn, ausgelibt auf die

Befestigungselemente sowie Strukturstempel,

. Lidnge der Trennbahn,

. Trajektorie (Steuerkurve der Bewegung) des Strukturstempels auf der
Trennbahn,

. elektrostatische Spannung zur Abstofung des Strukturstempels von der

ausgehirteten Prigemasse,

. Auswahl/Beeinflussung der Oberflicheneigenschaften, insbesondere das
Herabsetzen der Oberfldchenenergie durch entsprechende
Beschichtungen, und/oder

. Regelung der Ablésetemperatur und/oder thermische Unterstiitzung des
Trennvorgangs, insbesondere mit gezielter Verdnderung der
Strukturgeometrie mit Ausnutzung der Unterschiede der
Wirmedehnungen des Substrats, der Prdgemasse und des
Strukturstempels in Kenntnis der thermisch-mechanischen
Zeitkonstanten der einzelnen Komponenten. Die thermisch-mechanische
Gradienten werden verwendet, um den Trennvorgang schneller und

effektiver zu gestalten.

Als Beispiel ist folgender Trennvorgang genannt: eine rasche Erwdrmung des
Substrats und der Prigemasse ldsst das Substrat und die Prigemasse
ausdehnen. Der nicht gewidrmte Strukturstempel kann mit geringerer
Krafteinwirkung von der Prigemasse getrennt werden als in einem isothermen

Zustand.

Nachdem die Trennung des Strukturstempels vom Substrat erfolgreich
abgeschlossen ist, nimmt insbesondere ein Riickfiihrungsmechanismus den

Strukturstempel in die Prdgeposition zuriick und befestigt ihn entsprechend.
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Alternativ fithrt die Pragerolle den Strukturstempel in die Prageposition und
fahrt in die definierte Anfangsposition, ohne weitere Beeinflussung des

Strukturstempels.

Verfahren 1

In einem ersten erfindungsgeméBen Verfahren fir die Abformung des
Strukturstempels in der Prigemasse auf dem Substrat sind folgende

Verfahrensschritte vorgesehen.

Als vorbereitende Verfahrensschritte werden die Beschichtung des Substrats
mit der Prigemasse, sowie Transport und Befestigung des Substrats auf dem
Substrathalter, Befestigung des Strukturstempels in der Vorrichtung etc.

verstanden und nicht in Detail beschrieben.

In einem ersten Verfahrensschritt fahrt die Prdgerolle iiber das mit der
Prigemasse benetzte Substrat und stellt den stoffschliissigen Kontakt

zwischen Strukturstempel und Prdgemasse her.

In einem zweiten Verfahrensschritt fahrt die Prigerolle die charakteristische
Linge des Strukturstempels ab und formt den Strukturstempel insbesondere
vollflachig in der Prigemasse ab. Mit anderen Worten fiahrt die Pragerolle die

Prdagebahn entlang.

In einem dritten Verfahrensschritt wird die Prigemasse vernetzt. Die
Aushidrtung der Prigemasse kann als Gesamtfliache erfolgen. Alternativ kann

eine nachfahrende Energiequelle die Aushédrtung sukzessive initiieren.
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In einem vierten Verfahrensschritt erreicht die Prégerolle eine bestimmte

Endposition des Strukturstempels.

In einem fiinften Verfahrensschritt koppelt die Prdgerolle mit dem Mitnehmer

an den Strukturstempel an.

In einem sechsten Verfahrensschritt fihrt die Pragerolle mit dem daran
gekoppelten Strukturstempel die Trennbahn entlang, wodurch die Trennung

des Strukturstempels aus der insbesondere ausgehirteten Prigemasse erfolgt.

In einem siebten Verfahrensschritt wird der Strukturstempel vollstdndig von

der Prdgemasse getrennt. Danach wird das geprédgte Substrat entladen.

In einem achten Verfahrensschritt werden Strukturstempel sowie die
Prigerolle in die jeweilige Startposition gebracht. In einer bevorzugten
Ausfihrungsform fihrt die Pridgerolle die Trennbahn in der Gegenrichtung
zuriick, platziert den Strukturstempel in die Prigeposition, 16st den
Mitnehmer oder die mehreren Mitnehmer und fidhrt in eine Startposition

zuriick.

In einer anderen Ausfiihrungsform wird der Mitnehmer geldst, ein
Mechanismus bringt den Strukturstempel in Prageposition und die Prédgerolle

fahrt eine definierte weitere Bahn in die Startposition zuriick.

Weitere erfindungsgemiifie Vorrichtungen (ausgelenkter Strukturstempel)

Eine zweite erfindungsgemife Ausfithrungsform der Vorrichtung ist eine
Weiterentwicklung der ersten erfindungsgeméfBen Ausfithrungsform der

Vorrichtung mit einer Vorspanneinrichtung fir eine geregelte, konstante
Dehnung des Strukturstempels. Der Strukturstempel hat bevorzugt einen

Trager.
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Der Strukturstempel wird insbesondere mit geregelter Vorspannung,
insbesondere mit einer kontrollierten, insbesondere geregelten konstanten
Dehnung eingespannt. Die konstante Dehnung des Strukturstempels wird
wihrend der Strukturstempelherstellung sowie Verwendung des
Strukturstempels zur Abformung der Prigemasse beibehalten.

Wenn die konstante Dehnung nicht beibehalten werden kann, wird eine
Abweichung von der konstanter Dehnung um weniger als 120 Mikrometer auf
200 mm Referenzlidnge (ergibt 100 ppm) des Dehnungswertes, bevorzugt
weniger als 1 Mikrometer auf 200 mm Referenzldnge (ergibt 5 ppm) ,
besonders bevorzugt weniger als 500 Nanometer auf 300 mm Referenzlinge
(ergibt 1,6 ppm) ganz besonders bevorzugt weniger als 50 Nanometer auf 300
mm Referenzlidnge (ergibt 16 ppb) Abweichung von der konstanten Dehnung

gehalten.

Dadurch kann eine bessere MafBhaltigkeit der Pragestrukturen gehalten
werden. Insbesondere wird dadurch die lokale MaBhaltigkeit der
Prigestrukturen durch die konstante lokale Dehnung des Strukturstempels
beibehalten. Mit anderen Worten wird eine Minimierung der Verdnderung der
Dehnung beim Pridgen bzw. beim Trennen des Strukturstempels angestrebt,

welche eine verbesserte MafBBhaltigkeit bewirkt.

Fiir die vorliegende Erfindung und fiir die erfindungsgeméfie Grundidee wird
die konstante lokale Dehnung als eine ein-eindeutige Wirkung einer
insbesondere geregelten Vorspannung der Vorrichtung verstanden, welche den

Strukturstempel vorspannt.

Insbesondere bei Strukturstempel aus Polymeren oder Elastomeren kann die

konstante lokale Dehnung mit einer geregelten Vorspannung erreicht werden,
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damit der Relaxation des Materials des Strukturstempels berticksichtigt wird

und die MaBhaltigkeit des Strukturstempels verbessert und erhéht wird.

In einem Lingsschnitt entlang des Prigestempels bilden die
Befestigungspunkte sowie der variable Pragepunkt ein rechtwinkeliges
Dreieck, insbesondere mit konstant langer Hypotenuse. Die vorgegebene
geometrische Bedingung schreibt eine elliptische Bahn fiir die konstante

Dehnung des Strukturstempels vor.

Der Fehler zwischen der Ellipsenbahn, welche der Strukturstempel mit der
Priagerolle fiahrt, und einer Ebene zum Prégen ist kleiner als 5%, bevorzugt
kleiner als 3%, besonders bevorzugt kleiner als 1%. Dies wird mit der
Auslegung der geometrischen Bedingungen erreicht, insbesondere mit
Abstand der Befestigungspunkte als dem 1,5-fachen der Prédgeldnge,
bevorzugt 2-fachen der Prigeldnge, besonders bevorzugt 4-fachen der

Prédgeldange.

Um den Fehler der Ellipsenbahn zu vermeiden ist es erfindungsgemif
vorteilhaft, ein entsprechend schmiegendes elliptisches Substrat zu

verwenden.

Als Anwendungen kdnnen insbesondere sog. Virtual reality-Brillen, gebogene
Displays wie Fernseher oder Computerbildschirme entstehen. Es ist ebenfalls
moglich, die erfindungsgeméBe Technologie fir interaktive Fahrzeugfenster,

insbesondere in die Frontscheibe integrierte Anzeige (insbesondere gebogene
Form) oder interaktive Seitenfenster fiir Schienenfahrzeuge oder Busse

(insbesondere ebene Form) anzuwenden.

Die Prdagerolle spannt den Strukturstempel zwischen den
Befestigungselementen insbesondere geregelt vor. Der Strukturstempel

schmiegt sich an die Prigerolle (beim Prdgen) in einem Kontaktwinkel kleiner
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181 Grad, bevorzugt kleiner 120 Grad, besonders bevorzugt kleiner 90 Grad,

ganz besonders bevorzugt kleiner 45 Grad, im optimalen Fall kleiner 30 Grad.

In weiteren bevorzugten Ausfithrungsformen ist der Kontaktwinkel zischen
Strukturstempel und Préagerolle kleiner 5 Grad, bevorzugt kleiner 3 Grad,

besonders bevorzugt kleiner 1 Grad.

Grofle Kontaktwinkel werden bei der kontrollierten Trennung des
Strukturstempels mit Hilfe der Pragerolle erreicht. Beim Prdgen werden die
oben genannten kleinen Kontaktwinkel unter insbesondere 30 Grad bevorzugt.

Bevorzugt wird der Strukturstempel uniaxial eingespannt.

In einer weiteren, bevorzugten Ausfihrungsform der Vorrichtung wird die
Vorspannung des Strukturstempels mit einer Regelschleife und Aktuatoren,
insbesondere Linearaktuatoren am Strukturstempel eingestellt und die lokale
Dehnung des Strukturstempels konstant gehalten. Dabei wird der Abstand der
Befestigungspunkte zueinander so geregelt, dass die elliptische Bahn des
vorgespannten Strukturstempels variabel ist und in einer beliebigen Position
der Prdgerolle immer einen tangentialen Punkt der Prigeebene beschreibt.
Dabei wird die konstante Dehnung des Strukturstempels beibehalten. Somit

lassen sich Ebenen oder sog. Freiformflidchen prégen.

Dies wird iiber die konstruktive Anndherung der jeweiligen Ellipse und der
Ebene {iber elastische und/oder gefithrte Elemente in einer Steuerkette oder in
einer Regelschleife erreicht. In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform
wird die abzuformende ebene Form des Strukturstempels auf der Prigemasse
iiber die geregelte Dehnung und gezielte Lingendnderung der beiden Schenkel

des theoretischen rechtwinkeligen Prdgedreiecks eingestellt.
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Der freie Abstand zwischen Strukturstempel und Prigemasse (vor dem
Pragen) betrdgt weniger als 5 mm, bevorzugt weniger als 1000 Mikrometer,
besonders bevorzugt weniger als 500 Mikrometer, ganz besonders bevorzugt

weniger als 100 Mikrometer vor dem Prédgen.

In weiteren besonders bevorzugten Ausfithrungsformen wird der freie Abstand
zwischen Strukturstempel und Prigemasse weiter reduziert auf weniger als 50
Mikrometer, bevorzugt weniger als 20 Mikrometer, besonders bevorzugt
weniger als 10 Mikrometer, ganz besonders bevorzugt weniger als 5
Mikrometer. Der freie Abstand bezieht sich auf ein Minimum zwischen
Strukturstempel und Prigemasse, sodass insbesondere die Durchbiegung
und/oder freies Hiangen des Strukturstempels und/oder die Wirkung einer
elektrostatischen Anziehung, Wirkungen von transienten

Vorrichtungsschwingungen ebenfalls beriicksichtigt werden.

Eine relative Zustellbewegung des Strukturstempels zur Prigemasse und zum

Substrat stellt den Kontakt zwischen Pridgemasse und Strukturstempel her.

Die Aushirtung der Prigemasse erfolgt zeitgleich, bevorzugt zonenweise,
besonders bevorzugt linienférmig, ganz besonders bevorzugt mit einer
Spaltprojektion der Aushirtestrahlung. Eine Spaltprojektion kann als eine
Spaltlampe oder ein oszillierender Laserstrahl aufgefasst werden. Die
Oszillationsgeschwindigkeit ist dabei mindestens 100-fach, bevorzugt
mindestens 1000-fach, besonders bevorzugt 10.000-fach héher, als die
Geschwindigkeit der Pragerolle, sodass die Aushértestrahlung flichig wirkt

und keine voneinander getrennten Linien aushértet.

In einer weiteren Ausfithrungsform der Vorrichtung erfolgt die Aushédrtung
der Prdgemasse zonenweise in geregelten Intervallen. Die Dauer der
Intervalle der Anwendung der Aushirtestrahlung und keiner

Aushértestrahlung wird mit Berticksichtigung der Minimierung der
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thermischen Belastung der Prigemasse und des Strukturstempels in einem
Iterativverfahren ermittelt. Dem Fachmann ist diese Regelung als
Pulsweitenmodulierung bekannt. Es kénnen jedoch weitere bekannte

Regelverfahren angewendet werden.

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform der erfindungsgeméBen
Vorrichtung werden zumindest die Prigerolle und die Quelle zur Aushértung
in einer Einheit funktional integriert. Dadurch entsteht eine

Priagerolleneinheit.

Die Pridgerolleneinheit kann zumindest eine Prégerolle, eine insbesondere
identisch ausgebildete Stiitzrolle und eine Strahlungsquelle mit

Projektionseinrichtung beinhalten.

Bei dieser bevorzugten Ausfiithrungsform der Prigerolle wird sie als doppelt
ausgebildetes, beabstandetes Rollenpaar mit der Aushértevorrichtung
dazwischen ausgefiihrt. Die in der Prigerichtung fahrende erste Rolle wird als
Prigerolle betrachtet, die insbesondere kontinuierlich arbeitende
Aushértevorrichtung vernetzt die Prdgemasse und die nachfolgende Prigerolle
als Stiitzrolle ermdglicht die kontrollierte Trennung des Substratstempels von

der ausgehérteten Prigemasse.

Die Priagerolleneinheit kann in einer anderen Ausfihrungsform zumindest eine
Priagerolle und eine Stiitzrolle beinhalten. In der Stiitzrolle kann eine
Strahlungsquelle, insbesondere eine Wirmequelle integriert sein. Mit anderen
Worten wird die eine Rolle der Prigerolleneinheit als Pragerolle verwendet,
die andere Rolle wird als beheizte Rolle als thermische Aushértevorrichtung
verwendet, als Aushidrtevorrichtung in die Prigerolleneinheit integriert. Eine

weitere Ausfithrungsform kann eine Strahlungsquelle fur die
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Vernetzungsstrahlung, insbesondere eine UV-Lichtquelle beinhalten. Dabei

wird die Stiitzrolle fiir die Vernetzungsstrahlung transparent ausgebildet.

In einer besonders vorteilhaften Ausfithrungsform kénnen die Stiitzrolle und
die Pragerolle in der Pridgerolleneinheit insbesondere geregelt den Abstand
voneinander dndern, um den Spannungszustand des Strukturstempels
einzustellen. Sind die Rollen nah beieinander, wird der Strukturstempel
weniger vorgespannt, als wenn die Rollen auf maximalen Abstand
voneinander gehalten werden. Es kénnen insbesondere spielarme, besonders
bevorzugt spielfrei, vorgespannte, beidseitig ausgefithrte Pantographen als
Stellmechanismen verwendet werden. Es sind jedoch beliebige

Stellvorrichtungen mit Selbsthaltevermdgen und mit Spielfreiheit verwendbar.

Fiir die Regelung der Vorspannung des Strukturstempels kdénnen im und/oder
am Strukturstempel Dehnungssensoren, insbesondere Dehnungsmessstreifen,
integriert werden. In weiteren Ausfithrungsformen des Strukturstempels
werden die Dehnungsmessstreifen an den Strukturstempel angebracht. Es
kdénnen weiterhin Kraftmesszellen fiir die Spannkraft des Strukturstempels mit
dem Ist-Wert insbesondere mehrerer Dehnungsmessstreifen abgeglichen
werden. Als Regelgrofle kann der gemessene Spannungszustand des
Strukturstempels aufgefasst werden. Fiir die dazu korrelierenden geregelten
GroBen konnen die einzeln oder in Kombination verstellten Positionen der
Rollen zueinander und/oder die Position der Prigerolleneinheit und/oder die
Position bzw. die Spannkraft der Haltevorrichtung des Strukturstempels

verwendet werden.

Die Zeitkonstante der Regelung ist bevorzugt 1/10, besonders bevorzugt
1/100, besonders bevorzugt 1/1000 der Zeitkonstante der schnellsten
Bewegung der Vorrichtung. Die Regelgeschwindigkeit (Geschwindigkeit der
Stellglieder) ist gleich schnell wie die schnellste Bewegung der Vorrichtung.
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Die Regler werden insbesondere als Computerprogramme sowie Routinen
ausgefiihrt. Insbesondere vorteilhaft ist die Ausfihrung der Regler auf
Genauigkeit (Vorspannungs-, Positionierungs-, MaBBhaltigkeitsgenauigkeit)
und Schnelligkeit ausgelegt, jedoch ist ein Uberschwingen, ein Uberheben der
RegelgroBe abweichend vom Sollwert nicht bevorzugt. Die Regelparameter,
abgeleitet aus der Differenz der Sollwert der Spannung des Strukturstempels
und aus dem Ist-Wert, werden so ausgelegt, dass zu jedem Zeitpunkt des
Priageprozesses und des Trennprozesses ein ,,Hochschaukeln®, eine

insbesondere harmonische Schwingung unterbunden werden.

Die mechanische Spannung des Strukturstempels liegt zwischen 0,001 MPa
und der jeweiligen Streckgrenze des Strukturstempels (und/oder des Trigers
bevorzugt zwischen 1 MPa und 2 MPa. Ist die Streckgrenze des
Strukturstempels kleiner als die Streckgrenze des Tragers, gelten die
aufgefihrten Parameter fiir den Strukturstempel. Generell gelten die
mechanischen Spannungsparameter fiir den Werkstoff mit niedrigerer
Streckgrenze. Somit kann eine Uberbeanspruchung des Strukturstempels

vermieden werden.

Die mechanische Spannung des Strukturstempels wird besonders bevorzugt
geregelt. Die mechanische Spannung des Strukturstempels kann im
Zeitverlauf beim Prédgen bzw. bei der Trennung von zwei nacheinander
gepriagten Substraten geringstméglich voneinander abweichen. Mit anderen
Worten ist es erfindungsgemif moglich, dass die Vorspannung des
Strukturstempels wihrend des Prige- und/oder Trennvorganges sich dndert
und eine geregelte variable Vorspannung verwendet wird. Dann bezieht sich
das Minimum der Abweichung der Vorspannung auf die Widerholbarkeit der
identischen Verfahrensschritte. Also kann die mechanische Spannung eines
gepriagten Substrats mit der mechanischen Spannung eines weiteren geprégten

Substrats mit moglichst geringem Widerholungsfehler durchgefiihrt werden.
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Analoges gilt fiir die m&glichst konstant gehaltene mechanische Spannung bei

der Trennung des gepridgten Substrats vom Strukturstempel.

Der Fehler der mechanischen Spannung ist kleiner als 10%, bevorzugt kleiner
als 5%, besonders bevorzugt kleiner als 2%, bezogen auf den Sollwert,

insbesondere den Sollwert des jeweiligen Verfahrensschrittes.

Der Fehler der Dehnung (und daran gekoppelt die MaBhaltigkeit) des
Strukturstempels ist kleiner als 100 ppm, bevorzugt kleiner als 10 ppm,
besonders bevorzugt kleiner als 100 ppb, ganz besonders bevorzugt kleiner 10
ppb, im optimalen Fall kleiner als 5 ppb bezogen auf den Idealzustand der
MaBhaltigkeit.

Das Prigen mit der erfindungsgemidfBen Vorrichtung mit der
Prigerolleneinheit, wobei die Vorspannung des Strukturstempels fiir eine
konstante lokale Dehnung des Strukturstempels geregelt eingestellt wird, wird

als ein eigenstindiges erfindungsgemidfles Verfahren betrachtet.

Weitere erfindungsgemifie Vorrichtungen (semielastscher

Strukturstempel ohne Priigerolle)

Eine dritte besonders bevorzugte Ausfithrungsform der Vorrichtung weist auf:
zumindest eine Substrathalterung, einen abzuformenden Strukturstempel,
Befestigungselemente fiir den Strukturstempel und eine Vorspanneinrichtung.
Ein mit Prigemasse beschichtetes Substrat ist fiir das erfindungsgemaifBe
Verfahren notwendig. Die Eigenschaften des beschriebenen Strukturstempels

lassen sich auf die Strukturstempel mit Prigerolle entsprechend uibertragen.

Der Strukturstempel besteht aus mindestens zwei Bereichen, welche eine

funktionale Unterteilung des Strukturstempels erméglichen:
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Es gibt einen Abformbereich, bevorzugt symmetrisch etwa um die Hélfte der
charakteristischen Linge des Strukturstempels angeordnet, und einen
Haltebereich, bevorzugt mindestens an zwei Enden des Strukturstempels

ausgebildet.

Der Abformbereich des Strukturstempels ist bevorzugt formkongruent zum
Substrat ausgebildet. Der Haltebereich des Strukturstempels umgibt den

Abformbereich mindestens an zwei Seiten.

Der Abformbereich beinhaltet auf der Stempelseite die abzuformende,
strukturierte Oberfliche des Strukturstempels. Der Abformbereich kann
Ausrichtungsmarken, Versionsnummern, Steuerzeichen fir die
Positionierungsvorrichtung (Aligner) und/oder eine Belichtungsvorrichtung
als Bindr-Code oder als QR-Code beinhalten, wobei die Steuerzeichen oder
die Ausrichtungsmarken nicht in der Prigemasse abgebildet werden miissen.
In weiteren Ausfithrungsformen des Strukturstempels konnen die
Ausrichtungsmarken, Versionsnummern, Steuerzeichen fiir die
Positionierungsvorrichtung (Aligner) und/oder die Belichtungsvorrichtung auf
der zur Stempelseite gegeniiberliegenden Seite insbesondere nicht verdnderbar

aufgebracht werden.

Der Abformbereich ist bevorzugt zumindest optisch homogen und blasenfrei
und fremdschattenfrei, mechanisch isotrop ausgebildet. Falls der
Strukturstempel einen Triger beinhaltet, beziehen sich die Eigenschaften des
Strukturstempels ebenfalls auf dem Trdger. Der Triager besitzt bevorzugt eine

homogene Dicke.

In einer weiteren Ausfithrungsform des Strukturstempels ist der
Abformbereich so ausgelegt, dass eine gezielte Strukturierung des Trégers

oder des Strukturstempels zusdtzlich zu den abzuformenden Strukturen des



WO 2021/098953 PCT/EP2019/081853

-39 .

Strukturstempels zur Minimierung und/oder Homogenisierung einer
Restschichtdicke der gepriagten Strukturen auf dem Substrat beitrégt.
Bevorzugt wird eine Variation der Restschichtdicke unter 50 Nanometer,
besonders bevorzugt unter 10 Nanometer, ganz besonders bevorzugt unter 1

Nanometer erzeugt.

Mit anderen Worten ist die strukturabhingige Restschichtdicke der gepriagten

Strukturen einstellbar.

Bei Anwendungen mit Abtragungsverfahren nach dem Prigen wird generell

eine minimierte Restschichtdicke bevorzugt.

Fiir optische Anwendungen, insbesondere Diffraktivoptiken, Wellenleitern
(engl. Diffractive optical elements, DOE) ist eine definierte, einstellbare,

mafBhaltende Restschichtdicke bevorzugt.

Es ist leicht einsehbar, dass eine Restschichtdicke bei StrukturgréBen in
GroBenordnung von Millimeter absolut groBer ausfallen kann als bei

StrukturgréBen in Gréofenordnung von Nanometern.

Die Grenze zwischen dem Haltebereich und dem Abformbereich ist in
bevorzugten Ausfithrungsformen des Strukturstempels nicht als eine definierte
Linie ausgebildet, sondern ist als Gebiet mit ineinander greifenden

Funktionen zu verstehen.

Der Haltebereich erfiillt als Hauptaufgabe die Halterung des Strukturstempels
in der Vorrichtung. Der Haltebereich kann dieselbe Materialeigenschaften wie
der Abformbereich besitzen, kann jedoch in Form und/oder in Dicke und/oder
Zusatzfunktionen und/oder Steifigkeiten und/oder Informationsgehalt davon

abweichen.
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In einer ersten Ausfiihrungsform ist der Haltebereich die materielle
Fortsetzung des Abformbereichs mit zumindest nahezu gleicher Dicke und

Steifigkeit.

In einer zweiten Ausfithrungsform ist der Haltebereich eine materielle
Fortsetzung des Abformbereichs mit einer verdnderten Dicke des
Abformbereichs und entsprechend gednderter Steifigkeit. Diese
Ausfiihrungsform ist insbesondere symmetrisch halbkeil- oder keilférmig
ausgebildet, sodass der Strukturstempel moglichst kerbspannungsfrei auf

einstellbarer Materialspannung vorgespannt werden kann.

In einer dritten Ausfithrungsform ist der Haltebereich eine materielle

Fortsetzung des Abformbereichs mit ausgebildeten Feststoffgelenken.

Eine vierte Ausfiihrungsform des Haltebereichs kann eine Kombination der
zweiten und dritten Ausfiihrungsform des Haltebereichs ergeben: Der
Haltebereich beinhaltet Feststoffgelenke und keilférmige Elemente zur

Befestigung des Strukturstempels in der Vorrichtung.

Eine fiinfte Ausfithrungsform des Haltebereichs ist keilférmig unsymmetrisch
im Querschnitt ausgebildet. Der Haltebereich besitzt auf der Prigeseite
zumindest zwei ebene Ablageflichen. Die insbesondere eben ausgebildete
Ablageflichen sind im Bezug zur Abformfliche des Strukturstempels
abgesetzt, sodass der Abformbereich des Strukturstempels bei freier Lagerung
in eine Gravitationsrichtung zeigend nicht mit einer Auflagefldche, auf
welcher die Ablagefliache aufliegt, in Bertthrung kommt. Mit anderen Worten
liegt der Strukturstempel am Rand auf einer Ablagefldche auf und die
Prigeseite kommt mit der Ablagefldche nicht in Bertthrung und wird dariiber

mit der Eigensteifigkeit gehalten.
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Die Steifigkeit des Haltebereichs und des Pridgebereichs ist insbesondere
derart ausreichend, dass der frei auf einer Auflagefldche, bevorzugt an beiden
Enden des Stempels liegenden Auflagefldchen, aufliegende Strukturstempel
trotz Durchhingung als eine steife Platte mit dem Abformbereich die

Auflagefldache nicht beriihrt.

Die Ablageflichen dienen dazu, den Strukturstempel auBBerhalb der
Vorrichtung einfach, kontaminationsfrei lagern zu kénnen. Weiterer Vorteil
der Ausfithrungsform ist es, dass eine vorgegebene Richtung des
Strukturstempels die Montagerichtung des Strukturstempels in der
Vorrichtung vorgibt. Weitere Asymmetrien des Strukturstempels konnen dazu
verwendet werden, eine ein-eindeutige Lage und Position des
Strukturstempels in der Vorrichtung zu gewéhrleisten. Diese Maflnahmen

setzen das Prinzip Schliissel und Schloss um.

Eine Kombination der fiinften Ausfithrungsform mit der zweiten und/oder

dritten Ausfithrungsform wird als besonders vorteilhaft angesehen.

Die Befestigung des Strukturstempels in der Vorrichtung erfolgt insbesondere
mit formschliissigen Befestigungselementen. Zuséitzlich zur
Befestigungsfunktion werden die Befestigungselemente sowie der
Strukturstempel zueinander korrespondierend weiter funktionalisiert.
Insbesondere wird genau eine korrekte Einbaulage des Strukturstempels durch
die Verwendung des Schliissel-Schloss-Prinzips mit insbesondere
asymmetrisch platzierten Formelementen oder asymmetrischer Ausbildung des

Strukturstempels erreicht.

Die Auslegung eines erfindungsgemifien Strukturstempels ist insbesondere
das Resultat von Simulation und nummerischer Approximationen (finite
Elementen Methode, FEM), wobei Parameter eines simulierten

Prigeverfahrens zur Optimierung von Restschichtdicken der Prdgemasse die
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MaBhaltigkeit und Lebensdauer des Strukturstempels beeinflussen. Wenn die
Strukturstempeldicke inhomogen ausgebildet ist, wird die Steifigkeit sowie
die optische Wegldnge der Vernetzung, der Aushédrtungsstrahlung oder der
Wirmeiibergang entsprechend der nummerischen Optimierung zweckmiBig
ausgelegt. So kénnen komplexe nachgiebige Gelenke fiir den Strukturstempel
sowohl eine gleichmifBig konstante Vorspannung des Strukturstempels als

auch nahezu verzerrungsfreie Pragestrukturen bewirken.

Es konnen somit insbesondere semielastische Strukturstempel entworfen,
simuliert und hergestellt werden, wobei die Materialdehnung des
Strukturstempels bevorzugt konstant gehalten wird und wobei mit
entsprechend angepasster Materialdicke und/oder Materialsteifigkeit des
Strukturstempels der Abformbereich des Strukturstempels eine hohere
Ebenheit und/oder eine hohere MaBhaltigkeit beim Prégen behilt als der
Haltebereich. Insbesondere Festk6rpergelenke aus dem
Stempelmaterial/Tragermaterial des Strukturstempels ermdglichen eine
Deformation des Strukturstempels zum Prigen mittels einer Krafteinwirkung
des Strukturstempels. Der Strukturstempel kann insbesondere durch
Krafteinwirkung bzw. ohne Krafteinwirkung zwei Formen annehmen, welche
einen Ruhezustand des Strukturstempels bzw. eine vorgespannte, stabile Lage

des Strukturstempels zum Prégen als Wirkung haben.

Der Strukturstempel wird bevorzugt so ausgelegt, dass die neutrale Faser des
Strukturstempels dauerhaft auf der Prigeoberfliche bleibt. Erfindungsgema8
ist es denkbar, dass die Abformungsoberflache eine konstante Zugspannung
erfiahrt, welche sich wihrend des Prdgevorgangs (ab Strukturherstellung des
Strukturstempels) nicht verdndert wird. Dazu kann die Vorrichtung

entsprechend regelbar ausgefiithrt werden.
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Damit wird erreicht, dass die zu iibertragenden Pridgestrukturen des
Strukturstempels mechanisch spannungsfrei hergestellt sind und dadurch die
groBte variable Kraft die Trennkraft ist. Die Trennkraft wirkt niherungsweise
normal auf die Prdgestrukturen, sodass eine bessere MaBhaltigkeit der

Préagestrukturen und des Strukturstempels erreicht wird.

Eine erfindungsgemidfie Vorrichtung nimmt den Strukturstempel in einen
Stempelhalter mit translatorischen und rotatorischen Freiheitsgraden und
Positioniersystemen auf. Der Strukturstempel und das mit Prigemasse
beschichtete Substrat werden einander angendhert. Das Prigen wird durch
Knicken des Strukturstempels durch die Zustellbewegungen der
Positioniersysteme durchgefiihrt. Die Trennung des Strukturstempels nach der

Aushértung der Prigemasse erfolgt in einer Umkehr der Pridgebewegung.

Mit anderen Worten kann die Abformarbeit des Strukturstempels aus der
Biegebewegung resultieren, wobei bevorzugt keine externe Kraft auf die
Riuckseite der Stempeloberfldche aufler der Gravitationskraft einwirkt. Dabei
wird insbesondere die Abformungsoberfliche weniger als 20% der kritischen
Strukturdimension, bevorzugt weniger als 5% der kritischen
Strukturdimension, besonders bevorzugt weniger als 1%, ganz besonders
bevorzugt weniger als 0,1% der kritischen Strukturdimension reversibel
verformen, wihrenddessen der Haltebereich eine makroskopische Bewegung
zum Prédgen durchfiihrt. Somit wird eine Knickbewegung des Strukturstempels
zum Prégen verwendet. Die Urformarbeit des Prigens setzt sich aus der
Pragekraft und aus dem zuriickgelegten Weg zusammen. Die Wirkung der
Kapillarkraft sowie die Biegebewegung des Strukturstempels als

Resultierende werden die Urformarbeit verrichten.

Somit kann die Vorrichtung auf eine Trennvorrichtung sowie auf eine

Préagerolle verzichten.
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Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus

der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsbeispiele sowie

anhand der Zeichnungen. Diese zeigen in:

Fig. 1

Fig. 2a

Fig. 2b

Fig. 3

Fig. 4a

Fig. 4b

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Schematische Strukturskizze einer ersten erfindungsgeméBen

Ausfithrungsform einer erfindungsgemiflien Vorrichtung

Schematische Strukturskizze einer zweiten erfindungsgemiBen

Vorrichtung in einer ersten Ausfithrungsform

Schematische Strukturskizze einer zweiten erfindungsgemaéBen

Vorrichtung in einer zweiten Ausfithrungsform

Schematische Strukturskizze einer weiteren erfindungsgemiflen

Vorrichtung
Schematische Strukturskizze eines Strukturstempels

Schematische Strukturskizze der Anwendung des
Strukturstempels nach Fig. 4a in einer erfindungsgemifen

Vorrichtung

Schematische Strukturskizze der Anwendung des
Strukturstempels nach Fig. 4b in einer erfindungsgemifBlen

Vorrichtung

Schematische Strukturskizze einer dritten Ausfiihrungsform eines

Strukturstempels

Schematische Strukturskizze der Anwendung des
Strukturstempels nach Fig. 6 in einer weiteren

erfindungsgeméflen Vorrichtung.

In den Figuren sind gleiche Bauteile oder Bauteile mit der gleichen Funktion

mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.
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Fig. 1 stellt eine schematische Strukturskizze einer ersten erfindungsgemifen
Ausfihrungsform einer erfindungsgemiflien Vorrichtung 1 zum Prdgen dar.
Ein Strukturstempel 4 wird mittels Befestigungselementen 3 unter konstanter
Dehnung gehalten. Die konstante, insbesondere einstellbare Dehnung des
Strukturstempels ist mit dem Pfeil eines Befestigungselementes 3 angedeutet.
Die Vorrichtung 1 stellt dazu eine insbesondere geregelte mechanische Kraft
ein, welche als mechanische Spannung im Strukturstempel 4 eine konstante

lokale Dehnung erméglicht.

Ein nicht dargestelltes, mit Prigemasse beschichtetes Substrat wird auf einem
Substrathalter 5 befestigt und der Strukturstempel 4 wird — nach
Kontaktierung des Strukturstempels 4 mit der Prigemasse — in der Prigemasse
abgeformt. Fiir eine ausreichende Urformarbeit driickt eine Priagerolie 6 den

Strukturstempel 4 in die Prégemasse.

Fiir die Trennung des Strukturstempels 4 vom Substrat wird die

Trennvorrichtung 2, hier als eine Bahn dargestellt, verwendet.

Die Trennvorrichtung 2 ist mit der Prigebahn zwischen einer Startposition S
und einer Endposition E strukturell-materiell verbunden. Befindet sich die
Priagerolle 6 auf der Strecke zwischen S und E wird der Strukturstempel 4
abgeformt, es wird geprédgt. Befindet sich die Pridgerolle 6 zwischen E und S
aullerhalb der Prigebahn auf der Trennbahn, nehmen nicht dargestellte
Mitnehmer den Strukturstempel 4 entsprechend mit, damit der

Strukturstempel 4 vom Substrat getrennt werden kann.
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Insbesondere zur Unterstiitzung des Trennvorgangs kann der Substrathalter 5
ebenfalls bewegt werden. Die optionale Relativbewegung wird mit dem Pfeil

angedeutet.

Fig. 2a zeigt eine schematische Strukturskizze einer zweiten
erfindungsgemifien Vorrichtung in einer ersten Ausfiihrungsform. Ein
Strukturstempel 4¢ wird mittels Befestigungselementen 3° in der nicht
dargestellten Vorrichtung zum Préigen bevorzugt ortsfest befestigt. Eine
Prédgerolle 6° spannt den Strukturstempel 4° unter konstanter Dehnung vor,
sodass der Strukturstempel 4° das nicht dargestellte, mit Prigemasse
beschichtete Substrat prigen kann. Das Substrat wird auf einem Substrathalter
5¢ befestigt. Der Substrathalter 5¢ ist zustellbar, insbesondere geregelt
zustellbar. Dies kann zur Einstellung der Pragekraft sowie zur Einstellung der
Normalkraft bei der Trennung des Strukturstempels 4° vom Substrat
verwendet werden. In weiteren Ausfithrungsformen ist der Substrathalter 5°
nicht zustellbar, sodass die weitere Zustellbewegungen vom Strukturstempel,

Befestigungselementen etc. durchgefiithrt werden.

Insbesondere eignet sich die gezeigte Ausfithrungsform zum Prédgen von
gekriitmmten, bevorzugt elliptischen Substratoberflichen. Dies wird mit der

Kriimmung des Substrathalters 5¢ symbolisch dargestellt.

Fig. 2b zeigt eine schematische Strukturskizze der zweiten
erfindungsgeméBen Vorrichtung in einer zweiten Ausfithrungsform. Ein
Strukturstempel 4°¢ wird mittels Befestigungselementen 3“ in der nicht
dargestellten Vorrichtung zum Prigen befestigt. Die Befestigungselemente 3¢°
sind mit nicht dargestellten Bewegungs- und Messvorrichtungen gekoppelt,
sodass die lokale Dehnung des Strukturstempels 4°° auf die Wirkung einer

Prigerolle 6° konstant gehalten werden kann und der Ellipsenfehler der
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Ausfihrungsform der Fig. 2a korrigiert werden kann. Die Pridgerolle 6% spannt
den Strukturstempel 4°° unter konstanter Dehnung mit geregelter Spannung
vor, sodass der Strukturstempel 4°° das nicht dargestellte, mit Prigemasse
beschichtetes Substrat prigen kann. Das Substrat wird auf einem zustellbaren,
insbesondere geregelt zustellbaren Substrathalter 5 befestigt. In anderen
Ausfihrungsformen wird die Zustellbewegung zum ortsfesten Substrathalter

als Relativbewegung ausgefiihrt.

Fig. 3 zeigt eine schematische Strukturskizze einer erfindungsgemifien
Préagerolleneinheit 7 und Teile einer erfindungsgemiBen, nicht dargestellten
Vorrichtung. In einem Bewegungs-, Justierungs- und Fihrungseinheit 10
werden eine Prédgerolle 6°%, eine Stiitzrolle 8 insbesondere durch die nicht
dargestelite Regelung regelbar eingebaut. Weiterhin beinhaltet die
Prdgerolleneinheit 7 eine, bevorzugt zwischen der Prdgerolle 6°“ und der
Stiitzrolle 8 positionierte, Strahlungsquelle 9 zur Aushédrtung der Prigemasse.
Insbesondere in dem Spalt zwischen der Pragerolle 6“° und der Stiitzrolle 8
erreicht die Strahlung der Strahlungsquelle 9 durch den insbesondere unter
konstanter Dehnung einstellbar vorgespannten Strukturstempel 4°°° die nicht
eingezeichnete, strukturierte Prigemasse. Das nicht eingezeichnete Substrat
wird auf einem Substrathalter 5°°° befestigt, wobei der Substrathalter 5°°°

geregelt zustellbar ausgebildet sein kann.

Bei einer weiteren Ausfiithrungsform der Prigerolleneinheit 7 kann die
Vorspannung des Strukturstempels 4°°° durch eine insbesondere geregelte
Abstandsdnderung zwischen der Prigerolle 6°“ und der Stiitzrolle 8 eingestellt
werden. Mit anderen Worten spannen die Priagerolle 6°“ und die Stiitzrolle 8
den Strukturstempel 4°“ auf einer variablen Fliche zumindest angendhert eben
auf. Dadurch kann der Ellipsenfehler der erfindungsgeméBen Vorrichtungen
aus Fig. 1, 2a, 2b zusétzlich korrigiert werden und eine bessere MaBhaltigkeit

bewirken.
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Fig. 4a zeigt eine schematische Strukturskizze eines Strukturstempels 4iv mit
integrierten Befestigungselementen 3iv, wobei ein Abformbereich A sowie ein
Haltebereich H mit entsprechenden Funktionalitidten gekennzeichnet sind. Der
Strukturstempel 4iv beinhaltet im Haltebereich H fiir eine formschliissige
Befestigung des Strukturstempels 4iv einen entsprechend dem Schloss-
Schliissel-Prinzip ausgebildeten Randbereich. Insbesondere kann die nicht
dargestellte Vorrichtung die Befestigungselemente 3iv zwangfrei klemmen,
sodass der Strukturstempel 4iv mit konstanter Vorspannung bei allen

Verfahrensschritten belastet wird.

Fig. 4b zeigt eine schematische Strukturskizze eines Strukturstempels 4v mit
integrierten Befestigungselementen 3v in einer nicht dargestellten
Vorrichtung, wobei der Strukturstempel 4v insbesondere geregelt unter
konstanter Dehnung verbleibt. Ein nicht dargestelltes Substrat wird auf einem
zustellbaren Substrathalter 5v befestigt. Die relative Bewegung des
Strukturstempels 4v mit dem Abformbereich A und dem Substrathalter 5v
stellen den Kontakt des Strukturstempels 4v mit der Prigemasse her, sodass
der Strukturstempel 4y in der Prigemasse abgeformt wird. Die integrierten
Befestigungselemente 3v konnen den Strukturstempel 4v insbesondere frei
von parasitdren Kriften, bevorzugt zwangfrei, besonders bevorzugt nach dem
Schliissel-Schloss-Prinzip in der Vorrichtung befestigen. In weiteren
Ausfihrungsformen kann der Substrathalter 5v ortsfest sein, die weiteren

bendtigten Bewegungen fithrt die Vorrichtung mit dem Strukturstempel aus.

Fig. 5 zeigt eine schematische Strukturskizze einer weiteren Ausfithrungsform
eines Strukturstempels 4vi mit integrierten Befestigungselementen 3vi. Um
weitestgehend einen sprunghaften Ubergang der Materialspannung im

Strukturstempel 4vi zu vermeiden, wird im Halteberich des Strukturstempels
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4vi ein zumindest halbkeilférmig, bevorzugt (nicht dargestellt) keilformig,
ausgebildeter Randbereich erzeugt. Hierdurch wird vorteilhaft eine

kerbspannungsfreie Ausfithrungsform erreicht.

Eine vorteilhafte Ausfithrungsform kann durch eine doppelt asymmetrische
Ausbildung des Strukturstempels 4vi erreicht werden. Bevorzugt wird eine
Asymmetrie des Strukturstempels 4vi ausgenutzt, um insbesondere eine
Einbaulage oben und unten durch konstruktive Merkmale unterscheiden zu
konnen und einen fehlerhaften, seitenverkehrten Einbau in die Vorrichtung zu

vermeiden.

Eine weitere Asymmetrie des Strukturstempels 4vi kann eine weitere,
insbesondere ebene Koordinatenrichtung, ,,rechts-links*“ so kennzeichnen,

dass eine seitenverkehrte Einbaulage des Strukturstempels gesperrt wird.

Diese Ausfithrungsform der doppelt asymmetrischen Bauweise des
Strukturstempels 4vi kann bei allen erfindungsméBigen Strukturstempeln
angewendet werden. Eine asymmetrische Bauweise oder eine doppelt
asymmetrische Bauweise aller erfindungsgemdfen Strukturstempel kann eine

Anwendung des Prinzips Schliissel-Schloss realisieren.

Fig. 6 zeigt eine schematische Strukturskizze einer dritten Ausfithrungsform
eines Strukturstempels 4vii. Die Ausfiihrungsform ist dhnlich zu den in Fig.
4a und Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungsformen. Der Strukturstempel 4vii
besitzt bevorzugt materiell integrierte Festkorpergelenke F. Somit kann der
Strukturstempel 4vii unterschiedliche Festigkeiten aufweisen, dabei jedoch
einen ebenen Abformbereich aufweisen, insbesondere fiir rollenlose

Pragevorginge.



WO 2021/098953 PCT/EP2019/081853

- 50 -

Fig. 7 zeigt eine schematische Strukturskizze einer dritten Ausfithrungsform
eines Strukturstempels gemidf Fig. 6 als Teil einer erfindungsgeméfien, nicht
dargestellten Vorrichtung. Die nicht dargestellte Vorrichtung kann mittels
geregelt positionierbaren und bewegbaren Befestigungselementen 3viii den
Strukturstempel 4viii unter konstanter Dehnung insbesondere mit variabel
geregelter Vorspannung in einer nicht dargestellten Prigemasse eines
Substrats abformen. Ein Substrathalter 5viii kann das Substrat befestigen und

geregelt bewegen.

In anderen Ausfiihrungsformen wird ein ortsfester Substrathalter 5viii
verwendet und die Relativbewegung zwischen Substratstempel 4viii und des

Substrats wird vom Substratstempel durchgefiihrt.

Der Strukturstempel 4viii kann mittels unterschiedlichen Festigkeiten sowie
Festkorpergelenke einen weitgehend ebenen Abformbereich ausbilden, wobei
der Prigevorgang bevorzugt ohne Prigerolle, durch Knickung der

Festkorpergelenke F des Strukturstempels (s. dazu Fig. 6) eingeleitet werden

kann.
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Bezugszeichenliste

1 Vorrichtung zum Prigen
2 Trennvorrichtung

3, 3%, 3%, 3¢, 3iv, 3v, 3vi, 3viii Befestigungselement fir den

Strukturstempel

4, 4°,4%, 4 4iv, 4v, 4vi, 4vii, 4viii Strukturstempel

5, 59,5%,5°“° 5y, Sviii Substrathalter

6, 6°,6°°,6°°¢ Prdgerolle

7 Pragerolleneinheit
8 Stiitzrolle

9 Strahlungsquelle
10 Bewegungs-, Justierungs- und Fithrungseinheit
S Startposition

E Endposition

H Haltebereich

A Abformbereich

F Festkorpergelenk



