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Motivation und Zielsetzung

Motivation und Zielsetzung

Die kostengunstige Herstellung von Geometrien auf der Nanometer-Skala ist wegweisend
fur eine GroBzahl wirtschaftlich bedeutender Anwendungsfelder in der modernen
Technologie  der  Hochlohn-Industrielander.  Dies sind  unter anderem  die
Oberflachenphysik,  Oberflachenchemie, Mikrobiologie, Medizintechnik oder die
Halbleitertechnik. Hierbei werden vor allem Lochstrukturen, Napfchenstrukturen, Noppen-
oder Linienstrukturen gefordert. Auch Kombinationen aus den einzelnen Strukturen sind
denkbar. Das hohe Oberflache- zu Volumenverhaltnis fuhrt bei diesen Strukturen zu
besonderen Eigenschaften und Anwendungsmaoglichkeiten, die ohne diese Strukturierung
nicht verflgbar sind. Zum Beispiel konnen katalytische, chemische Reaktionen mittels
groBer aktiver Oberflache bei gleichzeitig kleinsten Mengen fir den Schadstoffabbau
wirtschaftlich eingesetzt werden. In der Photovoltaik werden Siliziumoberflachen mit
kegelformigen Sub-Mikrometerstrukturen hergestellt, um die Reflexionsverluste zu
reduzieren (Black Silicon). [1], [2], [3]. In der chemischen und molekularbiologischen
Analytik werden Biochips zur Analyse von biologischem Probenmaterial in wassrigen
Losungen verwendet. Die Biochips sind Probentrager mit modifizierten, aktiven
Oberflachen zur Analyse des Probenmaterials. Noppenférmige Nanostrukturen bewirken
eine Veranderung der Benetzbarkeit dieser Oberflachen. Die Hydrophilierung der
Oberflache durch Linienstrukturen flhrt zu einer optimalen Benetzbarkeit und damit zu
einer maximal aktiven Oberflache des biologischen Materials. Durch eine
superhydrophobe Oberflache wird eine Minimierung des Oberflachenkontaktes des
Probenmaterials erreicht. In Verbindung mit hydrophilen diskreten Positionen ergibt dies
eine definierte TropfchengréBe und eine prazise Platzierung des biologischen Materials.
Die Anwendungsfelder sind unter anderem die Probenaufbereitung fir DNA- und
Proteinchips fur Genexpressionsstudien, die Untersuchung und Manipulation von Zellen
und die Diagnose von Krankheiten (Point-of-Care Testing) [4].

In der Medizintechnik werden Napfchenstrukturen auf der Oberflache von
GefaBimplantaten generiert, um eine VergroBerung der Oberflache zu erreichen. Dazu
wird eine aufgedampfte Aluminiumschicht durch ein elektrochemisches Verfahren in
pordses Aluminiumoxid umgewandelt. Diese bildet anschlieBend die Napfchenstrukturen
[4]. Die vergroBerte Oberflache bewirkt eine verbesserte Deponierung von Wirkstoffen.
Beispielsweise fUhrt die Einlagerung von radioaktivem Material zur verbesserten,
kontrollierten Abgabe von radioaktiver Strahlung, die das WiederverschlieBen eines
BlutgefaBes verhindert. [4]. Diffraktive optische Elemente (DOEs), hergestellt aus parallelen
Linienstrukturen mit einer Breite von wenigen Mikrometern auf Glas oder Kunststoff,
werden beispielsweise in der Messtechnik in  Spektrometern eingesetzt, als
Laserstrahlformer oder zur Laserstrahlfihrung verwendet. Im Maschinenbau werden
Napfchenstrukturen auf Maschinenkomponenten verwendet, um die
Schmiereigenschaften zu verbessern und damit die Reibung zu reduzieren [5].
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Obwohl die Nanotechnologie als Schllsseltechnologie in naher Zukunft die technologische
Entwicklung maBgeblich beeinflussen wird, konnen derzeit keine Strukturen auf der
Nanometerskala mittels direkter Ablation des Materials erzeugt werden. Heute werden
Strukturen auf der Nanometerskala durch Lithographietechniken hergestellt. Dazu wird
die Oberflache des zu bearbeitenden Substrats mit Fotolack beschichtet. Dieser wird
mittels Maskenprojektion belichtet und entwickelt. Die im Fotolack erzeugte Struktur wird
durch unterschiedliche Strukturierungsverfahren oder Atzprozesse in das Substrat
Ubertragen [6]. Ein solches Lithographieverfahren ist kosten- und zeitintensiv. Ein hohes
Potential zur Reduzierung der Prozesszeit und der Herstellungskosten ist durch die direkte
Oberflachenstrukturierung mittels Mehrstrahllaserinterferenz-Technik gegeben. Die
Mehrstrahl-Laserinterferenz bietet die Maoglichkeit periodische Nanostrukturen durch
einen schnellen und kostenglnstigen Prozess herzustellen, da die Prozessschritte
Belichtung und Entwicklung bei der direkten Oberflachenstrukturierung nicht notwendig
sind.

Das Interferenz-Phanomen wurde erstmals von Thomas Young (1773-1829) im Jahre 1803
gezeigt [7]. Zur Durchflhrung des so genannten Doppelspalt-Experimentes verwendete er
zwei koharente elektromagnetische Wellen. Bei der Uberlagerung dieser Wellen andert
sich in Abhangigkeit der relativen Phasenlage die Amplitude im Bereich der Uberlagerung.
So konnte Young zum ersten Mal ein Muster aus hellen und dunklen Streifen beobachten.
Der deutsch-amerikanische Physiker Albert A. Michelson (1852-1931) nutzte zusammen
mit dem amerikanischen Chemiker Edward W. Morley (1838-1923) in Cleveland im Jahre
1887 die Interferenz messtechnisch, flr einen Versuch die Existenz des Lichtathers
nachzuweisen [8]. Dazu wurde zum ersten Mal ein Interferometer eingesetzt. Mit diesem
Interferometer konnte schlieBlich die Ather-Theorie wiederlegt werden.

Zusatzlich zur Nutzung der Interferenzmuster in der Messtechnik werden diese in
Kombination mit unterschiedlichen Lithographieverfahren zur Modifikation und
Strukturierung von Oberflachen eingesetzt. Dabei werden Loch-, Graben- oder
Noppenstrukturen in der GroBenordnung einiger 100 Nanometer generiert. [9], [10].

Um das Verfahren zu validieren, werden in dieser Arbeit erstmals verschiedene
Polymermaterialien auf ihre direkte Strukturierbarkeit mittels Mehrstrahllaserinterferenz-
Technik  untersucht. Loch-, Noppen- und Grabenstrukturen werden mittels
unterschiedlicher Laserinterferenz-Techniken erzeugt und analysiert.

Die Oberflachenstrukturierung unterhalb der Abtragsschwelle (Surface-Swelling) wird
untersucht und zur Strukturierung von Oberflachen angewendet.

Die Untersuchungsergebnisse werden mit Simulationsrechnungen und theoretischen
Betrachtungen verglichen und interpretiert. Die strukturierten Materialien werden in
Hinblick auf eine Veranderung der Oberflacheneigenschaften wie der Benetzbarkeit
(Hydrophobie/Hydrophilie) untersucht. Ein Ishikawa-Diagramm dient der Verdeutlichung
der Vorgehensweise.



Ergebnis

Einflussgrolien

Motivation und Zielsetzung



Motivation und Zielsetzung



2

Stand der Technik zur
Nanostrukturierung auf
Materialoberflachen

Stand der Technik zur Nanostrukturierung auf
Materialoberflachen

Eine Mdglichkeit Linien und Noppenstrukturen auf der Nanometer-Skala zu
erzeugen, ist die Anwendung der Resist-Metall-Technik. Hierbei werden die
Strukturen durch das Abscheiden von Schichten erzeugt. Diese Strukturen
werden anschlieBend mit einem Atzverfahren in ihrer GréBe bis auf einen
Durchmesser von einigen Nanometern reduziert (Rickdtzung).

Zur Generierung der Strukturen wird eine optische Lithographietechnik
angewendet.

Wird dieser Prozess zur Linienherstellung ein weiteres Mal angewendet und
wird die Probe vorher um 90° gedreht, entstehen an den Kreuzungspunkten
Strukturerhéhungen. Durch ein exaktes Ruckatzen der Linienstrukturen bleiben
so die Noppenstrukturen an den Uberlagerungspunkten zurtick.

Auf diese Weise werden Noppen mit einem Durchmesser d < 100nm und
einem Aspektverhaltnis von zwei erzeugt [11].

DarUber hinaus werden Mikro- und Nanostrukturen durch die Drucktechnik mit
dem sogenannten Nanoimprint-Verfahren generiert. Dieses Verfahren besteht
aus mehreren Prozessschritten. Dazu gehoéren die Fertigung von Lack- und
Metallmasken, das Atzen eines geeigneten Stempels beispielsweise aus
Siliziumcarbid oder Quarzglas und das Ab- und Entformen [12] [13] [14].

Ein weiteres Verfahren zur Erzeugung von Nanostrukturen ist die EUV-
Lithographie. Mit dieser Art der Lithographie werden Strukturen,

mit lateraler Aufldsung < 30mm erzeugt [15]. Die EUV-Strahlung mit der
Wellenldnge A =13,5nm wird bei der Erzeugung eines Plasmas frei. Das
Plasma wird mittels eines Lasers erzeugt, in dem die hochenergetische, gepulste
Laserstrahlung auf ein Target trifft. [16] [17] [18].

Auch die hochauflésende Elektronenstrahllithographie ist geeignet, Mikro- und
Nanostrukturen zu erzeugen. Bei dieser Technologie wird die erreichbare
Auflésung durch die Streuung der Elektronen im Substrat definiert [19]. Mit
dem entsprechenden Resist sind Strukturen < 10nm mdglich. Dieser Resist
besteht aus AlF; dotiertem Lithiumfluorid [20]. Die Elektronenstrahllithographie
ist allerdings ein zeitaufwendiges und daher teures Verfahren. Aus diesem
Grunde werden primdr nur die Fotomasken fir die Verwendung in der
optischen Lithographie mittels Elektronenstrahllithographie gefertigt [21].

Auch mittels der klassischen lithographischen Techniken oder durch das direkte
lonen- oder Elektronenstrahl-Atzverfahren, werden Nanostrukturen erzeugt.
Allerdings sind diese Verfahren hinsichtlich der Werkstoffe und der Geometrien
eingeschrankt. 3D-Oberflachen koénnen nur bedingt mit den anisotropen
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Atzverfahren bearbeitet werden, da die Prozessrichtung senkrecht zur
Probenoberflache orientiert ist [22].

Sie werden daher vorwiegend auf planen Flachen angewendet. Ein Beispiel fur
ein anisotropes Atzverfahren ist das Reaktive-lonen-Atzverfahren (RIE) [22] [23].
Die Herstellung ist zeitaufwendig und verbunden mit hohen Maschinenkosten.
Die superhydrophobe Oberflache des Lotusblattes wird technisch beispielsweise
durch eine Doppelstruktur bestehend aus Mikro- und Nanostrukturen
nachgebildet [24] [25] [26] [27]. Lithographisch wird diese Kombination durch
mehrere technische Schritte realisiert [28] [29].

Bei der direkten Laserstrukturierung von Materialoberflachen sind keine
weiteren Prozessschritte wie die Belichtung und die anschlieBende Entwicklung
notwendig. Die Einwirkzeit der Laserstrahlung betrdgt bei der direkten
Strukturierung wenige Nano- oder Pikosekunden, abhdangig von dem
verwendeten Laser und der Anzahl der Laserpulse pro Stelle. Aus diesem Grund
wird  bei der direkten Laserstrukturierung keine  Regelung  zur
Schwingungskompensation bendtigt, wie sie bei lithographischen Prozessen
notwendig ist. Die Strukturtiefe und Strukturformen werden direkt Uber die
optischen  Komponenten variiert. Das  Anfertigen  unterschiedlicher
Bestrahlungsmasken zur Herstellung verschiedener Strukturen ist somit nicht
erforderlich.

Mit der direkten Laserinterferenz-Strukturierung werden mit einem oder
wenigen Laserpulsen, Flachen bis zu A = 1cm? pro Sekunde strukturiert [30].
Mikrostrukturen auf unterschiedlichen Metallen wie Stahl, Titan und Aluminium
mit Perioden von A =1-5um werden durch direkte Laserinterferenz-
Strukturierung realisiert. Dazu werden Fluenzen von F = 0,4 — 0,8 J/cm? bei
der Pulsdauer T = 10ns und der Wellenlange A = 355nm verwendet. Auf diese
Weise werden Strukturtiefen bis zu d = 550nm und der Periode A = 5um
erzielt [31]. Die Mehrstrahl-Laserinterferenz-Technik eignet sich zur direkten
Strukturierung von sowohl 2,5D- als auch 3D-Strukturen auf planen und nicht
planen Oberflachen [31] Polymermaterialien wie beispielsweise Polycarbonat
oder Polystyrol lassen sich bei der Wellenlange A = 266nm und Polyimid bei der
Wellenlange A =355nm mittels Mehrstrahl-Laserinterferenz-Technik
strukturieren. Die Strukturtiefe fUr eine Einzelpuls-Strategie wird Uber die
Fluenz des verwendeten Lasers variiert. Die maximal erreichbare Strukturtiefe
flr diese Strategie nimmt mit zunehmender PeriodengréBe zu. Sie wird durch
die optische Eindringtiefe der Wellenlange der verwendeten Laserstrahlung in
den zu bearbeitenden Werkstoff beschrankt [30].

Auch das transparente, elektrisch leitende, organische Polymer Poly-3,4-
Ethylendioxythiophen-Polystyrolsulfonat (PEDOT-PSS), das in Verbindung mit
flexiblen Substraten immer mehr an Bedeutung in der Beleuchtungs- und
Displayindustrie gewinnt, kann mit der Mehrstrahl-Laserinterferenz-Technik
unter der Verwendung der Laserstrahlung der Wellenlange A = 800nm
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strukturiert werden. Die Absorption dieser Wellenlange betragt circa 30% bei
einer Schichtdicke von d = 800nm. Eine solche Polymerschicht wird mit der
Fluenz F = 24 mJ/cm?, der Pulsdauer T = 95fs (Ti:Saphir-Laser) und sechs
Laserpulsen ortsselektiv, vollstandig entfernt. Die so erzeugten hexagonal

angeordneten Lochstrukturen weisen einen Durchmesser von d = 1,2um auf
[32] [33].
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3 Grundlagen zur Koharenz und Interferenz

3.1 Kohéarenz

Zwei elektromagnetische Wellen, bestehend aus zwei endlichen Wellenzliigen
der gleichen Frequenz, derselben Polarisation und derselben Quelle, sind
koharent', wenn sie eine feste Phasenbeziehung zueinander haben. Die Phase
der Wellenziige kann aufgrund ihrer sinusférmigen Propagation exakt
vorausberechnet  werden.  Unter  diesen  Bedingungen sind  die
elektromagnetischen Wellen interferenzfahig (Kapitel 3.2).

3.1.1 Zeitliche Koharenz

Die Lebensdauer eines angeregten Energiezustandes in einem Atom betragt
etwa 10® Sekunden im statistischen Mittel. Der emittierte Wellenzug besitzt
somit eine endliche Lange und eine frequenzabhangige Intensitatsverteilung.
Diese Frequenzbreite oder Frequenzstreuung Av wird als natdrliche Linienbreite
bezeichnet. Die Frequenzstreuung ist symmetrisch um eine zentrale Frequenz
vy angeordnet. Das emittierte Licht ist somit nicht streng monochromatisch.
Auf Grund dieser Frequenzbreite wird dieses Licht als quasimonochromatisch
bezeichnet. Das Spektrum des emittierten Lichtes wird durch ein Lorentz-Profil
beschrieben.

Die Zeit, in der der Wellenzug sinusférmig schwingt, wird als Koharenzzeit t.
oder longitudinale Koharenz bezeichnet. Die Koharenzzeit korreliert mit der
Frequenzbandbreite Av des emittierten Wellenzuges. Je groBer die
Koharenzzeit ist, desto geringer ist die Breite des Frequenzspektrums

3.1 t, = l/Av

T Kohérent wird abgeleitet vom lateinischen Wort cohaerere =zusammenhangen.
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Wird die Koharenzzeit mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ multipliziert, ergibt sich
die Koharenzlange:

l. =c-t,

3.1.2 Koharenzgrad und Sichtbarkeit

3.3

Der Youngsche Doppelspaltversuch wird zur Erklarung des Koharenzgrades
verwendet (Bild 1).

Beim Doppelspaltversuch wird von einer ebenen elektromagnetischen Welle
ausgegangen, die auf einen Blendenschirm trifft, auf dem sich zwei, im
Abstand d, befindliche Spalte befinden. Die Spalte dienen als Quelle fir zwei
koharente, elektromagnetische Wellen, die einen Weg S; bzw. S, bis zum
Beobachtungsschirm zurtcklegen. Die ebenen Wellen werden durch

51(51 ’t) — ei(%1§1—wt+¢1)

EZ(SZ ’t) — ei(%2§2—wt+¢2)

dargestellt.

Die Laserstrahlen die den Doppelspalt passieren, Uberlagern sich am Ort P, auf
dem Beobachtungsschirm. Bei dieser Uberlagerung entsteht ein stationares
Interferenzmuster, wenn zwischen den beiden Teilstrahlen eine feste
Phasenbeziehung besteht.

10



Bild 1

Schematische
Darstellung des
Youngschen
Doppelspaltversuchs
zur Berechnung der
Sichtbarkeit V

3.4

3.5

3.6

Grundlagen zur Koharenz und
Interferenz

R&aumlich
ausgedehnte
Laserquelle

— =

Blendenschirm Beobachtungsschirm

Die elektrische Feldstarke am Ort der Uberlagerung ist gegeben durch:

51,2 (51,2: t) = E1(51 ,t) + Ez (sz,t)

Die Bestrahlungsstarke I am Ort P gemittelt Uber die Zeit T ist gleich:

I = <E1,2(51,2't) ﬁ1,2(51,2:t))T

Das * bezeichnet das konjugiert Komplexe des E-Vektors.

Bei dieser Darstellung der Bestrahlungsstarke wird davon ausgegangen, dass
der Ort der Uberlagerung P nicht auf der Symmetrie-Achse der beiden Strahlen
liegt. Eine optische Weglangendifferenz wird Uber die relative Zeitverzdgerung
T ausgedruckt:

_ G3)
c

T

Hieraus ergeben sich die folgenden Beitrage zur gesamten Bestrahlungsstarke:

11
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37 I == 11 + 12 + 11,2
Mit:
38 Iy = (E1(sq,t +T) E*1 (51, t + 7))

I, = (Ez(sz,t) ﬁz(sz,t))T
L, = (El(sl;t + 1) ﬁz(szl )

+ (E*1(s1,t + 1) Ey (55, )

Die Summe der beiden ersten Terme I; und I, stellen die Bestrahlungsstarke
am Ort der Uberlagerung bei inkoharenter Uberlagerung dar. Der Term Iy , ist
mathematisch die Summe einer komplexen GréBe und ihrer komplex
Konjugierten?. Diese Summe ist gleich dem Zweifachen des Realteils der
komplexen GroBe und bewirkt am Ort der Uberlagerung der beiden Felder eine
Veranderung der Bestrahlungsstarke bei kohérenter Uberlagerung. Der
Zusammenhang wird im Rahmen der optischen Interferenz in Kapitel 3.2
beschrieben.

Die gesamte Bestrahlungsstarke I kann geschrieben werden als:

3.9 I = 11 +12 +2Re{(§1(51,t+‘[) ﬁz(Sz,t))T}

Der  zeitlich gemittelte  Anteil  dieser  Gleichung ist  eine
Kreuzkorrelationsfunktion. Sie wird auch als wechselseitige Koharenzfunktion
der elektromagnetischen Wellen E; und E, bezeichnet. Sie dient zur
quantitativen Beschreibung der Zeitentwicklung der Phasenbeziehung zweier
elektromagnetischer Wellen E; undE,, die nach einer Weglingendifferenz,
ausgedruckt Uber die Zeitverzdogerung t, im Beobachtungspunkt P verglichen
werden (Gleichung 3.10).

3.10 (Ei(sp,t +T) E*3(s2,))p = T5(2)

2 Der verwendete Formalismus ist angelehnt an: E. Hecht, Optik.

12
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Die normierte Kreuzkorrelationsfunktion ist ein quantitatives MaB fir den
Interferenzkontrast:

<E1(51, t+71) ﬁz (s2, )

)71,2(T) =
1/(|E1| Y(|E2| )

Diese Funktion wird als komplexer, zeitlicher Koharenzgrad bezeichnet.

Der Betrag des Koharenzgrades kann folgende Werte annehmen:

|[#1,2(0)|=1: Maximal mdgliche Koharenz. Die elektromagnetischen Wellen sind
gleich polarisiert, haben die gleichen Amplituden und Uberlagern sich am Ort P
ohne Zeitverzdgerung .

|[1.2(¥)|=0: Inkohérente Uberlagerung der elektromagnetischen Wellen. Dieser
Fall wird durch orthogonal zueinander ausgerichtete elektromagnetische
Wellen oder durch eine Zeitverzdgerung t die groBer ist als die Koharenzzeit t,
hervorgerufen.

0 < |[712(7)| < 1: Teilkoharente Uberlagerung der elektromagnetischen Wellen
hervorgerufen durch unterschiedliche Amplituden oder unterschiedliche

Polarisationsrichtungen mit einem Polarisationswinkel g < 90°, oder durch eine
Zeitverzogerung t, die kleiner ist als die Koharenzzeit t..

Durch diese Normierung kann die Bestrahlungsstarke I geschrieben werden als:

I = 11 +12 +2ﬂ1112 Re]_/)l'z(‘[)

Der Realteil der komplexen GroBe ¥, ,(7) setzt sich aus dem Betrag |y,(7)|,
dem Phasenwinkel a;, (7), resultierend aus der zeitlichen Verzégerung und
dem Phasenwinkel zwischen den Feldern ¢, , = (¢, — ;) zusammen.

Somit kann Gleichung 3.12 umgeschrieben werden als:

=1+, +2L, |)71,2(T)| C05(“1,2 (@) - ‘P1,2)
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Grundlagen zur Koharenz und
Interferenz

Gleichung 3.13 wird als allgemeines Interferenzgesetz fir teilkoharente
elektromagnetische Felder bezeichnet.

Eine messbare GroBe fur den Kontrast dieses Interferenzmusters, ist die von
Michelson® eingeflihrte Sichtbarkeit* V.

3.14 Imax - Imin
V=—-—

Imax + Imin

Fur I;=I, qilt:

3.15 Lo —1_ .
V — max min — |)71'2(T)|

Imax + Imin

Der Koharenzgrad kann somit mittels der Berechnung der Sichtbarkeit
bestimmt werden.

3.1.3 Ré&aumliche bzw. transversale Koharenz

Jede reale Lichtquelle weist eine raumliche Ausdehnung auf. Diese Ausdehnung
wird als eine Anordnung von einzelnen Punktquellen verstanden. Fir die
Bestimmung der raumlichen oder transversalen Koharenz wird untersucht, in
welchem maximalen Abstand d.x zwei Teilstrahlen, dieser raumlichen
Anordnung, eine feste Phasenbeziehung zueinander aufweisen. Um dies zu
bestimmen wird im Youngschen-Doppelspaltversuch (Bild 2) der Abstand der
Spalte zum Schirm konstant gehalten aber der relative Abstand d , der Spalte
zueinander, kontinuierlich vergroBert. Ist die SichtbarkeitV des zentralen
Interferenzmusters, gemessen am Ort P, bei einem Spaltabstand dp,.x auf
V = 1/2 reduziert, beschreibt der Wert d,.x die raumliche bzw. transversale
Koharenz.

3 Albert Abraham Michelson (1852- 1931) US-amerikanischer Physiker
4 Das V steht fir das englische Wort fiir Sichtbarkeit= Visibility
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Bild 2

schematische
Darstellung des
Youngschen
Doppelspaltversuchs
zur Bestimmung der
raumlichen
Koharenz

Grundlagen zur Koharenz und
Interferenz

R&umlich
ausgedehnte
Laserquelle

Y 555 e

L
>

Blendenschirm Beobachtungsschirm

3.2 Interferenz

3.2.1 Definition der Interferenz

Interferenz ist die Addition oder Subtraktion der Feldstarken zweier oder
mehrerer elektromagnetischer Wellen, deren gesamte Bestrahlungsstarke I sich
von der Summe der einzelnen Beitrage unterscheidet (Gleichung 3.13).

Die gesamte Bestrahlungsstarke wird, resultierend aus einer koharenten
Uberlagerung  zweier endlicher Wellenziige, durch das allgemeine
Interferenzgesetz dargestellt (Kapitel 3.1.2). Far teilkoharente,
elektromagnetische Felder gilt Gleichung 3.13:

=1 +1, +2L], |)71,2(T)| Cos(al,z (r) — §01,2)

Der dritte Term dieser Gleichung ist der Interferenzterm. Er beschreibt den
Unterschied zur einfachen Summe der einzelnen Beitrdge in der Uberlagerung
zweier elektromagnetischer Wellen.

Die Koharenz wird in diesem Term durch den Betrag der normierten
wechselseitigen Koharenzfunktion |)_/)1,2(T)| beschrieben; der Betrag wird als
Koharenzgrad bezeichnet.

FurI, =1, = I, , bei dem beispielsweise die Maxima der Teilstrahlen gleichzeitig
am Beobachtungsort P eintreffen und der Phasenwinkel a;, (7) = 0ist,
reduziert sich die Gleichung 3.13 zu:
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Grundlagen zur Koharenz und
Interferenz

3.16 I= 2Iy+ 2Icos(py,)

@12 ist der Phasenwinkel zwischen den elektromagnetischen Feldern E,und E, .

3.2.2 Konstruktive Interferenz

Die Bestrahlungsstarke ist fir cos(g;,) =1 maximal. Die gesamte
Bestrahlungsstarke an diesem Ort ist I = 4I,. Diese Bedingung ist
gleichzusetzen mit vollstandiger konstruktiver Interferenz.

Sind die elektromagnetischen Wellen um 90° phasenverschoben (cos ((pl_z) =
0), ist keine Interferenz zu beobachten. Die gesamte Bestrahlungsstarke wird
reduziert auf I = 2I,. Dies entspricht einer inkoharenten Uberlagerung zweier
elektromagnetischer Wellen.

3.2.3 Destruktive Interferenz

Bei einer relativen Phasenverschiebung um ¢, , = 180°, ist cos(¢p;,) = —1.
Dies entspricht einer vollstandigen destruktiven Interferenz. Dies fUhrt zu einer
kompletten Ausloschung der Bestrahlungsstarke (I =0 ).

3.2.4 Einfluss des Polarisationswinkels auf die Interferenz

Die Berechnung der gesamten Bestrahlungsstarke I in Gleichung 3.16 ist fur
parallel zueinander ausgerichtete E-Feld Vektoren gultig. Sind die E-Feld-
Vektoren der interferierenden elektromagnetischen Wellen unter einem Winkel
B mit 0°< B <90° zueinander ausgerichtet, tragen nur die parallelen
Komponenten dieser Vektoren zur Interferenz bei. Der Beitrag zur Interferenz
ergibt sich aus der orthogonalen Projektion des E-Feld Vektors E; in Richtung
von E,. Unter diesen Bedingungen wird die Bestrahlungsstirke I, in dem
Interferenzterm durch das Skalarprodukt der E-Feld Vektoren E; und E, ersetzt.
In diesem Skalarprodukt beschreibt B den eingeschlossenen Winkel zwischen
den beiden Polarisationsrichtungen.

Somit wird der Interferenzterm aus der Gleichung 3.16 als:
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Interferenz

3.7 Li,=21I cos(gollz) =2 El Ez cos(gol'z) =2 |E1||Ez| cos(B) cos(cpllz)

geschrieben.

Die senkrechte Komponente von E; kann nicht mit E, interferieren. Sie tragt
inkoharent zur gesamten Bestrahlungsstarke bei.
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4 Theoret
Technik

Theoretische Ausfiihrungen zur
Zweistrahl-Laserinterferenz-
Technik

ische Ausflihrungen zur Zweistrahl-Laserinterferenz-

4.1 Geometrische Herleitung der Periodengleichung fiir die Zweistrahlinterferenz

Bild 3
Schematische
Darstellung einer
Zweistrahl-
Laserinterferenz

Zum  besseren  Verstandnis  der  geometrischen  Herleitung  der
Periodengleichung, zeigt Bild 3 eine schematische Darstellung der Zweistrahl-
Laserinterferenz, realisiert mittels eines Strahlteilers. Diese Darstellung zeigt
einen einfallenden Laserstrahl, der zu gleichen Teilen in einen transmittierten
und einen reflektierten Teilstrahl geteilt wird. Mit Hilfe dielektrischer Spiegel
werden diese Teilstrahlen unter einem frei wahlbaren Winkel 6 wieder
Uberlagert. Am Ort der Uberlagerung entsteht die Interferenz.

Strahlteiler

transmittierter Strah reflektierter Strahl

dielektrischer Spiegel dielektrischer Spiegel

Ort der Interferenz

Die Graphik im nachfolgenden Bild 4 zeigt eine schematische Darstellung der
Uberlagerung von zwei ebenen Wellenfronten, die unter einem Winkel 8 am
Ort der Probe Uberlagert werden. Die Fronten gleicher Phase sind als parallele
Striche dargestellt. Der Abstand zweier Linien entspricht der Wellenlange A der
verwendeten Laserstrahlung. Wendet man auf das grau eingezeichnete Dreieck
den Sinussatz an, und formt diesen nach A um, erhdlt man direkt die
Periodengleichung (Gleichung 4.1.).

19



Bild 4

Schematische
Darstellung der
Uberlagerung zweier
ebener
Wellenfronten zur
Berechnung der
Periodengleichung

4.1
Periodengleichung

Theoretische Ausfiihrungen zur

Zweistrahl-Laserinterferenz-
Technik

| Ortder Uberlagerung : :

_ A
~ 2-sinf

Mit Hilfe dieser Periodengleichung wird die resultierende Periode A des

Interferenzmusters in Abhangigkeit des Einfallswinkels 6 berechnet (Bild 5).
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Zweistrahl-Laserinterferenz-

Technik
Bild 5 . . . .
Diagramm zur Periode in Abh. des Einfallswinkels
Darstellung der
Periodizitat in
Abhangigkeit des 200014 PR
Einfallswinkel fur die 1\ Periodizitat
Zweistrahl- S ‘
Laserinterferenz E 1500
=
b
N
3 1000
=
[3)
o
500
0 T T L L
0 20 40 60 80

Einfallswinkel [°]

4.2  Mathematische Herleitung der Periodengleichung fiir die Zweistrahl-
Laserinterferenz

In dem nachfolgenden Kapitel wird die mathematische Herleitung der
Periodengleichung flr die Zweistrahlinterferenz detailliert dargestellt.

FUr die Beschreibung des elektrischen Feldes einer ebenen Welle gilt allgemein:

4.2 E)vj — EOJ ei(ﬁjr*—a)jt +(,0])

Der Index j bezeichnet in dieser Betrachtung zum einen den transmittierten
(Laserstrahl 1) und zum anderen den reflektierten Strahl (Laserstrahl 2 aus Bild
4) der Zweistrahl-Laserinterferenz. Fir die mathematische Herleitung der
Periode wird der Term w;t, der die zeitliche Veranderung der propagierenden
elektromagnetischen Welle beschreibt, vernachlassigt. Die Phase ¢; wird gleich
Null gesetzt. Somit ergibt sich flr den transmittierten Strahl:

4.3 2 ik, 7
E, =Eye

und fur den reflektierten Strahl:
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4.4 Er = Ep. oifr ¥
Mit der Darstellung des Ortsvektors als Spaltenvektor:

4.5 X
=)
z

unter Berdcksichtigung, dass die y-Komponente in dieser Betrachtung zu jedem
Zeitpunkt gleich Null ist (Bild 6), kann der k-Vektor geschrieben werden als:

4.6 . sin@ . —sinf
k. =ké, =k 0 k.=ké. =kl o0
—cosf —cos0
Bild 6 7. A 7.
Graphische ki +Z ki

Darstellung der K-

Vektoren und deren ksin® 1
Richtungs- : :
komponenten. | |
[ > 1
| o |l
12 & |
| @ @ |
I I
I I
< ¥ y >
X +X
.z Ortder Uberlagerung
\
Daraus folgt:
4.7 Et = E, ik (x sind-z cosb)
t
und
4.8 Ev’ = E, eik (—x sinB-z cos6)
r r

Die gesamte Bestrahlungsstarke I, am Ort der Uberlagerung der beiden
ebenen Wellen wird wie folgt berechnet:
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4.10

412

4.13

Theoretische Ausfiihrungen zur
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Iy = |Et + Erlz = (Et + Er) (Et + Er)*

Das Komplexkonjugierte der Summe lasst sich ersetzen durch die Summe der
komplexkonjugierten Summanden. Somit ergibt sich:
lyy = E.-Ef+ E.-Ef + E;-Ef + E,. - Ef
= E2 + E} +E,,- EOr,eik(szinG) + Eo, - EOr_e—ik(szinH)
FUr eine weitere Umformung wird folgendes angewendet:

B =B} =l =1, =1,

e* + e™* =2cosx

somit lasst sich Gleichung 4.10 umformen zu:

Ity = 21y [1 + cos(2kx - sin6) |

Aus der Gleichung 4.12 kann die maximal mogliche Gesamtintensitat I, direkt
abgelesen werden, indem fir das Argument der Kosinus-Funktion der Wert
Null angenommen wird. Somit ist der Kosinus maximal. Dies bedeutet, die
gesamte Bestrahlungsstarke fir die Modulation ist 4-mal groBer als die
Bestrahlungsstarkte des einzelnen Teilstrahls. Dies gilt unabhangig von der
Wellenlange des verwendeten Lasers.

Die maximale Bestrahlungsstarke wiederholt sich jeweils nach 2w. Fir die
Herleitung der Periodengleichung muss das Argument der Kosinus-Funktion
gleich 2m gesetzt werden. Somit ergibt sich:

2kx-sinf = 2n

Zudem kann die Wellenzahl k als:
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dargestellt werden. Wird x durch das allg. Symbol A flr die Periode der
Modulation ersetzt, ergibt sich mit Gleichung 4.14 die Periodengleichung:

- 2-sin@

4.3  Berechnung der Kohédrenzlinge des Lasers

Eine notwendige Voraussetzung fir die Strukturierung von Oberflachen durch
die Laser-Interferenz-Technik ist, dass der Laser eine ausreichende
Koharenzlange besitzt. Wird der Aufbau mit Spiegeln und Linsen ausgeflhrt,
die mittels Mikrometerschrauben justiert werden, ist eine Koharenzlange von
einigen Millimetern notwendig, denn nur so flhrt eine manuelle Justierung zu
einer prazisen Einstellung.

4.3.1 Messung der spektralen Breite

4.16

Die Koharenzlange [. des verwendeten Lasers wird berechnet mit der
Gleichung:

2
le =C'TC=A/A/1

Hierbei definiert 7, die zeitliche Kohdrenz also die Zeit in der der Wellenzug
eine ungestorte Sinusschwingung beschreibt und die Phase sich nicht
willkurlich andert. Wird 7, mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ multipliziert, ergibt
sich die Koharenzlange [, .

Die Koharenzlange ist umgekehrt proportional zur spektralen Breite AA der
Laserstrahlung. Durch Messung der spektralen Breite der Laserstrahlung (Bild
7), kann die Koharenzlange berechnet werden. Dazu steht ein Echelle-
Spektrometer mit Fasereinkopplung zur Verfligung. Das Diagramm zeigt drei
Messkurven bei unterschiedlichen Pulsenergien (siehe Legende).
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Bild 7

Messungen der
spektralen Breite der
Laserstrahlung des
verwendeten
Nd:YAG-Lasers.
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Bestimmung der spektralen Breite des Nd:YAG-Lasers

FWHM,,,,,

50

— 200 J

25w

L}
354,70

T
354,75

354,80

Wellenlange [nm]

]
354,85

Aus dem Diagramm wird jeweils bei voller Breite der halben Hohe des Signals

die spektrale Breite bestimmt

Koharenzlange berechnet (Tabelle 1).

(FWHM)

und mit Gleichung 4.16 die

Tabelle 1: Darstellung der berechneten Koharenzlange aus der gemessenen spektralen Breite unterschiedlicher

Pulsenergien

Messung Pulsenergie [pJ] FWHM [nm] lc [mm]
1 75 20,6 6,1
2 200 23,3 5,4
3 325 25,7 4,9

Das arithmetische Mittel der Messwerte ist 5,4 Millimeter. Die gemittelte

Koharenzlange betragt somit I, = 5,4mm.
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4.3.2 Experimentelle Bestimmung der Kohdrenzldnge

Zur experimentellen Bestimmung der Koharenzlange des verwendeten Nd:YAG
Lasers werden Linienstrukturen mit einer Periode von A = 1,0um auf einer
Polymeroberflache generiert. Zu Beginn der Versuchsreihe wird durch
Veranderung des geometrischen Weges eines der Teilstrahlen die optische
Weglangendifferenz derart verandert, dass die beiden Teilstrahlen anschlieBend
nur gering koharent (teilkoharent) sind. Die geringe Koharenz bewirkt eine nur
schwache Modulation der Laserstrahlung. Dies fuhrt zu einer geringen
Strukturtiefe auf der Polymeroberflache. Auf einem Kontrollmonitor zeigt sich
die geringe Strukturtiefe durch ein nur schwaches, farbiges Schillern der
beleuchteten, strukturierten Polymeroberflache.

FUr die anschlieBende Strukturierung wird die optische Weglangendifferenz
eines der beiden Teilstrahlen in Schritten von einem Millimeter reduziert.
Zugleich werden die beiden Strahlen genau aufeinander ausgerichtet und
anschlieBend Linienstrukturen mit nur einem Laserpuls auf der Oberflache einer
Polyimid-Folie erzeugt. Mit einem Rasterkraft-Mikroskop wird die Tiefe der
erzeugten Strukturen jeweils im Zentrum des Spots gemessen. AnschlieBend
wird die ermittelte Strukturtiefe in Abhangigkeit der Weglangendifferenz
graphisch dargestellt (Bild 8). Das Diagramm zeigt, dass die generierte Struktur
nach einer Weglangendifferenz von Ax,,4, = 11mm erneut auf den zu Beginn
der Messreihe gemessenen Wert von ca.10nm reduziert ist. Nach Gleichung
4.17 ergibt die experimentelle Bestimmung der Koharenzlange einen Wert von
l. =54mm. Dies stimmt mit dem Ergebnis aus Kapitel 4.3.1 Uberein.
Gleichzeitig ist ersichtlich, dass die maximale Strukturtiefe nur erreicht wird,
wenn die Abweichung von der optimalen Justierung geringer ist als Ax +
1,5mm.
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Bild 8

Messung der
Strukturtiefe in
Abhangigkeit der
Anderung des
optischen Weges
eines der koharenten
Teilstrahlen des
Nd:YAG- Lasers
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Bestimmung der Strukturtiefe in Abhangigkeit
der Reduzierung der Weglangendifferenz
T T T T T
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4.4  Betrachtung der Intensitatsmodulation bei parallel polarisiertem Laserlicht

Bei der Realisierung eines Zweistrahl-Laserinterferenz-Aufbaus besteht die
Maglichkeit, die Polarisation des Laserlichtes entweder senkrecht d.h. der E-Feld
Vektor schwingt senkrecht zur Einfallsebene (Bild 9) oder parallel d.h. der E-Feld
Vektor schwingt in der Einfallsebene, einzustellen. Als Einfallsebene wird die
Ebene bezeichnet, die der Laserstrahl wahrend seiner Propagation zwischen
den optischen Bauteilen beschreibt.

Wird die Polarisation senkrecht eingestellt, tragt die Amplitude des E-Feld
Vektors zur Intensitdtsmodulation uneingeschrankt bei, da die Interferenz
unabhangig vom gewahlten Einfallswinkel ist.

Ist die Polarisation parallel eingestellt, tragt die Amplitude nur mit der
entsprechenden parallelen oder senkrechten Komponente, relativ zur
Probenoberflache, zur Intensitdtsmodulation bei. Beide Komponenten sind
zueinander phasenverschoben. Dies fihrt bei einem Einfallswinkel von genau
45°, zur vollstandigen Aufhebung der Modulation, da bei diesem Winkel die
senkrechte und die parallele Komponente des E-Feld Vektors gleich groBe
Amplituden aufweisen.
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Bild 9

Senkrechte
Polarisation

der E-Feld Vektoren

Bild 10

Parallele
Polarisation

der E-Feld Vektoren
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Ebenen der E-Feld Vektoren

K, K

E, und E, liegen in der Einfallsebene

4.4.1 Anschauliche Herleitung der Intensitdtsmodulation

Anschaulich lasst sich dieser Effekt verstehen, wenn ein graphisches Modell
zweier ebener Wellen, dargestellt als Vektoren benutzt wird (Bild 11). Mit
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Bild 11

Darstellung zweier
Laserstrahlen.

Der k-Vektor ist blau
und E-Feld-Vektor
schwarz.

Die parallele
Komponente des E-
Feld-Vektors wird
durch einen roten
Pfeil und die
senkrechte durch
einen griinen Pfeil
dargestellt.
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diesem Modell lassen sich durch einfache Vektoraddition die Amplituden der
Interferenzen veranschaulichen und berechnen.

k-Vektor des k-Vektor des
transmittierten reflektierten
Laserstrahls Laserstrahls

Z-Komponente

Ort der Probe

<

>

X-Komponente

Die beiden orthogonalen Komponenten des E-Feld-Vektors (hier rot und griin)
werden betrachtet. Die Gesamtintensitatsverteilung kann als aus zwei
getrennten Teilen aufgebaut betrachtet werden, da senkrecht zueinander
polarisiertes Licht nicht miteinander interferieren kann. Das heiBt, dass die
Intensitatsmodulation, die sich aus der senkrecht zur Probe polarisierten
Komponente (griin) und aus der parallel zur Probe polarisierten Komponente
(rot) ergeben separat behandelt werden koénnen. AnschlieBend werden die
beiden Komponenten addiert und ergeben so ein gesamtes Bild der
resultierenden Modulation.

Zu Beginn der Herleitung wird eine Situation betrachtet, in der die
Ortskoordinate gleich Null gesetzt wird (x=0), die parallelen Komponenten der
E-Feld Vektoren gerade entgegengesetzt ausgerichtet und gleichlang sind (Bild
12). Aus der Vektoraddition st ersichtlich, dass sich die parallelen
Komponenten in diesem Moment, an diesem Ort ausloschen, die senkrechten
Komponenten sich jedoch verstarken.
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Bild 12
Ortskoordinate x=0
Parallele
Komponenten (rote
Pfeile) I6schen sich
aus. Senkrechte
Komponenten
(griine Pfeile)
verstarken sich.

Bild 13
Ortskoordinate x=0
Unabhangig vom
zeitlichen Verlauf,
die parallelen
Komponenten (rote
Pfeile) I6schen sich
aus.
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Probe

Bei einer koharenten Laserlichtquelle bleibt die Ausloschung der parallelen
Komponente auch flr andere Zeiten t an diesem Ort (x=0) bestehen (Bild 13)

Probe — Probe

0<t<l t=

N—

Zu verschiedenen Zeiten ist der E-Feld-Vektor zum einen jeweils betragsmaBig
unterschiedlich groB und zum anderen andert sich sein Vorzeichen. Die
parallelen Anteile der beiden Strahlen bleiben dennoch immer antiparallel.

Fir den hier betrachteten Probenort durchwandert die Intensitatsmodulation
der waagerechten Komponente ein Minimum, wahrend die der senkrechten
Komponente ein Maximum durchwandert.

Wird ein anderer Ort in x-Richtung auf der Probenoberflache betrachtet,

verandert sich das Verhaltnis der beiden E-Feld-Vektoren, so dass sie sich in
ihrer Lange unterscheiden (Bild 14).
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Bild 14
Ortskoordinate x+0
Die senkrechten
Komponenenten
(griine Pfeile)
verstarken sich.

Die parallelen
Komponenten (rote
Pfeile) 16schen sich
nicht vollstandig aus

Bild 15
Ortskoordinate x=m
Die parallelen
Komponenten (rote
Pfeile) verstarken
sich maximal.

Die senkrechten
Komponenten
(grine Pfeile)
|6schen sich
vollstandig aus

4.18
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Probe
X#0

In diesem Verhaltnis |6schen sich die jeweiligen Komponenten nicht vollstandig
aus, beziehungsweise verstarken sich nicht maximal.

Wird der Ort x erreicht, an dem einer der beiden Strahlen gerade um eine halbe
Wellenlange versetzt eintreffen, wird die senkrechte Komponente (griiner Pfeil)
ausgeloscht und die waagrechte Komponente (roter Pfeil) maximal verstarkt
(Bild 15).

Probe
X=Pij

Die Intensitatsverteilungen einer Komponente durchlauft immer gerade dann
ein Maximum, wenn die andere Komponente ihr Minimum durchlauft. Bei
einem Einfallswinkel 8 = 45° tritt der Fall ein, indem senkrechte und parallele
Komponente betragsmaBig gleich groB sind. Die Maxima der Intensitatsverlaufe
der einzelnen Komponenten werden gleich hoch sein. Da der E-Feld-Vektor mit
einer Kosinus-Funktion moduliert wird, werden auch die Intensitatsverteilungen
der waagrechten (rot) und senkrechten (griin) Komponenten einen Kosinus
formigen Verlauf haben. Die Intensitdt kann aufgrund von | oc E? nie negativ
werden. Wie bereits oben gezeigt wird, sind die beiden Intensitatsverteilungen
um 7 gegeneinander verschoben. So addieren sich bei 8 = 45° die beiden
Intensitatsverlaufe gemal:

sin?(a) + cos? (a) =1
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Bild 16

Modulation der
senkrechten und
parallelen
Komponente des E-
Feld-Vektors bei
einem Einfallswinkel
von 6 = 45°. Die
Summe der beiden
Komponenten ist in
diesem Diagramm
durch die schwarze
Linie dargestellt

Bild 17

Modulation durch
unterschiedlich hohe
Komponenten fir
Winkel ungleich 45°
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zu einem konstanten, ortsunabhangigen Wert (Bild 16). Das heiBt, eine
periodische Strukturierung ist mit einem Winkel von 6 = 45° nicht moglich. Die
Summe der beiden Komponenten ist in diesem Diagramm durch die schwarze

Linie dargestellt.

Intensitétsverlaufe fir senkrechte und parallele Komponente

Modulation der senkrechten Komponente
Modulation der parallelen Komponente

Summe beider Komponenten

0%

FUr einen Einfallswinkel ungleich 45°, sind die parallelen und senkrechten
Komponenten der E-Feld-Vektoren nicht gleich groB3, so dass die
Intensitatsverteilungen unterschiedliche Amplituden aufweisen (Bild 17). Durch
die Summation bleibt die Modulation erhalten.

Intensitétsverlaufe flr senkrechte und parallele Komponente

IN
NawEa

0.4 M

O+45

Modulation der senkrechten Komponente
——Modulation der parallelen Komponente

\

1 | —Summe beider Komponenten

0.2

0 2 4 [ 8 10

Ein Teil der Gesamtintensitat tragt daher zur periodischen Strukturierung der
Probe bei. Gleichzeitig wird eine Verschiebung des Minimums zu hdéheren
Intensitaten beobachtet, das gleichmaBig zum Materialabtrag beitragt.
Hierdurch wird die maximal erreichbare Strukturtiefe winkelabhangig reduziert.
Bei der s-Polarisation tritt dieses Phanomen nicht auf, da die E-Feld-Vektoren
stets parallel zueinander ausgerichtet sind, und somit fortwahrend und
vollstandig miteinander interferieren. Eine Aufspaltung des E-Feld-Vektors in
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zwei Komponenten, die zur Strukturierung der Probe unabhangig voneinander
beitragen, tritt hier nicht auf.

4.4.2 Mathematische Herleitung der Intensitatsmodulation

4.19

4.20

4.21

In diesem Kapitel wird die Winkelabhangigkeit der Intensitatsmodulation bei
parallel polarisierten Laserstrahlen mathematisch beschrieben. Die schematische
Darstellung aus Bild 11 wird als Grundlage zur mathematischen Beschreibung
verwendet. Hierbei symbolisieren die blauen Pfeile die k-Vektoren der
Laserstrahlen, die schwarzen Pfeile die E-Feld-Vektoren und die roten und
grinen Pfeile die parallelen und senkrechten Komponenten der jeweiligen E-
Feld-Vektoren relativ zur Probenoberflache, die parallel zur x-Achse
ausgerichtet ist. ¢; beschreibt die Phasenverschiebung der beiden Laserstrahlen
relativ zueinander. Die beiden ebenen Wellen, die in der Ebene unter dem
Einfallswinkel & am Ort der Probe Uberlagert werden, kdénnen durch den
mathematischen Ansatz

Ei(F,t) = E0i -COS(lzil_';—a)t+¢i)

beschrieben werden. Miti = 1,2

Auf der Basis des in Bild 11 verwendeten Koordinatensystems und wegen der
Darstellung, der beiden orthogonal zu einander ausgerichteten Komponenten
des jeweiligen E-Feld Vektors, gegeben durch:

—

E, =E, cos(@)e + E, sin(O)e

kann Formel 4.19 als:

_ E,, cos(6)
E = _ cos(k x+k z—at+¢)
—E,, sin(6)

und
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2

_ — E cos(@
. [ ..c0s(0)

= cos(—k x+k z—awt +
—Eozsin(Q)J Chxt+kz-ats o)

geschrieben werden.

Da die beiden E-Felder interferieren, werden die Vektoren aufsummiert. Um die
Intensitat zu erhalten, muss das zeitlich gemittelte Quadrat dieser Summe
berechnet werden:

_ — 2
| =<E . >;

ges

Hierbei ist zu beachten, dass sich der gesamte E-Feld Vektor folgendermalBen
darstellt:

Egzes =(E1+E2)(E1+E‘)2)=E12+E)22 +2 EIEZ
Somit kann die Gesamtintensitat berechnet werden durch:
I=1+1 +1,
Mit:

__[E2 _ = 2 _ o

Der zeitliche Mittelwert ist bei den hier beschriebenen periodischen Funktionen
das Integral Uber eine Periode die in der Zeit T durchlaufen wird, geteilt durch
die Zeit T.
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4.27 t+T

1 N
<f(t)>T:?_t[f(t)dt

Somit erhalt man fdr I, und I gemittelt Uber die entsprechenden
Winkelfunktionen die Werte:

4.28 E%

Miti=1,2

Der Interferenzterm 7, kann dargestellt werden als:

4.29
l,, = E,E, cos(5) =|E, |E,|cos(26) cos(5)

mit

4.30
S=kex+ kyz+ o1 — (“kyx+k,z+ @) =2k, x+ A = 2?5in(9)x+Aq)
Nach diesen Umformungen kann die gesamte Intensitat des Interferenzterms
aus Gleichung: 4.29 unter Verwendung von Gleichung 4.21, 4.22 und 4.30
geschrieben werden als:

4.31

lyes = E§ — E§ - cos (9 9—7;) cos (ZE - sin (9 %) X+ A(p)

Aus der Gleichung 4.31 ist ersichtlich, dass der Term: cos (9 %) die Ausléschung

der Modulation bei parallel polarisiertem Laserstrahl bewirkt. Die Simulation der
Gesamtintensitat in Abhangigkeit vom Einfallswinkel 8 und Phasenbereich Ag
zeigt, dass bei einem Winkel von 45° die Modulation der Zweistrahl-
Laserinterferenz Uber den gesamten Phasenbereich Ag einen konstanten Wert
erreicht. Die Gesamtintensitat betragt I = I,,,,,/2 bei einem Winkel 6 = 45°.
Da die P- und die S-Komponente gleich gro3 sind. Deutlich zu erkennen ist,
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Bild 18
Graphische
Darstellung der
Intensitats-
modulation fir
parallel polarisierte
Laserstrahlen einer
Zweistrahl-
Laserinterferenz.
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dass die Intensitatsmaxima der P-Komponente relativ zu den Intensitatsmaxima
der S-Komponente um 180° phasenverschoben sind. Des Weiteren zeigt die
Darstellung, dass eine maximale Intensitat theoretisch nur fir die Winkel 0° und
90° erreicht werden kann. Die Modulation ist in beiden Fallen maximal. Bei
abweichenden Winkeln resultiert jedoch eine Modulation mit unterschiedlicher
Intensitat (Bild 18).

Intensitatsmaxima
der P-Komponente A¢10

Intensitadtsmaxima
der S-Komponente

.......

ma

4.5 Aufbau der Zweistrahl-Laserinterferenz-Technik

FUr die Realisierung der Zweistrahl-Laserinterferenz-Technik wird der in Bild 19
schematisch dargestellte Aufbau verwendet. Als Strahlquelle kommt ein
frequenzverdreifachter Nd:YAG-Laser mit einer Wellenlange von 355nm einer
maximalen Pulsenergie von 13mJ und einer Pulslange von 38ns bei einer
Repetitionsrate von 15kHz zum Einsatz. Die Polarisation des kollimierten
Laserstrahls wird mit Hilfe einer Lambda-Halbe-Platte H; um 90° gedreht, so
dass der Laserstrahl senkrecht zur Einfallsebene polarisiert ist (Definition siehe
Kapitel 4.4). Nach einer Umlenkung des Laserstrahls um 90° wird das Licht
durch einen Raumfilter® geleitet und mit einer weiteren plankonvexen Linse

5 Das reale GauB’sche Strahlprofil eines Lasers weicht in der Praxis von einem idealen GauB’schen Profil ab. Durch Inhomogenitaten in
den Optiken und durch Staub in der Luft, ist das Strahlprofil verrauscht. Dem Strahlprofil sind hohere Ortsfrequenzen Uberlagert.
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(pcx-Linse), durch  Verschieben dieser Linse, auf den gewlnschten
Strahldurchmesser reduziert. Durch Variation des Strahldurchmessers wird die
Fluenz (Energieflachendichte) variiert.

Der Strahlteiler Bgose, bestehend aus einem dielektrisch  beschichteten
Glassubstrat, teilt den Laserstrahl in zwei kohdrente Teilstrahlen gleicher
Intensitat auf. Durch Verandern des einschlieBenden Winkels 8 zwischen den
beiden Vereinigungsspiegel M, und Ms lassen sich unterschiedliche Perioden A
einstellen (siehe Periodengleichung 4.1 bzw. 4.15). Zum Ausgleichen etwaiger
Intensitatsunterschiede des reflektierten Strahls, relativ zum Transmittierten,
wird eine Lambda-Halbe-Platte H, und Hs; in Kombination mit einem Glan-
Laser-Polarisator GLP, und GLP; in jeden Teilstrahl integriert. Der Glan-Laser-
Polarisator besteht aus zwei doppelbrechenden Prismen. Durch eine besondere
Anordnung dieser beiden Prismen wird ein einfallender Laserstrahl in einen
ordentlichen und einen auBerordentlichen Strahl aufgeteilt. In dem Zweistrahl-
Laserinterferenz-Aufbau wird nur der auBerordentliche Strahl genutzt. Die
Intensitat dieses auBerordentlichen Strahls kann durch Verandern der
Polarisationsrichtung des einfallenden Laserstrahls mit Hilfe der Lambda-Halbe-
Platten H, und Hs variiert werden. Zur Kontrolle und Variation der
Polarisationsrichtung des auBerordentlichen Laserstrahls, dient eine weitere
Lambda-Halbe-Platte pro Teilstrahl Hs und Hs. Mit Hilfe einer Achs-
Kombination, bestehend aus einem Drei-Achs-Verschiebetisch, einem
Rotationstisch und zwei zusatzlichen Goniometern, die orthogonal zueinander
angeordnet sind, lasst sich die Probe exakt zu den Laserstrahlen ausrichten und
far eine flachige Strukturierung somit in zwei Achsen verschieben. Die
verwendeten dielektrischen Spiegel sind speziell fur die verwendete
Wellenlange und einem bestimmten engen Winkelbereich gefertigt. So wird
gewahrleistet, dass die Spiegel eine sehr hohe Reflektivitat (ca. 98%) in
Verbindung mit einer hohen Zerstorschwelle besitzen. Der Aufbau in Bild 19 ist
far Vereinigungswinkel zwischen 30 und 65° bzw. flr kleine Perioden
konzipiert.

Wird eine Lochblende in dem Fokus einer Linse platziert, die alle hochfrequenten Anteile des Strahls abblockt, ergibt sich so ein
geglattetes, , gesaubertes” GauB'sches Strahlprofil.
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Bild 19
Schematische
Darstellung des
Zweistrahl-
Laserinterferenz-
Aufbaus

(nicht
mafstabsgerecht)
Dieser Aufbau ist
geeignet fur
Vereinigungswinkel
von 30 bis 65°.
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. Raumfilter

Plankonvexe-Linse

B(SU:SD]

Ik =lIrisblende

H, =Lambda-Halbe Platte
M, = dielektrischer Spiegel
Bsos0 = Strahlteiler

GLP, = Glan-Laser Polarisator

6-Achs-Probentisch

Bild 20 zeigt einen Aufbau mit gefalteter Strahlfihrung fir einen Platz
sparenden Aufbau. Mit diesem Aufbau koénnen Vereinigungswinkel zwischen
2,5 und 30° realisiert werden. Mit diesen beiden Aufbauten sind somit
Perioden von 195nm bis zu 4pum moglich. Diese Zweistrahl-Laserinterferenz-
Aufbauten sind sehr flexibel in der Anwendung bezlglich unterschiedlicher
Periodizitaten. Die Variation der Periode ist mit anderen Aufbauten wie zum
Beispiel eines Lloyd-Interferometers [34], [35] oder einer Kombination aus
Beugungsgitter und Schwarzschildoptik (Spiegelobjektiv) zum einen wegen der
begrenzten Eingangsapertur der Schwarzschildoptik und zum anderen wegen
der festen Anordnung der Spiegel, die nur flr eine einzige numerische Apertur
konzipiert sind, nicht maéglich [36].
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Bild 20

Schematische M1
Darstellung des
Zweistrahl-
Laserinterferenz-
Aufbaus fur
Vereinigungswinkel
von 5 bis 30°.

plankonvexe-Linse

Ix = Irisblenden
Hx = Lambda-Halbe Platte

M« = dielektrische Spiegel v
Bx = Strahlteiler _

GLPx = Glan-Laser Polarisator 6-Achs-Probentisch

Bild 21
Zweistrahl-
Laserinterferenz
Aufbau

im Labor
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Koplanare Anordnung

Durch eine phasenrichtige Einkopplung einer dritten ebenen Welle in die Ebene

wird die Intensitatsmodulation der Zweistrahllaserinterferenz verandert. Die
Einkopplung fuhrt zu einer Amplitudentberhéhung bei jedem zweiten
Intensitatsmaximum. Der Grad der Amplitudenuberhéhung korreliert mit der

Intensitat der zusatzlich eingekoppelten ebenen Welle [37]. Durch die

Amplitudentberhéhung kénnen, verglichen mit der Zweistrahllaserinterferenz,

bereits mit einem Laserpuls tiefere Linienstrukturen generiert werden.

Der Aufbau der Zweistrahllaserinterferenz wird um einen zweiten Strahlteiler B,
erweitert. Der an diesem Strahlteiler transmittierte Anteil des Laserstrahls, bildet
den dritten Teilstrahl des Interferenzaufbaus. Auch dieser Teilstrahl wird mit
einem Lambda-Halbe-Platte H, in Kombination mit einem Glan-Laser-
Polarisator GLP, versehen, um die Intensitat der Laserstrahlung relativ zu den
Teilstrahlen 1 und 2 anpassen zu koénnen. Die Polarisationsrichtung wird mit

einem weiteren Lambda-Halbe-Platte Hs kontrolliert (Bild 22).
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Bild 22:
Schematische
Darstellung des
Dreistrahl-
Laserinterferenz-
aufbaus in der Ebene

-, Raumfilter

plankonvexe-Linse

B,(30:70)

B,(50:50)

Ix Irisblenden

Hx = Lambda-Halbe Platte

M: = dielektrische Spiegel

B« = Strahlteiler

GLPx = Glan-Laser Polarisator 6-Achs-Probentisch

5.2 Simulation der koplanaren Dreistrahl-Laserinterferenz

Zur Simulation der koplanaren Dreistrahl-Laserinterferenz wird die dritte
koharente ebene Welle in die x-z-Ebene eingekoppelt. Sie bildet die
Winkelhalbierende der beiden anderen Teilstrahlen und ist senkrecht zur
Probenoberflache ausgerichtet (Bild 23 links).

Bild 23 .
|.I.I"|kSZ = k8, + k8, k =k,é,
Uberlagerung r
dreier ebener
Wellen in der x-
z-Ebene

rechts: ?\
Koordinaten- /\
i

= —k,8é, + k,é,

/C 1z
AN

Lasergtrahl 2

system mit
eingezeichneten
Laserstrahlen

~ Laserstrahl 1 Laserstrahl 3

RS

><1r

Ort der Probe
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Das aus der Superposition der drei Teilstrahlen resultierende gesamte
elektrische Feld wird geschrieben als:

E(xze) = cos(wt — k,z + k,x) + a cos(wt — k,z) + cos(wt — k,z — k,x)

Die gesamte Bestrahlungsstarke, resultierend aus der Uberlagerung mehrerer
ebener Wellen, wird dargestellt durch:

Iges = ZELZ + Z 2 EOiEOj COS(QU) COS(AEUF'F A(pU)
i i<j
Die Herleitung der Gleichung 5.2 wird im Kapitel der mathematischen
Beschreibung und Simulation dreier koharenter Laserstrahlen (Kapitel 6.1)
durchgefihrt.

Der Index i lauft von 1 bis 3. Bei der Uberlagerung dreier, linear polarisierter,
ebener Wellen in der Ebene, sind die Terme

cos(6;;) =1 und Ap;; =0,  furallei,j

Die Amplituden der beiden schrag einfallenden Laserstrahlen(1 und 3) werden
gleich 1 gesetzt. Nur die Amplitude des mittleren Teilstrahls wird in der
Simulation mit einem variablen Amplitudenfaktor a versehen.

Die Bestrahlungsstarke berechnet sich aus dem Quadrat der elektrischen
Feldstarke, zeitlich gemittelt Uber die Periode T:

T
I(x,z) = f Ez(x,z,t) dt
0

Unter Berlcksichtigung des in Bild 23 rechts gezeigten Koordinatensystems,
werden die Wellenvektoren wie folgt dargestellt:

. sina . 0 . —sina
—cosa -1 —cosa

Die Wellenvektordifferenzen AEU werden berechnet zu:

IR sina R 2sina o sina
Akq, = 0 , Akqs3 = 0o | Ak,3 = 0
1—cosa 0 cosa—1
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Bild 24
Graphische
Darstellung der
Intensitatsverteilung
flr die Dreistrahl-
Laserinterferenz in
der Ebene, flr
unterschiedliche
Werte des
Amplituden-
Faktors a
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Somit ergibt sich fir die gesamte Bestrahlungsstarke:

lyes = Ef + Ef + E5 +
2EE; cos(sin(a) x + (1 — cos(a) z)) +
2E E; cos(2sin(a) x) +
2E,E; cos(sin(a) x + (cos(a) — 1) z)

Aus der Simulation geht hervor, dass bereits mit einem Amplitudenfaktor
a = 1,5 eine Amplitudentberhohung von ca. 50% erzeugt wird (Bild 24). Die
Bestrahlungsstarke des zusatzlich in den Interferenzaufbau eingekoppelten
dritten Laserstrahls ist um den Faktor 1,5 groBer als die Bestrahlungsstarken der
beiden anderen Teilstrahlen.

Uberlagerung dreier ebener Wellen

. N

\.

20 /

=
o 1.5 |
gl \
\
1.0
1.0
0.5 1.5
Y/
0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

x [mm] ‘x1le-3

Eine graphische Darstellung der simulierten Modulation dreier ebener Wellen in
der Ebene verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der
Amplitudentberhohung und der Ausrichtung der Wellen relativ zueinander. Bei
exakter Ausrichtung der drei ebenen Wellen oder exakter Platzierung der Probe
relativ zu diesen, entsteht die maximale Amplitudentberhohung. (Bild 25,
unten links)

Eine rasterelektronische Aufnahme der Strukturierung eines mit Fotolack
beschichteten Substrats (Fotolack: ma-P 1275), verdeutlicht den Unterschied
zur Zweistrahlinterferenz. Die Strukturierung weist einen geringeren Fillfaktor,
bei gleichzeitig tieferen Linienstrukturen auf (Bild 25, oben links).
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Bild 25a

links: exakte
Justierung
Linienstrukturen auf
Fotolack ma-P 1275
Strukturtiefe betragt
ca. 500nm

rechts: falsche
Justierung

Bild 25 b
Graphische
Darstellung der
Simulation bei
exakter Justierung
(links) und bei
falscher Justierung
(rechts)
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Bereits bei einem Ausrichtungsfehler von, Az = 84um in Z-Richtung, wird die
Modulation deutlich reduziert. Die Strukturierung in Fotolack ma-P 1275
veranschaulicht die Auswirkung dieses Ausrichtungsfehlers. Analog zur
Zweistrahl-Laserinterferenz betragt der Fullfaktor nahezu 50%. Die Stege der
Strukturierung weisen eine Grabenstruktur auf, die auf die Abbildung der
Nebenmaxima zurlckzufldhren ist (Bild 25, rechts).
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5.3  Dreistrahl-Laserinterferenz als doppelte Zweistrahl-Laserinterferenz

Eine Besonderheit der Dreistrahl-Laserinterferenz in der Ebene ist der
Schwebungseffekt, hervorgerufen durch die Superposition von ebenen Wellen
geringfligig unterschiedlicher Frequenzen. Die Dreistrahl-Laserinterferenz in der
Ebene kann als eine doppelte Zweistrahl-Laserinterferenz verstanden werden.
Sie setzt sich aus den Teilstrahlen 1 und 2 mit dem Vereinigungswinkel a (Bild
26 links und Bild 28 links) und aus den Teilstrahlen 2 und 3 mit dem
Vereinigungswinkel B zusammen (Bild 26 links und Bild 28 rechts). Nur bei
prazisem Aufbau ist a=p. Symmetrieabweichungen flhren zu
unterschiedlichen Perioden. Diese erzeugen in der Uberlagerung die
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Bild 26

links:

Schematische
Darstellung der
Dreistrahl-
Laserinterferenz,
aufgefasst als
doppelte Zweistrahl-
Laserinterferenz
rechts:
REM-Aufnahme
einer strukturierten
Polyimid Probe mit
Linienstrukturen und
Ubergeordneter
Struktur einer
deutlich gréBeren
Periode resultierend
aus der Schwebung
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Schwebung. Da die Strukturierung mittels Interferenztechnik eine Abbildung
der Raumfrequenzen auf die Probe ist, wird auch die Schwebungsfrequenz
abgebildet (Bild 26, rechts).

3

Teilstrahlen

Ort der Probe I

In der nachfolgenden schematischen Darstellung wird die Ursache fir den
Schwebungseffekt graphisch hergeleitet.

5.3.1 Graphische Herleitung des Schwebungseffektes

Eine notwendige Bedingung fir die Herleitung des Schwebungseffektes durch
den Ansatz der doppelten Zweistrahl-Laserinterferenz ist die Identitat der
resultierenden Perioden A4, 3 und A, 3. Diese ergeben sich zum einen aus der
Superposition der doppelten Zweistrahl-Laserinterferenz und zum anderen aus
der Superposition der beiden Laserstrahlen 1 und 3. (Bild 27, links und Bild 29).
Die Perioden sind in den graphischen Darstellungen jeweils als vertikale grine
Linien dargestellt.

Zur Erzeugung einer Dreistrahl-Laserinterferenz in der Ebene wird zu den
Teilstrahlen 1 und 3 eine weitere ebene Welle koharent eingekoppelt. Diese
Einkopplung fuhrt ortsselektiv zu einer Amplitudeniberhohung, wie es in
Kapitel 5.2 beschrieben wird. Gleichzeitig interferiert diese eingekoppelte
ebene Welle sowohl mit dem Teilstrahl 1 als auch mit dem Teilstrahl 3. Dies
fuhrt zu den Perioden A;, und A, 3 (Bild 28, blaue Linien). Die Superposition
dieser modulierten ebenen Wellen fuhrt wiederum zu einem Interferenzmuster,
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dessen Periode A, ;3 gleich der Periode A, 3 ist (Bild 29). Diese Identitat zeigt,
dass der Schwebungseffekt durch eine doppelte Zweistrahl-Laserinterferenz
erklart werden kann.

Bild 27 2
links: Zweistrahl-
Laserinterferenz mit 1 l 3
eingezeichneter \ /M\ /
Periode A (griine

vertikale Linien)
resultierend aus der

Superposition der . O OO
Teilstrahlen 1 und 3. I/M
LSS ASASAA]

rechts:

Darstellung einer
Uberlagerung dreier
ebener Wellen in der
Ebene mit gleichen
Frequenzen.

Eine veranderte
Periode resultierend
aus der
Superposition
existiert nicht. Eine
Amplituden-
Uberhohung tritt nur
an einigen wenigen
Z-Positionen auf (z.B.
blauer Pfeil).
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Bild 28

Dreistrahl-
Laserinterferenz
verstanden als
doppelte Zweistrahl-
Laserinterferenz
links: Erzeugung
eines
Interferenzmusters
gebildet aus den
Teilstrahlen 1 und
2.(blaue Linien)
rechts:
Interferenzmuster
gebildet aus den
Teilstrahlen 2 und 3
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Bild 29
Superposition der
Intensitats-
modulationen,
resultierend aus der
Interferenz sowohl
der Teilstrahlen 1
und 2 als auch der
Teilstrahlen 2 und 3.

Die Periode dieser
Uberlagerung ist
identisch mit der
Periode aus der
Zweistrahl-
Laserinterferenz der
beiden Teilstrahlen 1
und 3

Theoretische Ausfiihrungen zur
Dreistrahl-Laserinterferenz-
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YI

\M

| | A1,2,3

5.3.2 Mathematische Herleitung der Identitaten der Perioden

5.6

5.7

Die mathematische Herleitung der Identitat A;3 = A;,3 wird im Folgenden
gezeigt.

Die Periode der Zweistrahl-Laserinterferenz, generiert aus den Teilstrahlen 1
und 3 (Bild 27, links), wird mit der Gleichung

A= A
L3™ 2.sin@

berechnet. Zur Berechnung der Perioden A;, und A3 sowohl aus den
Teilstrahlen 1 und 2 als auch aus den Teilstrahlen 2 und 3, werden die
folgenden Winkel eingesetzt (Bild 28):

a=B=0/2

Die Perioden werden mit der Gleichung:

A

2 sin (g)

A1,2 = A2,3 =

berechnet.
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Unter der Annahme der doppelten Zweistrahl-Laserinterferenz, interferieren
wiederum die Intensitatsmodulationen, beschrieben durch die Perioden A,
und A,z unter dem Vereinigungswinkel y =90 —0 /2 (Bild 29). Die Periode
A1 53 wird mit der Gleichung

Ay 2 2 2 2

A1’2’3 - 2 sin(90—§) - 2 -sin(g) 2 sin(90—§) - 2 -sin(g) -2 cos(g) B 2 sin(z-g)- - 2:sin@

berechnet.
Aus dieser Gleichung wird deutlich, dass A3 = A1,3 qilt.

Die mathematische Herleitung der Identitat der Perioden A;3 und A4, 3, zeigt,
dass die Dreistrahl-Laserinterferenz in der Ebene als doppelte Zweistrahl-
Laserinterferenz verstanden werden kann. Dieser Sachverhalt ist die Grundlage
far das Verstandnis des Schwebungseffektes in Verbindung mit der Dreistrahl-
Laserinterferenz in der Ebene.
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6  Theoretische Ausfihrungen zur Dreistrahl-Laserinterferenz-
Technik nicht-koplanarer Anordnung

Die nicht-koplanare Anordnung der koharenten Teilstrahlen (Bild 30) ist der
koplanaren Anordnung (Bild 22) ahnlich. Sie unterscheidet sich jedoch durch
die raumliche, symmetrische Platzierung der einzelnen koharenten Teilstrahlen
(Bild 32). Diese Anordnung fuhrt zu einer hexagonalen Intensitatsmodulation
und ist auf Grund der Symmetrie unempfindlich gegenlber geringflgiger
Anderung der Probenposition in Z-Richtung (Bild 34). Die drei koharenten
Teilstrahlen werden entlang eines imaginaren Kreises angeordnet (in Bild 34
durch eine gestrichelte Linie dargestellt). Der Radius dieses imaginaren Kreises
gibt die Periode des entstehenden Interferenzmusters vor. Die Teilstrahlen
bilden jeweils einen Winkel von 120° zueinander. Die Symmetrieachse ist
senkrecht zur Bildebene. Sie gibt den Ort der Uberlagerung der Laserstrahlen
vor. In diesem Punkt wird die Probe platziert. Die in (Bild 34) eingezeichneten
Linien stellen schematisch das Interferenzmuster dar, das jeweils von zwei
Teilstrahlen  erzeugt wird. In  der Superposition dieser einzelnen
Interferenzmuster  entsteht die hexagonale Intensitdtsmodulation  der
raumlichen, symmetrischen Dreistrahl-Laserinterferenz.
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Bild 30
Schematische
Darstellung der
Dreistrahl-
Laserinterferenz
symmetrischer
Aufbau.

Raumfilter

plankonvexe-Linse

B,(30:70)

B,(50:50)

Irisblenden
Lambda-Halbe Platte
dielektrische Spiegel
Strahlteiler
Glan-Laser Polarisator 6-Achs-Probentisch

Ix

Mx
BX
GLPx

Bild 31
Dreistrahl-
Laserinterferenz
symmetrischer
Aufbau

im Labor
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Bild 32
perspektivische
Darstellung der
symmetrischen
Anordnung dreier,
koharenter
Laserstrahlen

Bild 33

Glan-Laser-
Polarisatoren

und Lambda-Halbe-
Platten im
Laboraufbau
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Die diesem Interferenzmuster zugrunde liegende Periodengleichung ist
gegeben durch Gleichung 6.1. Sie unterscheidet sich um den Faktor 2 /v/3 von
der Periodengleichung zur Beschreibung der Zweistrahl-Laserinterferenz
(Gleichung 4.15) [38]. Eine graphische Herleitung dieser Gleichung wird in Bild
34, rechts dargestellt.
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Bild 34

links:

schematische
Darstellung der
symmetrischen
Anordnung, senkrecht
zur Z-Achse.
Einheitszelle durch
rote Linien dargestellt.
Hexagonale
Intensitats-
modulation,
dargestellt durch
gelbe Punkte

rechts:
Detaildarstellung

zur graphischen
Herleitung der
Periodengleichung A,;;
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2
— =1
A = NE Ay = /cos(30°) Apy
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Das Diagramm im Bild 35 stellt die Perioden in Abhangigkeit der Einfallswinkel
fur die Zwei- und Dreistrahl-Laserinterferenz dar:
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Bild 35

Diagramm zur
Darstellung der
Perioden in
Abhangigkeit des
Einfallswinkels fr
die Zweistrahl- und
Dreistrahl-
Laserinterferenz
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Periode in Abhangigkeit des Einfallswinkels
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6.1 Mathematische Beschreibung und Simulation zur symmetrischen Superposition,
dreier kohdrenter Laserstrahlen

6.2

6.3

Zur mathematischen Beschreibung der Interferenz aus der symmetrischen
Superposition dreier, koharenter, linear polarisierter Laserstrahlen, wird von
ebenen Wellen ausgegangen: Das elektrische Feld einer ebenen Welle wird
beschrieben durch:

= _ . |(|2Jr*(0Jt+(pJ) . —
E,=E,-¢ €

Die Interferenz wird mathematisch beschrieben durch die
Intensitatsmodulation. Diese wird berechnet aus der Summation der
Betragsquadrate der einzelnen elektrischen Felder der ebenen Wellen:

|(t)=‘ZEj
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6.4

6.5

6.6

6.7

6.8
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Die ebenen Wellen sind periodische Funktionen in der Zeit. Die zu berechnende
Intensitat wird Uber die Periodendauer T gemittelt:

T

| :jl(t)dt

0

Durch die verwendete komplexe Schreibweise lasst sich das Betragsquadrat
durch das Produkt mit dem Komplexkonjugierten ersetzen, und das
Komplexkonjugierte der Summe durch die Summe der Komplexkonjugierten:

RERERIRERIES)

Die Darstellung dreier koharenter Laserstrahlen ergibt:

8

Mit

e’.e =g’ =1

kann das Produkt E; E'] der Gleichung 6.6 geschrieben werden als:

CE = i(KF-at+g) o-i(KF-0t+p;) =

BB =Eok,-e e " T -Egey
(K —K ) F+p—0;)

= EOiEOj .Cos(gij).e j j

i(Ak; T .
— EOion .Cos(gij)_el(A iF+Ap;)
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6.9

6.10

6.11

6.12
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Der Term cos(g;) in Gleichung 6.8 beschreibt den Winkel des Skalarproduktes

der Einheitsvektoren &g&; zwischen den Polarisationsrichtungen der

entsprechenden Teilstrahlen ij.

Das Produkt EjEi* der Gleichung 6.6 ergibt:

= = i(Ak;T+Ag; )
EJ.EizEOI 0] -€os(6, )e N

Die Ergebnisse aus Gleichung 6.8 und Gleichung 6.9 lassen sich mit:
cos(x) = % (e‘X + e"x)

zu Gleichung 6.12 zusammenfassen.

Wird die Zeitmittelung durchgefiihrt (Gleichung 6.4), kann das Integral Uber die
Summe in eine Summe von Integralen umgeschrieben werden. AuBerdem
kénnen wegen der Zeit-Unabhangigkeit alle Terme als Konstanten angesehen
werden:

;
const -ijldt = const
T

Das Ergebnis der Intensitatsmodulation dreier ebener Wellen ist:

| = ZE +ZZEO. E,; cos(d;)- cos(Ak F+Agp;)

i<j

Bei der hier betrachteten Dreistrahl-Laserinterferenz lauft der i-Index von 1 bis
3. Die mathematische Herleitung der Intensitatsmodulation der symmetrischen
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Superposition dreier, koharenter, linear polarisierter Laserstrahlen bildet die
Grundlage der Simulation.

6.2 Zusammenhang zwischen den Polarisationswinkeln und den Winkeln der E-Feld-
Vektoren:

Bild 36
Schematische
Darstellung des
Koordinatensystems
mit eingezeichenten
Laserstrahlen
dargestllt durch die
jeweiligen k-
Vektoren

(rote Pfeile)
senkrecht dazu ein
E-Feld-Vektoren
(blauer Pfeil)

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Veranderung der Intensitatsmodulation durch
Variieren der Polarisationsrichtungen der einzelnen Teilstrahlen relativ
zueinander beschrieben.

Im experimentellen Aufbau wird die Polarisationsrichtung der einzelnen
Laserstrahlen mit Hilfe von Lambda-Halbe-Platten variiert. Im Folgenden wird
der Zusammenhang zwischen den Polarisationswinkeln g; und den Winkeln 6;;
zwischen den E-Feld-Vektoren hergeleitet. Dies ist notwendig, da nur die
parallelen Komponenten der jeweiligen E-Feld-Vektoren miteinander
interferieren kénnen. Durch eine Koordinatentransformation kénnen die
Polarisationswinkel und der Vereinigungswinkel y als Parameter in der
Simulation der symmetrischen Superposition dreier, ebener Wellen eingestellt
werden.

Das folgende Koordinatensystem dient als Basis dieser Herleitung (Bild 36):

AY
k,
E,
/N :
k -
3 k2
14 ¥
Die koharenten Laserstrahlen (rot) sind in diesem Koordinatensystem

eingezeichnet. Die Achsen des Systems sind so gewahlt, dass Strahl 1 in der y-
z-Ebene liegt, Strahl 2 und 3 in der x-z-Ebene. Der frei wahlbare Winkel 77 liegt
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Bild 37
Einjustierte

Laserstrahlen am Ort

der Probe

6.13

6.14
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in der x-y-Ebene und reprasentiert eine Polarisationsrichtung. Die z-Achse bildet
die Winkelhalbierende der Strahlen 2 und 3. Ein E-Feld-Vektor ist exemplarisch
fur den Strahl 1 eingezeichnet (blau). Die Winkel y und y; sind die Winkel die
frei gewdhlt werden konnen um die Periode A des entstehenden
Interferenzmusters zu definieren.

In diesem Koordinatensystem sind die Einheitsvektoren e*k»ider k-Vektoren
gegeben durch:

0 —sin(y) sin(y)
é_1 =| —sin(y,) ’§E2 = 0 ,ék.3 = 0
cos(y,) cos(y) cos(y)

Die Einheitsvektoren €z der E-Vektoren werden dargestellt durch:

cos(z) cos(y)cos(n) cos(y)cos(77)
é.l =1 cos(y,)sin(r) ,éEZ = sin(n) ’éég = sin(n)
sin(y,)sin(n) sin(y) cos(z) —sin(y)cos(77)
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Bild 38

In diesem
transformierten
Koordinatensystem
ist die Strahlrichtung
des Laserstrahls
identisch mit der z'-
Achse. B liegt in der
x'-y'-Ebene.

6.15
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Durch den Winkel 17 wird bericksichtigt, dass die Ausrichtung des E-Feld-

Vektors von der Polarisation abhangt. Die E-Feld-Vektoren liegen in Ebenen
(senkrecht zum  k-Vektor), die gegen die x-y-Ebene in diesem
Koordinatensystem verkippt sind. Wird fur 77 der jeweilige Polarisationswinkel

p.. B, oder B, eingesetzt, wird eine geeignete Koordinatentransformation
erreicht (Bild 38).

Die Polarisationswinkel B; liegen in der x’-y’-Ebene. Die z'-Achse ist parallel zur
Strahlrichtung bzw. identisch mit der Orientierung des k;-Vektors.

xV

Auf der Basis der Definitionen der Einheitsvektoren der k- und E-Vektoren
(Gleichung 6.13 und 6.14) lasst sich der Zusammenhang zwischen den6;;, und
den direkt veranderbaren Polarisationswinkeln £, £, und 3, herleiten.

Das Skalarprodukt zweier E-Feld-Einheitsvektoren kann geschrieben werden als:
€x

-6, =[6c |-[ec, |- cos(6))

Hieraus kann der Winkel 6;; berechnet werden:
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6.16
€ €
= 6; =arccos| ———
‘eEIHeEi‘
Werden die in Gleichung 6.14 definierten Einheitsvektoren eingesetzt, kdnnen
nach folgender Definition des Skalarproduktes:
6.17 X, (%,
=Y || Yo |[=X - X+Y Y, +7 -7,
Zl ZZ
diese Ausdrucke als:
618 6, = arccos(cos(/3;) cos(3,) cos(y) +sin(B;) sin(5,) cos(r,) +sin(y,) sin(y) sin(,) cos(5,))
6,5 = arccos(cos(/3,) cos(f;) cos(y) +sin(B,) sin(;) cos(y,) —sin(y,) sin(y) sin(4,) cos(f,))
6,, = arccos(sin(/3,) sin(3;) + cos(/3,) cos( ;) (cos” () —sin* (7))
dargestellt werden. Hierbei ist das 1 durch das entsprechende B; ersetzt.
In diesen Gleichungen stehen die Beziehungen der einzelnen 6;; in
Abhéngigkeit der Polarisationswinkel f; und den Winkel y und y,. Flr einen
symmetrischen Aufbau ergibt sich y; aus der Vorgabe von y. Aus diesem
Grunde wird im Folgenden y; durch y ersetzt. Damit ergibt sich:
6.19

é)kl ) é)kz = |é)k1| |§k2| cos(2y)
< cos(yy) cos(y) =1-1 cos(2y)

cos(2y)>

< Y1 = arccos ( COS(]/)
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Somit kann sin(y;) wie folgt ausgedruickt werden:
6.20 : . cos(2y)
sin(y,) = sin| arccos W

Werden die Ergebnisse fur sin(y;) und y; in die Gleichungen fur die 6;;
eingesetzt, ergibt sich:

6.21
0., = arccos <cos B1 cos (B3) cos(y)

2
sing,) sin(g) =

+ sin (arccos (COS(ZY)>) sin(y) sin(pB;) cos(ﬁ2)>

cos(y)

6.22
0,3 = arccos <cos(ﬁ1) cos (B3) cos(y)

2
sin(f) sin(gy) =2

— sin (arccos (COS(ZY)>) sin(y) sin(pB;) cos(ﬁ3)>

cos(y)

6.23 0,5 = arccos(sin(B,) sin(B3) + cos(B,) cos(B3) cos(2y))

Auf diese Weise lassen sich die nicht direkt kontrollierbaren Winkel 6;; durch
die Polarisationswinkel A, und dem halben Winkel zwischen den k-Vektoren
bzw. Strahlrichtungen ) ausdricken.

Nach der mathematischen Herleitung und Umformung der Parameter der
Intensitatsmodulation, kann diese nun fir unterschiedliche Polarisationswinkel
B; der einzelnen Teilstrahlen simuliert und graphisch dargestellt werden.
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6.3  Simulation der symmetrischen Anordnung dreier ebener Wellen

Eine  parallele  Ausrichtung der  Polarisationswinkel,  ergibt  eine
Intensitatsmodulation mit hexagonal angeordneten Intensitatsspitzen (Bild 39).

Bild 39

3D-Darstellung der
simulierten
Intensitatsmodulation
Bei parallel zueinander
ausgerichteten
Polarisationsrichtungen

Eine Draufsicht dieser Intensitdtsmodulation verdeutlicht die hexagonale
Anordnung der Intensitatsspitzen (Bild 40)

Bild 40
Draufsicht der
simulierten
Intensitats-
modulation zur
Darstellung der
hexagonalen
Anordnung

Bei  unterschiedlicher  Ausrichtung der  Polarisationswinkel  koénnen
unterschiedliche Intensitatsmodulationen erzeugt werden. Auch eine
Invertierung der Intensitatsmodulation ist maglich. Dazu werden die einzelnen
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Bild 41

3D-Darstellung der
simulierten
Intensitatsmodulation
Polarisationsrichtungen
(60°,0°,120°)
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Polarisationsrichtungen wie folgt relativ zueinander eingestellt: (60°,0°,120°)
(Bild 41).

6.4  Vergleich der Intensitatsmodulation bei idealer und fehlerhafter Justierung

Im folgenden Kapitel wird gezeigt, wie sich die Intensitatsmodulation
verandert, wenn die Symmetrie des Aufbaus verletzt wird. Die Ausrichtung der
drei koharenten Teilstrahlen wird Uber Polarkoordinaten definiert. Durch die
Wahl der Konstanten mit realistischen Werten in SI-Einheiten konnen
quantitative Vorhersagen Uber den Einfluss von Justagefehlern gemacht
werden.

6.4.1 Symmetrieverletzung durch Abstandsfehler

Bei symmetrischer Anordnung der drei koharenten Teilstrahlen, ergibt sich eine
hexagonale Intensitatsmodulation (Bild 42, links). Eine zweidimensionale
Darstellung dieser Intensitatsmodulation dient als Vorlage zur Generierung
einer Schablone (Bild 42, rechts). Sie soll im Folgenden zur Verdeutlichung der
Symmetrieverletzung verwendet werden (Bild 43).
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Bild 42

links:
Intensitatsverteilung
bei symmetrischer
Anordnung

rechts:

Konturplot dieser
Intensitatsverteilung

Bild 43
Schablone aus dem
Konturplot

0.00001

1.00004

100003

100002 | 55

200001 |
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=

0.00001 0.00002 0.00003 0.00004

Die drei Teilstrahlen befinden sich auf einem imaginaren Kreis mit einem Radius
von r = 16 cm. Die Probe befindet sich AZ = 45 cm von diesem Kreis entfernt.
Die Parameter dieser Simulation werden auch im Experiment verwendet (Bild

44).
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Bild 44
Schematische
Anordnung der drei
Teilstrahlen auf
einem Kreis.

links: ohne
Abstandsfehler
rechts: mit
Abstandsfehler

Bild 45
Konturplot der
Intensitats-
modulation mit
Schablone zur
Darstellung der
Abweichung von der
symmetrischen
Anordnung durch
einen inkorrekten
Abstand eines
Teilstrahls vom
Kreismittelpunkt
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r,=r,=r,

Zur Simulation der Symmetrieverletzung durch Abstandsfehler wird ein
inkorrekter Abstand eines Teilstrahles vom Kreismittelpunkt von Ar = 1cm

vorgegeben.

Die mit diesen Parametern berechnete Intensitatsmodulation ist weiterhin

hexagonal angeordnet aber um 15% zur Seite verschoben (Bild 45).

2.00003 |
2.00002

300001 -7
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6.4.2 Symmetrieverletzung durch Winkelfehler

Bild 46
Schematische
Anordnung der drei
Teilstrahlen

links: ideale
Ausrichtung

rechts: Ausrichtung
mit einem
Winkelfehler von
10%.

Bild 47

Konturplot der
Intensitats-
modulation mit
Schablone zur
Darstellung der
Abweichung von der
symmetrischen
Anordnung durch
einen Winkelfehler

Bei der symmetrischen Dreistrahl-Laserinterferenz, weisen die einzelnen
Teilstrahlen einen Winkel von 120° zueinander auf. Weicht ein Teilstrahl von
diesem Winkel ab, entsteht eine Symmetrieverletzung durch einen
Winkelfehler. Eine realistische GroBe dieses Fehlers ist eine Abweichung von
max. 10% dies ist gleichbedeutend mit einer Winkelabweichung von A@ < 12°.
Die Simulation der Intensitatsmodulation unter BerUcksichtigung des
Winkelfehlers,  zeigt eine verzerrte Anordnung der hexagonalen
Intensitatsmodulation (Bild 47). Dennoch bleibt die Intensitatsmodulation
ausgepragt und ist weiterhin zur Strukturierung geeignet.

120° 108°
120° 120°
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6.4.3 Einfluss ungleicher Intensitatsverteilung der Teilstrahlen auf die Strukturierung

Bild 48 (a-d)
Lochstrukturen auf
Polyimid-Folie.
Durchmesser der
Lochstruktur in Bild 48a:
Tum

Nicht nur die Anordnung der drei Teilstrahlen in Bezug auf Symmetrie und
Winkel stellt eine Fehlerquelle dar, auch die Intensitaten der einzelnen drei
Teilstrahlen mussen genau aufeinander abgestimmt sein. Diese Abstimmung ist
in dem oben schematisch dargestellten Aufbau maoglich, indem jeweils die
Lambda-Halbe Platten (H1-H3) entsprechend justiert und die einzelnen
Intensitaten mit Hilfe eines Joulemeters aufeinander abgestimmt werden. Die
nachfolgenden AFM-Aufnahmen veranschaulichen diesen Fehler. Gezeigt
werden Strukturen auf Polyimid generiert mit unterschiedlichen Intensitats-
Abstimmungen (Bild 48). Diese Aufnahmen verdeutlichen die zunehmende
Verzerrung der Lochstrukturen bis hin zu einer deutlich erkennbaren
Linienstruktur. Das Bild 48-a zeigt eine optimale Justage der
Teilstrahlintensitaten. Die Abschwachung der Intensitat eines Teilstrahls betragt
von Bild 48-b bis Bild 48-d: 10%, 20% und 30%.

95928
)Q.’)‘:
'\;‘, { S PO

Die Simulationen in Kapitel 6.4.1 und Kapitel 6.4.2 zeigen, dass die raumlich,
symmetrisch angeordnete Dreistrahl-Laserinterferenz unempfindlich beztglich
der gezeigten Fehljustagen und Variationen im Aufbau ist. Durch die
aufgezeigten Fehler wird nur die Anordnung der Intensitatsmodulation
verandert. Die Intensitatsmodulation bleibt weiterhin verwendbar.
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Materialauswahl

Materialauswahl

FUr eine umfangreiche Untersuchung durch die Laserinterferenz-Technik, ist
eine Materialauswahl im Vorfeld notwendig. Die Materialien missen eine hohe
Absorption der Wellenlange der Laserstrahlung zeigen, um auch bei geringer
Intensitat eine messbare Wechselwirkung zu erhalten. Um dies sicher zu stellen,
werden nach einer umfangreichen Recherche die ausgewahlten Materialien
spektroskopisch untersucht. Fir diese Untersuchung wird ein ,UV/VIS/NIR-
Spektrometer (,,Lambda1050”, Firma: Perkin-Elmer) verwendet. Mit dem Gerat
wird sowohl die Transmission als auch die Reflexion ermittelt. Aus diesen Daten
wird dann die Absorption berechnet.

Zur Untersuchung wird die folgende Materialauswahl verwendet:
e Polyimid (50-SGA, Hersteller: UPILEX)

e zwei unterschiedliche Polyetheretherketone: teilkristallines PEEK-1000
und amorphes PEEK-2000. (Handelsname: Aptiv [39], Hersteller: Victrex
Europa GmbH, Hofheim).

e verschiedene Fotolacke (Hersteller: micro resist technology GmbH,
Berlin)

Die Polyimid-Probe besteht aus einer Folie mit einer Folienstarke von
d = 50 um, fixiert auf einem Objekttrager. Die Absorptionsmessungen werden
zum Vergleich einmal mit und einmal ohne Objekttrager durchgefihrt. Die
Folie weist bei einer Wellenlange von A =355nm eine Absorption von
A =87 % auf (Bild 49, links). Das Glassubstrat erhoht die gemessene
Absorption bei dieser Wellenlange nur unwesentlich.

PEEK-2000 zeigt mit A =92 % und einer Folienstarke von d =50 pm eine
geringfligig hohere Absorption, als das Polyimid bei A = 355 nm. Die PEEK-
1000 Probe absorbiert die Wellenlange A =355 nm zu Uber A =93 % bei
gleicher Materialstarke (Bild 50, rechts). Beide Materialien sind daher fur
Strukturierungsversuche sehr gut geeignet
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Bild 49:

links:

Absorptions-
Spektrum von
Polyimid.
Materialstarke:50pm
rechts: Absorptions-
Spektrum von
Polyetheretherketon
auf einem
Objekttrager
Materialstarke:50pm

Im Folgenden werden die Ergebnisse der spektralen Untersuchung graphisch
dargestellt. Gezeigt wird das Absorptionsverhalten in Abhangigkeit der
Wellenlange fur den Spektralbereich von A = 250 - 500 nm. Diese Messungen
werden mit dem Lambda 9 UV/VIS-Spektrometer der Firma Perkin-Elmer
durchgefihrt. Dazu wird sowohl die Reflexion R als auch die Transmission T
der Polymere gemessen und nach der Gleichung.

1=R+T+A

die Absorption A errechnet.

Absorptionsverhalten von Polyimid Absorptionsverhalten von Poly(etheretherketon)
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Der Fotolack ma-P 1202 wird mit drei unterschiedlichen
Umdrehungsgeschwindigkeiten auf einem Objekttrager aufgeschleudert®, um
unterschiedliche Schichtstarken zu erhalten, (Bild51, links). Auch der Fotolack
ma-P1205 wird in zwei unterschiedlichen Schichtdicken untersucht. Bei der
Schichtdicke d = 370 nm (Bild52, rechts blaue Kurve) und bei der Schichtdicke
d = 500 nm (Bild53, rechts rote Kurve) liegt die Absorption zwischen A =50 -
60 %.

6 Diese Geschwindigkeit wird allg. als Aufschleudergeschwindigkeit bezeichnet
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Bild 54:

links: Fotolack ma-
P1202 in drei
unterschiedlichen
Schichtdicken auf
Objekttragern
rechts: Fotolack ma-
P1205 in zwei
unterschiedlichen
Schichtdicken auf
Objekttragern

Bild 55
Absorptions-
verhalten von
Fotolack ma-P1275,
Schichtdicke: 5um

Materialauswahl

Absorptionsverhalten Fotolack ma-P 1202 Absorptionsverhalten Fotolack ma-P1205
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FUr die Untersuchung zur maximal erreichbaren Strukturtiefe durch direkte
Ablation mittels Laserinterferenztechnik (siehe Kapitel 8), ist die Verwendung
von Proben mit ausreichender Schichtdicke erforderlich. Mit dem Fotolack ma-P
1275 kann bei einer Aufschleudergeschwindigkeit von @y = 6000
Umdrehungen pro Minute eine Schichtdicke von 5um erzeugt werden. Bei
einer Wellenlange von A =355 nm hat dieser Fotolack in dieser Dicke eine
Absorption von mehr als A=90 % (Bild 55). Demzufolge kann auch der
Fotolack ma-P 1275 sehr gut fir die Strukturierungsversuche verwendet
werden.

Absorptionsverhalten Fotolack ma-P 1275
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Verschiedene Aufgabenstellungen erfordern unterschiedliche Fotolacke und
Schichtdicken. Ist ein vollstdndiger Schichtabtrag gefordert, sollte die zu
ablatierende Schicht maéglichst dinn sein. Hierflr kann der Fotolack ma-P 1202
in  Verbindung mit einer Aufschleudergeschwindigkeit von ®y = 4500
Umdrehungen pro Minute verwendet werden. Steht die Untersuchung der
maximal erreichbaren Strukturtiefe im Vordergrund, sollte der Fotolack ma-P
1275 verwendet werden, der selbst bei einer Aufschleudergeschwindigkeit von
oy = 6000 Umdrehungen pro Minute noch eine Schichtdicke von d =5 pum
aufweist. Die Absorptionseigenschaften variieren mit der Schichtdicke und dem
verwendeten Fotolack Tabelle 2.

Tabelle 2 : Verwendete Fotolacke in unterschiedlichen Schichtdicken und ihre Absorptionseigenschaften bei A = 355 nm

Fotolack U/min SChi[‘:miCke AZS;LP;;OSnnL‘:M
ma-P1202-1000 | 1000 400 43
ma-P1202-2400 | 2400 250 29
ma-P1202-4500 | 4500 175 10
ma-P1205-3000 | 3000 500 60
ma-P1205-5000 | 5000 370 52
ma-P1275-6000 | 6000 5000 92
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8.1

Oberflachenstrukturen generiert
mittels Zweistrahl-
Laserinterferenz-Technik

Oberflachenstrukturen generiert mittels Zweistrahl-
Laserinterferenz-Technik

FUr die Strukturierung mittels Zweistrahl-Laserinterferenz-Technik wird der in
Kapitel 4.5 beschriebene Aufbau verwendet (Bild 19 und Bild 20). Die
Polarisationsrichtung der beiden Teilstrahlen wird mit Hilfe der Lambda-Halbe-
Platten  Hs und Hs exakt parallel zueinander ausgerichtet. Die
Polarisationsrichtungen beider Teilstrahlen stehen infolgedessen senkrecht zur
Einfallsebene. Mit einem Energiemessgerat wird die Pulsenergie gemessen und bei
Bedarf durch Drehen der entsprechenden Lambda-Halbe-Platten H, oder Hs;
zueinander angepasst. Als Probenmaterial wird sowohl Polyimid (Pl) als auch
Polyetheretherketon (PEEK) verwendet. Beide haben eine hohe Absorption bei der
verwendeten Laserstrahlung von A = 355nm (Kapitel 7)

Linienstrukturen auf Polyimid

Mit dem Rasterelektronen-Mikroskop (REM) koénnen die erzeugten
Linienstrukturen in den unterschiedlichen Materialien analysiert werden (Bild
56)

In den in diesem Bild gezeigten Materialien Polyimid und PEEK konnen
homogene Linienstrukturen im gesamten strukturierten Bereich beobachtet
werden. Der Durchmesser dieser mit nur einem Laserpuls strukturierten Flache
betragt d= 350pm. Die Strukturtiefe auf der PEEK-Probe betragt t = 230nm bei
einer Periode von A = 2,0um generiert mit einer Fluenz von F = 0,75 J/cm?.
Die Strukturtiefe auf der Polyimid-Probe betragt t = 270nm bei einer Periode
von A = 5,0um generiert mit einer Fluenz von F = 0,22 J/cm?.

73



Bild 56

links:
Linienstruktur in
PEEK-2000,
generiert mit einem
Laserpuls, der
Pulsldange von
38ns. A = 2,0um
rechts:
Linienstruktur in
Polyimid

A =5,0um

Bild 57

links:

Linienstruktur in
Polyimid

Periode 1,2pm,
Strukturtiefe 350nm
9 Pulse

rechts
Linienstruktur in
Polyimid,

Periode 470nm
Strukturtiefe120nm
9 Pulse

Oberflachenstrukturen generiert
mittels Zweistrahl-
Laserinterferenz-Technik

Die mit dem REM erzeugten Darstellungen der Strukturen (Bild 56) geben einen
guten Einblick in Bezug auf Periode, Homogenitat und Qualitat. Strukturdetails
wie Form und Symmetrie auf der Nanometer-Skala und vor allem die Tiefe der
Strukturen, koénnen nur mit einem Rasterkraft-Mikroskop (AFM) bestimmt
werden (Bild 57 links) und (Bild 57 rechts). Aus diesen Aufnahmen wird die
strenge Periodizitat der Strukturen deutlich. Aus dem Profil wird die Tiefe der
jeweiligen Struktur bestimmt.
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Bild 58

links: ] :“rka ,
Linienstruktur in | I — ""‘ il
Polyimid, generiert ‘|| fl —h—H i
mit 9 Pulsen. ‘ I | | I
Periode 470nm | [ | I ’ | |
Strukturtiefe120nm, W |’ 1 AR |
rechts: S 0 1
Profil zur Analyse der | ‘ _l‘ || [ ] (1 l‘
Strukturtiefe. . |--__| W
TR ZT;T TI80 320 360 400 A4
Wird die Strukturtiefe in Abhangigkeit der verwendeten Pulsenergie bei
unterschiedlichen Pulsstrategien betrachtet, ist zu erkennen, dass bei einer
Periode von A =470nm, einer Pulsenergie von Ep =0,52mJ und einer
Pulsanzahl von 9 Laserpulsen pro Stelle, die maximale Strukturtiefe von
t = 120nm erreicht wird (Bild 59). Bei einer Periode von A = 1000nm, einer
Pulsenergie von Ep = 0,51mJ und einer Pulszahl von ebenfalls 9 Laserpulsen
pro Stelle, betragt die maximal erreichbare Strukturtiefe t = 350nm (Bild 60).
Bild 59 Strukturtiefe in Abhangigkeit der Pulsenergie
Strukturtiefe in bei unterschiedlichen Pulsstrategien.
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Tabelle 3: Maximale Strukturtiefen in Polyimid bei einer Periode von A = 470nm.

Polyimid, Periode 470nm
Anzahl der Pulsenergie[m)] Fluenz [J/cm®] @38ns Strukturtiefe
Pulse [nm]
1 0,62 0,225 33
3 0,57 0,205 65
5 0,52 0,185 90
7 0,52 0,185 110
9 0,52 0,185 120
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Bild 60

Strukturtiefe in
Abhangigkeit der
Pulsenergie bei einer
Periode von
1000nm, bei
unterschiedlichen
Pulsstrategien
Material: Polyimid

Oberflachenstrukturen generiert
mittels Zweistrahl-
Laserinterferenz-Technik

Strukturtiefe in Abhangigkeit der Pulsenergie
bel unterschiedlichen Pulsstrategien

Polyimid, Periode 1000nm
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Tabelle 4: Maximale Strukturtiefen in Polyimid bei einer Periode von A = 1000nm

Polyimid, Periode 1000nm
Anzahl der Pulsenergie | Fluenz [J/cm®] @38ns Strukturtiefe
Pulse [mJ] [hm]
1 0,62 0,225 120
3 0,56 0,200 230
5 0,50 0,178 300
7 0,50 0,178 347
9 0,50 0,178 350

Wird Tabelle 3 mit der Tabelle 4 verglichen, wird deutlich, dass die Fluenzen fir
die jeweilige maximale Strukturtiefe fir jede Anzahl der Pulse nahezu identisch
ist. Dies lasst den Schluss zu, dass nur die vorgewahlte Periode A die maximal
erreichbare Strukturtiefe definiert.

Wird die maximal erreichbare Strukturtiefe gegen die Anzahl der Pulse pro
Stelle aufgetragen, ist zu erkennen, dass sich die Steigungen der beiden
Graphen ab einer Pulszahl von 7 Pulsen pro Stelle, dem Wert Null nahern. Der
Unterschied in der Strukturtiefe flr eine Pulsstrategie von 7 Pulsen pro Stelle
verglichen mit 9 Pulsen ist sehr gering (Bild 61).

Dies lasst den Schluss zu, dass eine Pulsstrategie von mehr als 9 Pulsen pro

Stelle keine tieferen Strukturen ergibt. Unabhangig von der Pulsstrategie,
nimmt die Tiefe der generierten Linienstrukturen nach dem erreichten
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Bild 61

maximal erreichbare
Strukturtiefe
aufgetragen gegen
die Anzahl der Pulse
pro Stelle.

Die erreichbare
Strukturtiefe geht ab
einer Pulszahl von
etwa sieben Pulsen
in Sattigung

Oberflachenstrukturen generiert
mittels Zweistrahl-
Laserinterferenz-Technik

Maximum flr hohere Pulsenergien wieder ab. Der Grund hierfir liegt in dem
Koharenzgrad der Intensitatsmodulation.

Ein MaB fur den Koharenzgrad ist die von Michelson definierte Visibilitat v
(Kapitel 3.1.2, Gleichung 3.14):

Imax - Imin

V =

Imax + Imin

Ist die Intensitatsmodulation flr I = I,,,;;, ungleich Null, ist die Visibilitat V < 1.
In diesem Fall ist der Intensitatsmodulation ein inkoharenter Anteil Uberlagert.
In dem Uberlagerten Intensitatsbereich ist eine Modulation nicht mehr existent
(Bild 62).

Maximal erreichbare Strukturtiefe
in Abh. der Pulsstrategie
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Bei gering gewahlter Pulsenergie liegt die Abtragsschwelle, definiert durch
I = Iy, fir das verwendete Material im Bereich der Modulation (Bild
63, links). Das hei3t, mit jedem weiteren Laserpuls nimmt die Strukturtiefe auf
der Oberflache zu, bis eine maximale Strukturtiefe erreicht wird. Diese
maximale Strukturtiefe bei geringer Pulsenergie wird limitiert durch die Tiefe
des Interferenzmusters der Intensitatsmodulation. Bei hoher Pulsenergie liegt
die Abtragsschwelle im inkoharenten Anteil (Bild 63, rechts). D.h. im Zentrum
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Bild 62

Graphische
Darstellung der
Visibilitat

flr eine Modulation
mit inkoharentem
Anteil:

Visibilitat vV < 1.

Bild 63
Intensitats-
modulation

mit einer
Visibilitat: V < 1.

Die Abtragsschwelle
liegt links im
koharenten Bereich
und rechts bei
groBerer
Bestrahlungsstarke
im inkoharenten
Bereich!

Oberflachenstrukturen generiert
mittels Zweistrahl-
Laserinterferenz-Technik

des Laserspots tragt dieser inkoharente Anteil zum Materialabtrag bei. Die
zuvor mit geringerer Pulsenergie generierte Linienstruktur wird in ihrer
Deutlichkeit reduziert. Die Strukturtiefe nimmt ab.

8.2 Linienstrukturen auf PEEK

Wie in Kapitel 7.1 gezeigt wird, hat das Polymer Polyetheretherketon (PEEK)
eine ahnlich hohe Absorption, bei einer Wellenlange von A = 355nm, wie
Polyimid. Aus diesem Grunde soll die Strukturierung mittels Zweistrahl-
Laserinterferenz-Technik von PEEK untersucht und die resultierenden
Strukturtiefen mit denen auf Polyimid verglichen werden.

Zwei sich in ihrer chemischen Zusammensetzung unterscheidenden PEEK-
Proben (PEEK-1000-100 und PEEK-2000-100) werden mittels Zweistrahl-
Laserinterferenz-Technik mit einem frequenzverdreifachten Nd:YAG Laser mit
einer Pulslange von 1 =38 ns strukturiert. Um eine Verschiebung der
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Bild 64

PEEK 1000-100
Strukturtiefe in
Abhangigkeit der
Anzahl der Pulse bei
unterschiedlichen
Pulsenergien.

Interferenzmaxima wahrend der

Oberflachenstrukturen generiert
mittels Zweistrahl-
Laserinterferenz-Technik

Bearbeitung zu vermeiden, wird eine

Repetitionsrate von v = 2 kHz verwendet. Die gewahlte Periode ist A = 1,0 um.

Als Ergebnis wird festgestellt: Wird die Strukturtiefe in Abhangigkeit der Anzahl
der Pulse fUr verschiedene Pulsenergien aufgetragen, zeigen sich ahnlich
maximale Strukturtiefen trotz unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung
(Bild 64 und Bild 65)

Strukturtiefe [nm]

Strukturtiefe in Abhangigkeit der Anzahl der Pulse

bei unterschiedlichen Puls-Energien.
PEEK 1000-100, Periode 1000nm

~&—1.2mJ Puls-Energie
@~ 1.0m.J) Pulg-Energie |
—d ~0.7mJ Puls-Energle |

——
5 10 15

20 25

Anzahl der Pulse

30

Tabelle 5: Maximal erreichte Strukturtiefe in Abhangigkeit der Pulszahl bei unterschiedlichen Pulsenergien. PEEK 1000-100

PEEK 1000-100, Periode 1,0um
Anzahl der Pulsenergie Strukturtiefe Fluenz [J/cm?] Bemerkung
Pulse [mJ] [nm] @38ns
12 1,2 352 0,750 schwarze
Kurve
7 1,0 325 0,625 rote Kurve
24 0,7 305 0,450 blaue Kurve
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Bild 65

PEEK 2000-100
Strukturtiefe in
Abhangigkeit der
Anzahl der Pulse bei
unterschiedlichen
Pulsenergien

Oberflachenstrukturen generiert
mittels Zweistrahl-
Laserinterferenz-Technik

Strukturtiefe in Abhangigkeit der Anzahl der Pulse
bei unterschiedlichen Puls-Energien.
PEEK 2000-100, Periode 1000nm
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Tabelle 6: Maximal erreichte Strukturtiefe in Abhangigkeit der Pulszahl bei unterschiedlichen Pulsenergien. PEEK 2000-100

PEEK 2000-100, Periode 1,0um
Anzahl der | Pulsenergie Strukturtiefe Fluenz [J/cm?] Bemerkung
Pulse [mJ] [nm] @38ns
7 1,2 375 0,750 schwarze
Kurve
20 1,0 415 0,625 rote Kurve
20 0,7 250 0,450 blaue Kurve

Das Polymer PEEK 1000-100 weist eine maximale Strukturtiefe von t = 352nm
bei einer Pulsenergie von E = 1,2mJ und 12 Pulsen pro Stelle auf (Bild 64).
PEEK 2000-100 zeigt bei derselben Pulsenergie eine Strukturtiefe von
t = 375nm (Bild 65). Bei einer Pulsenergie von E = 1,0mJ und 20 Pulsen pro
Stelle ergibt sich eine Tiefe von t = 415nm. Verglichen mit Polyimid kann eine
ahnliche maximale Strukturtiefe beobachtet werden.

Die  maximal  erreichbare  Strukturtiefe  ist  Uberwiegend  vom
Absorptionsverhalten bei der entsprechenden Wellenlange abhangig. Die
Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung haben nur eine geringe
Bedeutung. Diese Feststellung ist Gegenstand gegenwartiger Forschung.
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Anwendungen der Zweistrahl-
Laserinterferenz-Technik

Anwendungen der Zweistrahl-Laserinterferenz-Technik

Nanostrukturierte Polymeroberflachen als Zellleitstrukturen

In der Biomedizintechnik wird seit einiger Zeit daran geforscht, das
Wachstumsverhalten von neuronalen Zellen zu beeinflussen bzw. zu
kontrollieren. Durch strukturierte Oberflachen unterschiedlicher
Polymermaterialien wird versucht, die Wachstumsrichtung der neuronalen Zell-
Dendriten zu steuern [40], [41], [42]. Diese Strukturen sind periodische Linien,
wie sie mit der Zweistrahl-Laserinterferenz-Technik auf unterschiedlichen
Polymermaterialien mit Perioden von A = 500nm bis einigen Mikrometern,
realisiert werden konnen [43], [44].

Bild 66 links zeigt eine Linienstruktur der Periode von A = 1,0um auf dem
Polymer Polyetheretherketon. Die Strukturtiefe betragt t =350nm. Die
strukturierte Oberflache ist besiedelt mit B35-Zellen (Neuroblastomzellen der
Ratte). Nach vier Tagen der Kultivierung werden die Zellen mit Hilfe von
Formaldehyd fixiert [45]. Untersucht wird die Auswirkung der Linienstruktur auf
die Ausrichtung der neuronalen Zell-Dendriten. Um die Ausrichtung dieser Zell-
Dendriten quantitativ auswerten zu konnen, werden die Zellen immobilisiert
und deren Orientierung am Lichtmikroskop bzw. Rasterkraftmikroskop
ausgewertet. Als Kriterium fir die Auswertung wird die Orientierung der Zell-
Dendriten in Winkelbereiche eingeteilt. Eine Orientierung der Zell-Dendriten in
einem Winkelbereich von 0°- 30° wird als ausgerichtet bewertet. Die
Ausrichtung der Zell-Dendriten in einem Winkelbereich von 31° - 60° werden
als ungeordnet klassifiziert und eine Ausrichtung von 61°-90° wird als
senkrecht zur Struktur eingestuft (Bild 66 rechts). Durchschnittlich werden 100
Zellen auf 5 verschiedenen Proben pro Strukturtiefe gezahlt.
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Bild 66 links,
Linienstruktur der
Periode von 1,0um
auf PEEK. Die
Strukturtiefe betragt
350nm. Die
strukturierte
Oberflache ist
besiedelt mit B35-
Zellen
(Neuroblastomzellen
der Ratte).

rechts: Einteilung der
Winkelbereiche zur
Auswertung der
Zellorientierung

Bild 67

Orientierung von
B35 Zellen in
Abhangigkeit der
Strukturtiefe.
Periode der
Linienstruktur
betragt: A =500 nm

Anwendungen der Zweistrahl-
Laserinterferenz-Technik

1°-30°

31°-60°

61°-90°

61°-90°

Die Orientierung der Zellen wird in Abhangigkeit der Strukturtiefe bei einer
Strukturperiode von A = 500 nm dargestellt (Bild 67).

Eine Strukturtiefe von ca. t = 176nm beeinflusst die Orientierung der Zell-
Dendriten deutlich [45]. Mehr als 50% aller Zellen richten sich entsprechend
der Einteilung 0-30° aus. Bei geringeren Strukturtiefen wird eine Ausrichtung
entlang der Linienstruktur nur bei circa 40% gemessen. Aus dem Diagramm
geht hervor, dass unabhangig von der Strukturtiefe eine Ausrichtung senkrecht
zur Linienstruktur deutlich geringer ist als eine parallele Ausrichtung.

Ausrichtung der Zellen in Abhangigkeit der Strukturtiefe
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Eine Untersuchung von D. Langheinrich et al. zum gerichteten Zellwachstum
auf strukturiertem Polyimid zeigt ein vergleichbares Verhalten der Zellen
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bezuglich einer Linienstruktur [46]. Bei einer Periode von A = 500nm
orientieren sich circa 80% der LM2-Zellen parallel zur Linienstruktur.

9.2 Sicherheitskennzeichnung am Beispiel eines vierfarbigen Ringes

Bild 68

Vierfarbiger Ring auf
Polyimid.

Der Durchmesser des
Ringes betragt 4mm
Strukturperioden
von 296 bis 400nm
wurden generiert

Eine weitere Anwendung der Zweistrahlinterferenz ist die Verwendung der
Oberflachenstrukturen als Sicherheitskennzeichnung. Das nachfolgende Beispiel
zeigt einen vierfarbigen Ring generiert auf der Oberflache einer Polyimidfolie
(Bild 68). Die erzeugten Strukturen haben Perioden zwischen A = 296 und
400nm. Das Beispiel zeigt die Moglichkeit der genauen Steuerung des bei der
Strukturierung entstehenden Farbeffekts. Die Farbzusammenstellung ist
angelehnt an die Farben der Olympischen Ringe. Durch die Vorgabe
unterschiedlicher Farben, flr einen bestimmten Betrachtungswinkel, kdnnen so
produktspezifische Kombinationen als Sicherheitskennzeichnung generiert
werden.

Trifft weiBes Licht auf eine periodisch strukturierte Oberflache, wird es
gebeugt, wenn die Strukturperiode d der GroBenordnung der Wellenlange des
Lichtes A entspricht. Die periodische Struktur auf der Oberflache wirkt als
Beugungsgitter; genauer als Phasengitter in Reflexion. Jede Struktur dieses
Gitters ist nach dem Huygens'schen-Prinzip als ein Zentrum fur spharische
Elementarwellen anzusehen. Dies ist die Ursache flr Beugungserscheinungen.
Einige der Elementarwellen interferieren unter diskreten Winkeln konstruktiv.
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Bild 69
Schematische
Darstellung des
Zusammenhangs der
Wellenlange des
einfallenden Lichtes
und des gebeugten
Lichtes bei
gegebener
Gitterperiode (Pitch)
fur das rotfarbige
Ringsegment.

9.1
Gitter-
gleichung

Anwendungen der Zweistrahl-
Laserinterferenz-Technik

Gleichzeitig werden andere spektrale Anteile des weil3en Lichtes teilweise oder
ganz durch destruktive Interferenz ausgeldscht, da diese die Bedingung fur
konstruktive Interferenz bei dieser Periode und diesem Betrachtungswinkel g,
bzw. Beugungswinkel (Glanzwinkel) B; nicht erflllen. Dies wird durch die
Gittergleichung 9.1 beschrieben. Das urspringlich weiBe Licht erscheint farbig
(Bild 69).

Der Glanzwinkel g; hangt von dem Winkel des einfallenden Lichtes a;;, von der
Gitterperiode d und von der Wellenlange A des Lichtes ab (Bild 69 und Bild 70).

Rotes Ringsegment

einfallendes Licht (rot)

<P

Gitternormale

\\ “ einfallendes Licht (blau)

» Gitternormale

Der Reflexionswinkel ag; ist gleich dem Beugungswinkel der O-ten-Ordnung.

FUr die Erzeugung einer bestimmten Farbzusammenstellung wird sowohl der
Winkel des einfallenden Lichtes a;; als auch der Betrachtungswinkel B,
vorgegeben. Der Beugungswinkel B; der Wellenlange des entsprechenden
Lichtes wird Uber die Anderung der Gitterperiode d (Pitch) erzielt und dem
Betrachtungswinkel B, gleichgesetzt.

Beugungswinkel
Beugungsordnung
Periode des Gitters /Pitch
Wellenlange des Lichtes
Einfallswinkel

m;A = d(sina + sin ;)

aysadix
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Bild 70
Schematische
Darstellung des
Zusammenhangs
zwischen der
Wellenldnge des
einfallenden Lichtes
und des gebeugten
Lichtes bei
gegebener
Gitterperiode (Pitch)
fur das blaufarbige
Ringsegment.

9.2

9.3

Anwendungen der Zweistrahl-
Laserinterferenz-Technik

Blaues Ringsegment

einfallendes Licht (rot)

_Gitternormale

einfallendes Licht (blau)

B. =B,

.. Gitternormale

Aus Gleichung 4.1 fur die Berechnung der Periode A, und der Gittergleichung
9.1 ergibt sich mit A = d die Gleichung:

AL
2sin®

miAp = (sina + sin ;)

Ar steht flr die Wellenlange der entsprechenden Farbe Blau, Grin, Orange
oder Rot. A, steht fur die Wellenlange des verwendeten Lasers. Fir den zu
berechnenden Einfallswinkel ® wird die Gleichung 9.2 umgestellt:

1 A
Zmi/lF

0 = sin~ (sina + sin ;)

Um die gewlnschte Farbkonstellation, des als Beispiel gezeigten vierfarbigen
Ringes zu erhalten, werden der Einfallswinkel und der Betrachtungswinkel fur
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die rote ,Farbe” gemessen. Mit diesen Angaben kédnnen mit Gleichung 9.3 die
Parameter flr die Gbrigen bendtigten , Farben” errechnet werden. Tabelle 7:

Tabelle 7: Aufstellung der Parameter zur Erzeugung des vierfarbigen Ringes

Blau Griin Orange Rot
A[nm] 296 333 365 400
0[°] 36 32 29 26
Ap[nm] 464 532 570 633
al°] 50 50 50 50
Bil°] 55 55 55 55

Das Beispiel des vierfarbigen Ringes zeigt, wie flexibel und komplex die
Zweistrahlinterferenz eingesetzt werden kann. Die Tatsache nahezu unzahlige
Kombinationen aus farbigen Mustern erzeugen zu kdnnen, gestattet die
Kennzeichnung von Produkten durch nur schwer zu kopierende
Sicherheitsmarkierungen.

9.3  Noppenstrukturen generiert durch gekreuzte Zweistrahlinterferenztechnik

Nelumbo nucifera ist der lateinische Name der indischen Lotuspflanze. Diese
Pflanze besitzt die Fahigkeit Wassertropfen rlickstandslos von der Oberflache
ihrer Blatter zu entfernen. Zurlck bleiben trockene und saubere Oberflachen,
da die Schmutzpartikel in den Wassertropfen abtransportiert werden. Eine
Oberflache mit diesen Eigenschaften wird als superhydrophob bezeichnet. Die
Wechselwirkung der Flussigkeit (Benetzung) mit der Oberflache des Festkorpers
ist minimal.

Ein MaB fur die Benetzbarzeit von strukturierten Oberflachen mit Wasser, ist
die Bestimmung des Winkels zwischen der Oberflache des strukturierten
Materials und der Oberflachenkontur der verwendeten FlUssigkeit. Dieser
Winkel wird als Kontaktwinkel a bezeichnet. Ist dieser Winkel kleiner als 90°
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Bild 71
Schematische
Darstellung einer
hydrophilen
Oberflache

Bild 72
Schematische
Darstellung einer
hydrophoben
Oberflache.

Bild 73
Schematische
Darstellung einer
superhydrophoben
Oberflache

Anwendungen der Zweistrahl-
Laserinterferenz-Technik

wird die Oberflache des Festkorpers als hydrophil (Bild 71) und bei einem
Winkel gréBer als 90° aber kleiner als 150° als hydrophob bezeichnet (Bild 72).
Ab einem Winkel von 150° ist die Oberflache superhydrophob (Bild 73). Bei
einer hydrophilen Oberflache also bei einer starken Wechselwirkung der
Fltssigkeit mit der Oberflache, wird diese stark benetzt.

90°< a = 150°, hydrophob

a 2 150°, superhydrophob
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Die Eigenschaft der Superhydrophobie, wird als Lotuseffekt bezeichnet und
wird seit einigen Jahren, unter anderem in der Bionik untersucht. [47] [48]. Die
Untersuchung des Lotosblattes im Rasterelektronen-Mikroskop, zeigt eine
Noppenstruktur eines Durchmessers weniger Mikrometer und eine Uberlagerte
Feinstruktur eines Durchmessers einiger Nanometer an den Spitzen dieser
Noppen [47] [49]. Um eine superhydrophobe Oberflache zu erhalten, ist das
Aspektverhaltnis, also das Verhaltnis der Strukturtiefe zu ihrer Breite,
entscheidend. Ein zu geringes Aspektverhaltnis fihrt nicht zu einer
Minimierung der Adhasion an der Grenzflache Wassertropfen und der
Oberflache des verwendeten Materials [50]. In Abschnitt 8 wird gezeigt, dass in
Abhangigkeit der Periodizitat ein Aspektverhaltnis von 0,5 bei einer Periode von
470nm und ein Aspektverhaltnis von 0,7 bei einer Periodizitat von 1um maglich
sind. Eine superhydrophobe Oberflache zu generieren mittels dieser Technik ist
mit dem verwendeten Material nicht mdglich. Dennoch wird untersucht,
inwieweit  eine  durch  Zweistrahl-Laserinterferenz-Technik  generierte
Noppenstruktur die Oberflacheneigenschaften dieses Materials beeinflusst.

Als Material wird der Fotolack ma-P 1275 verwendet, der, wie in Kapitel 4.5
gezeigt wird, eine Absorption von uber 90% bei einer Wellenlange von
A =355nm zeigt. Das Material wird durch Aufschleudern auf ein
Tragersubstrat, in  definierter  Schichtdicke aufgebracht. Um eine
Noppenstruktur zu erhalten wird die Oberflache des Materials doppelt
strukturiert. Dazu wird die Probe nach der ersten Strukturierung, bei der ein
Linienmuster entsteht, um 90° gedreht und ein weiteres Mal strukturiert (Bild
74). Bei diesem Verfahren entstehen nicht nur die gewilnschten Noppen
sondern ebenso auch Napfchen in den doppelt strukturierten Bereichen. Um
eine stark hydrophobe Oberflache erzeugen zu konnen, sollte der
Kontaktwinkel des unbearbeiteten Materials groBer sein als 90°. Das
unstrukturierte GieBsilikon Polydimethylsiloxan (PDMS) hat einen Kontaktwinkel
von a = 113° Es eignet sich daher sehr gut zum AbgieBen einer durch
Zweistrahl-Laserinterferenz-Technik erzeugten Struktur (Bild 75). Diese Noppen
haben eine nur geringe Hohe von ca. 60nm. Die Ursache hierfur ist die geringe
Eindringtiefe des Siloxans in die Masterstruktur.
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Bild 74: 0000000000000000 222:22
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Bild 75:
Noppenstruktur in
PDMS-Abguss.
Generiert mittels
gekreuzter Zweistrahl-
Laserinterferenz-
Technik

Periode: 1Tum
Noppendurchmesser
500nm
Noppenhdhe: 60nm

9.4 Bestimmung des Kontaktwinkels von Oberflachenstrukturen generiert mittels
Zweistrahl-Laserinterferenz-Technik

Um zu untersuchen, ob eine Oberflachenstruktur superhydrophobe
Eigenschaften zeigt, wird ihre Benetzbarkeit bestimmt. Dazu wird mit einem
Kontaktwinkelmessgerat (KRUSS-DSA) der Kontaktwinkel eines Wassertropfens
vermessen, der zur Messung auf der strukturierten Oberflache abgelegt wird
(Bild 76). Die Messungen werden mit reinstem Wasser durchgefihrt.

Bild 76 zeigt als Beispiel zwei Wassertropfen, abgelegt auf unterschiedlich
strukturierten Polyethylenoberflachen. Der Kontaktwinkel des Wassertropfens
in (Bild 76, links) betragt a = 90°. Bei einem Kontaktwinkel von a = 172° rollt
der Tropfen zur Seite ab und bleibt erst am Rand des strukturierten Bereiches
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Bild 76:
Wassertropfen auf
unterschiedlich
hydrophoben
Oberflachen

links: 90°

rechts: 172°

Bild 77:
Kontaktwinkel-
messungen an
Noppenstrukturen
auf Fotolack ma-P
1275

Der Kontaktwinkel
des unstrukturierten
Materials wird durch
die gestrichelte Linie
als Referenz
dargestellt.

Anwendungen der Zweistrahl-
Laserinterferenz-Technik

liegen, sobald er die strukturierte Oberflache berthrt (Bild 76, rechts). Die hier
gezeigten Strukturen werden durch ein Spritz-Guss-Verfahren aus der
laserstrukturierten Oberflachen erzeugt [51].

Zur Erzeugung hydrophober Oberflachen wird zum einen der Fotolack ma-P
und zum anderen werden die strukturierten
Oberflachen als Formeinsatz (Master) flr ein Abgussverfahren benutzt. Als
GieBmaterial wird Polydimethylsiloxan (PDMS) verwendet

1275 verwendet(Bild 77)

Kontaktwinkel [°]

Kontaktwinkelmessungen an Noppen auf Fotolack ma-P 1275
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Bild 78
Kontaktwinkel-
messungen an
Noppenstrukturen
auf PDMS-Abgssen

Der Kontaktwinkel
des unstrukturierten
Materials wird durch
die gestrichelte Linie
als Referenz
dargestellt.

Anwendungen der Zweistrahl-
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Kontaktwinkelmessungen an Noppenstrukturen auf PDMS
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Der Kontaktwinkel des jeweiligen unstrukturierten Materials wird durch eine
gestrichelte Linie als Referenz dargestellt. Die Angaben der Pulszahlen in der
Legende des Diagramms, beziehen sich auf die Master, die flr das AbgieBen
verwendet werden (Bild 78).

Als Ergebnis dieser Messreihe soll folgendes hervorgehoben werden:

e Die gemessenen Kontaktwinkel sind bei allen Messungen geringer
alsa = 150°. Dies bedeutet, weder die Benetzbarkeit der Fotolack-
Proben noch die der PDMS-Abgusse wird ausreichend reduziert, um
superhydrophobe Eigenschaften zu erzeugen.

e Teilweise wird die Benetzbarkeit der Proben nach der Strukturierung
erhoht, so dass diese nach der Strukturierung bzw. dem AbgieBen
hydrophiler sind als die unstrukturierten Oberflachen dieser Materialien.

e Der Kontaktwinkel der Noppenstrukturen der 4um-Periode, zeigt keine
signifikanten Veranderungen. Unabhangig von der Anzahl der Pulse pro
Stelle und damit unabhangig von der Hohe der Noppenstrukturen
bleibt die Benetzbarkeit nahezu unverandert.
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Eine Pulsstrategie von 5 Pulsen pro Stelle, fihrt zu einer Zunahme der
hydrophilen Eigenschaft sowohl bei den strukturierten Fotolack-Proben
als auch bei den PDMS-Abgussen unabhangig von der Strukturperiode.
Die Benetzbarkeit wird erhoht und somit der Kontaktwinkel reduziert.
Dies kann darauf zurlickgeflhrt werden, dass mit dem funften
Laserpuls und der verwendeten Fluenz, die generierten Noppen
teilweise zerstort werden. Die verbleibende Noppen-Struktur geringer
Hohe wirkt hydrophil.

Die groBte Erhdhung der Benetzbarkeit, kann bei dem Fotolack ma-P
1275 bei einer Periode von A =2,0um beobachtet werden. Die
Anderung des Kontaktwinkels betragt Aa = 15°. Die deutlichste
Erhdhung der Benetzbarkeit bei den PDMS-Abgussen wird bei einer
Periode von A = 1,5um erreicht. Die Anderung des Kontaktwinkels
betragt Aa = 10°

Eine deutliche Reduzierung der Benetzbarkeit wird bei dem Fotolack
ma-P 1275 durch 7 Pulse pro Stelle und einer Periode von A = 480nm
erreicht. Die Anderung des Kontaktwinkels betragt Aa = 30°. Die
Probenoberflache ist starker hydrophob.

Bei den PDMS-Abgussen wird eine Reduzierung der Benetzbarkeit
durch einen Puls pro Stelle, beim entsprechenden Master und einer
Periode von A = 1,0um erreicht. Die Anderung des Kontaktwinkels
betragt hier Aa = 10°.
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10  Surface-Swelling (Strukturierung unterhalb der Abtragsschwelle)

Bild 79
schematische
Darstellung des
Surface-Swellings
auf einer
Polymeroberflache

Bild 80
Surface-Swelling mit
einsetzender
Ablation

Bild 81

bei hoher Fluenz
Uberwiegt die
Ablation

Das Aufquellen der Polymeroberflache durch die Einwirkung der Laserstrahlung
wird als Surface-Swelling bezeichnet. Dieser photothermische Effekt tritt bei der
Strukturierung einiger Polymeroberflachen auf [52]. Dieser Effekt wird bei einer
Strukturierung mit einer Fluenz unterhalb der Abtragsschwelle beobachtet [53].
Selbst unterhalb der Abtragsschwelle, ist die Fluenz ausreichend um die langen
Molekulketten der Polymere aufzubrechen. Bei der photoinduzierten
Aufspaltung der Molekdilketten entstehen Oligo- und Monomere [54]. Die
Folge ist das Aufquellen der Polymeroberflache [55] (Bild 79). Wird die Fluenz
erhoht, ist ein Ubergang vom Surface-Swelling zur Ablation auf Grund des
Uberschreitens der Abtragsschwelle im Zentrum zu beobachten (Bild 80). Bei
weiterer Zunahme der Fluenz wird das Polymermaterial Uberwiegend ablatiert
(Bild 81). Surface-Swelling tritt sowohl bei der Zweistrahl- als auch bei der
Dreistrahl-Laserinterferenz-Strukturierung auf. Auf diese Weise werden neben
Linienstrukturen (Bild 82) auch Noppenstrukturen generiert (Bild 83). Durch
diesen Effekt entstehen beispielsweise in dem Fotolack ma-P1275
Strukturhdéhen von h = 126nm bei einer Fluenz von F = 0,40 /cm? und einer
Pulslange von 7 = 38ns (Bild 82)

Swelling

Swelling

Swelling

Ablation
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Bild 82

Links:

AFM-Scan einer
Linienstrukturen auf
ma-P1275
Generiert durch
Surface Swelling
mittels Zweistrahl-
Laserinterferenz-
Technik

Rechts:
Linienprofil des
AFM-Scans.
Strukturhohe:
h =126nm
Periode:

A =800nm

Surface-Swelling (Strukturierung
unterhalb der Abtragsschwelle)

Wird zur Laserinterferenz-Strukturierung ein GaufB3sches Strahlprofil verwendet,
ist die Bestrahlungsstarke im Zentrum des Laserstrahls hoher als an dessen
Flanken. Dies fuhrt zu Strukturhdhenunterschieden innerhalb des mit einem
Laserpuls strukturierten Bereiches. Bei einer geringen Fluenz von F =
80mJ/cm? ist das Surface-Swelling im Zentrum des strukturierten Fotolackes
ma-P1205 starker ausgepragt als an den Flanken (Bild 84, links). Wird die
Fluenz auf F =~ 150mj/cm? erhoht, andert sich diese Auspragung. Das
Surface-Swelling wird durch die einsetzende Ablation im Zentrum des
strukturierten Bereiches reduziert (Bild 84, rechts). Ein Linienprofil einer
Fotolack-Strukturierung, dargestellt vom Rand des bestrahlten Bereiches bis zu
dessen Zentrum, verdeutlicht die Reduzierung (Bild 86). Durch geeignete Wabhl
der Fluenz zeigt der Randbereich Uberwiegend das Surface-Swelling (Bild 86,
links). In einem Bereich zwischen Rand und Zentrum wird das Surface-Swelling
durch Ablation reduziert. Im Zentrum Uberwiegt die Ablation (Bild 86, rechts).

il

L:0.391 pm

H: 125 nm
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Bild 83

AFM-Scan von
Noppenstrukturen
auf Fotolack ma-
P1205, generiert
durch Dreistrahl-
Laserinterferenz-
Technik

Periode:

A =1,0pm

Bild 84

Darstellung der
Strukturhohe in
Abhangigkeit der x-
Koordinate der
strukturierten
Oberflache bei
geringer Pulsenergie
(100u))

Material: Fotolack
ma-P1205

Bild 85. AFM-
Aufnahme von
Linienstrukturen in
Fotolack ma-P1205
mit einsetzender
Ablation im
jeweiligen Zentrum
und deren
Linienprofil (rechts)

Strukturhohe [nm)

Surface-Swelling generiert in Fotolack ma-P 1205
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Bild 86
AFM-Linienprofil der Rand des bestrahiten Bereiches Zentrum des bestrahlten Bereiches
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10.1  Auswertung der Surface-Swelling-Experimente:

Zur Auswertung der Surface-Swelling-Experimente werden die Ergebnisse
tabellarisch dargestellt:

Tabelle 8: Aufstellung der Ergebnisse der Surface-Swelling-Experimente unterschiedlicher Fotolacke:

Messung | Material: | Anzahl Fluenz Strukturhéhe | Periode | Interferenz-
Fotolack der [J/em?] [nm] [pum] Technik:
ma-P Pulse @38ns 2BIT/
3BIT*
1 1205 1 0,40 126,0 0,8 2
2 1205 1 0,15 120,0 11
1205 1 0,08 37,5 1,1
4 1275 3 0,22 86,5 2,0 3
5 1275 5 0,22 86,5 2,0 3
6 1275 7 0,22 86,5 2,0 3
7 1275 3 0,34 78,0 1,2 3
8 1275 5 0,34 14,0 1.2 3
9 1275 7 0,34 14,5 1,2 3
* 3BIT = Three Beam-Interference-Technique
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Aus der Tabelle 8 werden folgende Ergebnisse abgeleitet:

Das Surface-Swelling korreliert mit der verwendeten Fluenz (Messung 1-
3). Die Strukturhohe nimmt bis zu einer maximalen Hohe mit
zunehmender Fluenz zu. Steigt die Fluenz weiter an, beginnt ein
Materialabtrag (Ablation).

Die maximal erreichbare Strukturhéhe ist unabhangig von der
verwendeten Anzahl der Laserpulse. (Messung 4-6 und 8-9). Dieser
Zusammenhang wird wie folgt erklart. Durch das Einwirken der
Laserstrahlung auf das Polymer werden die langen Molekulketten
aufgebrochen. Es entstehen Oligo- und Monomere [54]. Die Oligo- und
Monomere verursachen durch ihre raumliche Ausdehnung das zu
beobachtende Aufquellen des Materials. Nach dem Aufquellen auf ein
maximales MaB, bewirken weitere Laserpulse der gleichen Fluenz keine
weitere Ausdehnung. Die Strukturhohe von h = 78,0nm bei einer
Periode von A = 1,2um (Messung 7) kann mit diesem Ansatz nicht
erklart werden.

Bei der Dreistrahl-Laserinterferenz-Technik ist die zur Generierung einer
maximalen Strukturhdohe notwendige Fluenz umgekehrt proportional
zur Periode. Das hei3t, zur Generierung der maximalen Strukturhéhe
bei einer kleinen Periode beispielsweise A = 500nm ist eine groBere
Fluenz notwendig als bei einer groBen Periode, beispielsweise
A =1,0um. Dies wird durch den unterschiedlichen Koharenzgrad
(Gleichung 3.15) erklart. Eine kleinere Periode wird durch einen
groBeren  Vereinigungswinkel —erzeugt. Der Vereinigungswinkel
korreliert mit dem Koharenzgrad. Das heiBt, je groBer der
Vereinigungswinkel ist, desto geringer ist der Koharenzgrad. Bei
geringerem Koharenzgrad ist demzufolge eine gréBere Fluenz fir das
Erzeugen der maximalen Strukturhohe durch Surface-Swelling
erforderlich [38].
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Oberflachenstrukturierung
mittels Dreistrahl-
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11 Oberflachenstrukturierung mittels Dreistrahl-Laserinterferenz-

Technik

1.1

Bild 87
AFM-Aufnahme von
Lochstrukturen in
Fotolack ma-P 1275
Generiert mittels
Dreistrahl-
Laserinterferenz-
Technik

Periode: A = 500nm
Lochdurchmesser

d =300nm
Strukturtiefe: 230nm

Bestimmung maximaler Strukturtiefe

Zur Untersuchung der maximal moglichen Strukturtiefe werden unter
Verwendung der symmetrischen Dreistrahl-Laserinterferenz-Technik,
Lochstrukturen in Fotolack ma-P 1275 generiert (Bild 87). Die Lochstrukturen
werden mit einem Rasterkraft-Mikroskop (AFM) vermessen und die Ergebnisse
graphisch dargestellt. Dazu wird die gemittelte Strukturtiefe in Abhangigkeit
der Pulsenergie fur unterschiedliche Pulsstrategien (Pulse pro Stelle) graphisch
dargestellt. Diese Untersuchung wird sowohl fir die Periode von A = 1,2um
(Bild 88) als auch fur eine Periode von A = 2,0um (Bild 89) durchgefihrt. Die in
den Diagrammen eingezeichnete horizontale Linie markiert die unstrukturierte,
native Oberflache des verwendeten Probenmaterials. Sie stellt den Ubergang
von Surface-Swelling zur Ablation dar.

Zudem sind die Ergebnisse des Surface Swelling dargestellt (Bild 88 Bereich 1)
und (Bild 89, Bereich 1).
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Bild 88
Graphische
Darstellung der
Strukturtiefe in
Abhangigkeit der
Pulsenergie fir
unterschiedliche
Pulsstrategien

auf Fotolack ma-P
1275

Periode: A =1,2um
Wellenlange:

A =355nm

Oberflachenstrukturierung
mittels Dreistrahl-
Laserinterferenz-Technik

Strukturierung von Fotolack ma-P1275 mittels
Dreistrahlinterferenztechnik, Periode 1,2um

100 Swelling

T
= Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3
50 : . . . | :
)
£ |
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3_) —a— 3Pulse
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Pulsenergie [mJ]

Die Untersuchung zur maximal maoglichen Strukturtiefe zeigt, dass mit einer
Pulsstrategie von 7 Pulsen pro Stelle und einer Fluenz F = 0,47]/cm? fir die
Periode A = 1,2um eine maximale Strukturtiefe von t = 310nm generiert
werden kann (Tabelle 9).A

Tabelle 9: Tabellarische Aufstellung der Ergebnisse fir Swelling und Ablation. Strukturierung in Fotolack ma-P1275, Periode A =
1,2pm, Pulslange © = 38ns, Wellenldnge A = 355nm.

Fotolack ma-P 1275 Periode 1,2um
Anzahl der | Pulsenergie | Strukturhéhe/Tiefe | Fluenz [J/em?®] Bemerkung
Pulse [mJ] [nm] @38ns
schwarze
3 0,65 74 0,33 Kurve/Swelling
schwarze
3 1,00 -280 0,51 Kurve/Ablation
rote
> 1,00 -260 0,51 Kurve/Ablation
blaue
/ 0,92 -310 0,47 Kurve/Ablation
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Bild 89
Graphische
Darstellung der
Strukturtiefe in
Abhangigkeit der
Pulsenergie fir
unterschiedliche
Pulsstrategien
auf Fotolack ma-P
1275

Periode: 2,0um

Strukturtiefe/Hdhe [nm]

Oberflachenstrukturierung
mittels Dreistrahl-
Laserinterferenz-Technik

Strukturierung von Fotolack ma-P 1275 mittels
Dreistrahlinterferenztechnik Periode: 2,0um

100 de Swelling v
: ‘A,___._-a/\
1 Bereich 1 Bereich 3
-100 4 | |
-200 4
-300
—a— 3 Pulse
-400 - o— 5 Pulse
1 -&— 10 Pulse
-500 4 |
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-700 ey ey ey p————— !
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Pulsenergie [mJ]

Die Untersuchung zur maximal moglichen Strukturtiefe fur die Periode von
A = 2,0um zeigt, dass mit einer Pulsstrategie von 3 Pulsen pro Stelle und einer
Fluenz F = 0,44 ]/cm? eine maximale Strukturtiefe von t = 625nm generiert
werden kann (Tabelle 10).

Tabelle 10: Tabellarische Aufstellung der Ergebnisse flr Swelling und Ablation. Strukturierung in Fotolack ma-P1275, Periode
A = 2,0um, Pulsldange T = 38ns, Wellenlange 1 = 355nm

Fotolack ma-P 1275, Periode 2,0um
Anzahl der | Pulsenergie | Strukturhéhe/Tiefe | Fluenz [J/em?®] Bemerkung
Pulse [mJ] [nm] @38ns
rote
> 0,44 86 0,22 Kurve/Swelling
schwarze
3 0,83 625 0,44 Kurve/Ablation
rote
> 1,00 -610 0,50 Kurve/Ablation
7 1,50 610 0,75 blaue Kurve
Ablation
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Aus dem Ubergang von Bereich 1 zu Bereich 2 kann die Abtragsschwelle
abgeleitet werden. Ab diesem Ubergang beginnt der photochemische
Materialabtrag (Ablation) (Bild 88 und Bild 89).

FUr den Pulsenergiebereich von Ep = 0,6 — 1,0m/ korreliert die Strukturtiefe
sowohl mit der Anzahl der Pulse pro Stelle, als auch mit der Pulsenergie. Das
heiBt, die Strukturtiefe nimmt sowohl bei konstanter Pulsenergie und
zunehmender Pulszahl pro Stelle, als auch bei konstanter Pulszahl pro Stelle
und zunehmender Pulsenergie, zu (Bild 88, Bereich 2). Im Bereich 3 bleibt die
Strukturtiefe bei zunehmender Pulsenergie des Lasers nahezu unverandert. Es
ist eine Konstanz der Strukturtiefe zu beobachten. Diese Konstanz im Bereich 3
kann mit Hilfe des Kontrastes erklart werden.

Der Kontrast eines Interferenzmusters wird definiert durch die Sichtbarkeit V
(Gleichung 3.14). Die Sichtbarkeit ¥V nimmt fir den maximalen Kontrast den
Wert V=1 an. Bei inkoharenter Modulation entstehen keine
Interferenzmuster. Die Sichtbarkeit nimmt den Wert V =0 an. In der nicht
koplanaren, symmetrischen Dreistrahlinterferenz, kann der maximale Wert
V =1 nicht erreicht werden. Die Sichtbarkeit nimmt kontinuierlich mit
zunehmendem Vereinigungswinkel ab. Sie ist V = 2/3 fur den Winkel 8 =0
und ¥V = 1/3 far den Winkel 8 = 90° [38]

Wird fir eine Periode von A = 1,2um ein Vereinigungswinkel von ca. 8 = 10°
eingestellt, entspricht dies einer Sichtbarkeit von V = 0,66. Die Laserstrahlen
sind bei einer Sichtbarkeit von ¥V < 1 teilkoharent. Bei hohen Pulsenergien, liegt
der inkoharente Anteil der Intensitatsmodulation oberhalb der Abtragsschwelle
und tragt als so genannter Dunkelabtrag zum Materialabtrag bei. Die erzeugte
Struktur wird teilweise durch den Dunkelabtrag zerstort.

Aus diesem Grund nimmt die Strukturtiefe fir hohe Pulsenergien nicht weiter
zu (Bild 88 und Bild 89, Bereich 3).

Mit der Dreistrahl-Laserinterferenz-Technik kann eine groBe Anzahl von Loch-
oder Noppenstrukturen mit nur wenigen Laserpulsen erzeugt werden. Mehrere
100.000 Locher bzw. Noppen werden auf diese Weise pro Sekunde hergestellt
(Bild 90). Nanostrukturen mit AbmaBen von ca. d = 100nm bei einer Periode
von ca. A = 200nm werden auf diese Weise realisiert.
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Bild 90

Links:
Lichtmikroskopische
Aufnahme einer
groBflachigen
Lochstruktur auf
PEEK.

Rechts:
Detailaufnahme
dieser Lochstruktur.
Durchmesser der
Locher d = 1,0um

Bild 91
Kombinierte
Strukturierung:
Linien und
Noppenstrukturen
auf Polyimid.
Periode der
Linienstrukturen:
A =1,0pm
Durchmesser der
Noppen: 400nm

Oberflachenstrukturierung
mittels Dreistrahl-
Laserinterferenz-Technik

Mittels Zwei- bzw. Dreistrahlinterferenz-Technik kann eine Kombination aus
Linien —und Noppenstrukturen generiert werden. Auf der Oberflache des
unstrukturierten Materials werden vorab Noppen erzeugt. AnschlieBend
werden Linienstrukturen mit einer deutlich groBeren Periode den Noppen
dberlagert (Bild 91).

Derart strukturierte Polymermaterialien kénnen zum Beispiel in  der
biomedizintechnischen Forschung fir ein gerichtetes Zellwachstum eingesetzt
werden, wie es in Kapitel 9.1 beschrieben wird.
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11.2 Kombination zweier hybrider Techniken zur indirekten Strukturierung von Glas

Als Kombination zweier hybrider Techniken wird zum einen das Reaktive-
lonenatzen (RIE) und zum anderen die symmetrische Dreistrahl-
Laserinterferenz-Technik verwendet. Mit der Durchfihrung des Reaktiven-
lonenatzens wird die AMO GmbH, Aachen betraut.

Das Reaktive lonenatzen zahlt zu den Trockenatzverfahren. Hierbei werden
chemische Reaktionen freier Radikale und physikalische Reaktionen auf Grund
beschleunigter lonen kombiniert. Durch eine Seitenwandpassivierung durch
Bildung atzresistenter Polymere, werden die Wande des Substrates geschutzt.
Zusatzlich trifft der vertikal ausgerichtete lonenstrahl nicht die Seitenwande. Die
am Boden entstandene atzresistente Polymerschicht wird durch den
lonenbeschuss physikalisch entfernt. Daraus resultiert eine vertikal gerichtete
anisotrope Atzrichtung.

Zur Verwendung dieses Verfahrens in Kombination zur symmetrischen
Dreistrahl-Laserinterferenz-Technik, wird eine  Fotolackschicht  mittels
Aufschleuderverfahren auf ein Glassubstrat aufgebracht. Diese Schicht wird mit
der  Dreistrahl-Laserinterferenz-Technik  strukturiert.  Die  strukturierte
Fotolackschicht dient als Maske und gibt die Struktur vor, die durch das
anschlieBende Trockenatzverfahren in das Substrat Ubertragen wird. Die
Schichtdicke und die Atzrate geben die Atztiefe bzw. Strukturtiefe vor. Ist die
Atzrate des Substrates beispielsweise zwei Mal hoher als die des Fotolackes,
werden Strukturen mit einer Tiefe der zweifachen Schichtdicke des Fotolackes
erzeugt. Die Atzzeit ergibt sich aus der Schichtdicke des Fotolackes und
definiert so die maogliche Strukturtiefe (Bild 92). Das verwendete Quarzglas
ergibt bei vorgegebener Atzzeit, gleicher Dicke der Fotolackschicht und gleicher
Strukturvorgabe eine ca. finf Mal tiefere Struktur als das verwendete Kalk-
Natron-Glas (Bild 92).
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Bild 92
Darstellung der
Atztiefe in
Abhangigkeit der
Atzzeit fur
unterschiedliche
Glasproben.

Bild 93

links:

Lochstruktur in Kalk-
Natron Glas

rechts:

Lochstruktur in
Quarzglas

Atzzeit jeweils 70
Minuten

Oberflachenstrukturierung
mittels Dreistrahl-
Laserinterferenz-Technik

Generierung von Lochstrukturen mittels Reaktivem lonenatzen (RIE)

T b T ol T L)
25004 w®w Kak-Natron-Glas (Normaiglas'Weichglas) ® Fotolack (ma-P1275) - 2500
A Quarzglas (KleselglasHariglas)
2000 -1 2000
= A =
E £
£, 1500 - 1500 ';
2 3
‘0 ‘ 'o
¥ 1000 41000 §
<« -
- 500
0
100

Atzzeit [min)

Voraussetzung flir das Reaktive lonenatzen ist, dass alle Glasbestandteile
fliichtige Reaktionspartner mit den eingesetzten Atzgasen bilden. Dies ist vor
allem bei den Si-basierten Quarzglasern gegeben. Aus diesem Grund spiegelt
die verwendete Quarzglasprobe die Strukturvorlage des Fotolackes gut wider
(Bild 93, rechts).

Das verwendete Kalk-Natron Glas (Bild 93, links) ist dagegen fir dieses
Verfahren weniger gut geeignet. Das Kalk-Natron Glas zahlt zu den weichen
Glassorten [56]. Es weist einen hohen Bestandteil von Alkali- und
Erdalkalimetallen auf. Diese Bestandteile bilden keine flichtigen

Reaktionsprodukte mit dem Atzgas [57]. Sie lassen sich nur schwer entfernen.
Beim Atzen zeigen diese Glaser unformiges Ausbrechen der Kanten, so dass
nur eine deutlich geringere Tiefe generiert werden kann [58].
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Bild 94

Ansicht einer Quarz-
Glasoberflache;
erzeugt mittels
Kombination aus
Dreistrahl-Laser-
interferenz-Technik
und Reaktivem
lonenatzen.

links:

Pulsenergie

Ep = 0,8m],
Lochdurchmesser
d=17um

rechts:

Pulsenergie

Ep, = 0,5m],
Lochdurchmesser
d=12um
Periode: A = 2,3pm

Bild 95
Noppenstrukturen in
Quarzglas.
REM-Aufnahmen:
links:
Detail-Darstellung
rechts:

Ubersicht
Noppenhdohe

h =1,58um
Periode: A = 2,3um

Oberflachenstrukturierung
mittels Dreistrahl-
Laserinterferenz-Technik

Der Durchmesser der Lochstrukturen wird Uber die Pulsenergie des Laserstrahls
bei der Strukturierung der Fotolack-Maske vorgegeben. Eine Draufsicht der
geatzten Quarzglasproben zeigt die Homogenitat der geadtzten Glasoberflachen
zweier Proben mit unterschiedlichen Loch-Durchmessern (Bild 94).

Neben der Generierung von periodischen Lochstrukturen, ist dieses Verfahren
geeignet, um Noppenstrukturen auf Glas zu erzeugen (Bild 95). Zur Herstellung
entsprechender Fotolack-Masken wird eine invertierte Intensitatsmodulation
verwendet (Kapitel 6.3).

Die symmetrische Dreistrahl-Laserinterferenz-Technik ist zur Generierung von
Fotolack-Masken geeignet. Diese strukturierten Schichten werden mit Hilfe des
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Reaktiven-lonenatzens verwendet, um periodische Locher- oder Noppen-
Strukturen auf Glasoberflachen zu erzeugen.

Diese periodischen Strukturen koénnen zum Beispiel als Streuzentren, zur
Lichtlenkung oder zur homogenen Lichtdichteverteilung verwendet werden.

11.3  Vergleich der Simulation mit den Strukturergebnissen

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse aus Kapitel 6.3 mit den generierten
Strukturen zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Sowohl die REM-Aufnahme als auch die AFM-Aufnahme 2zweier
unterschiedlicher Materialien spiegeln die simulierte Intensitatsmodulation gut
wider. Bei parallel ausgerichteter Polarisationswinkel (0°,0°,0°) ergibt die
Strukturierung durch direkte Ablation eine Lochstruktur (Bild 96).

y (Um)

/ ( | | | ".
00 05 10 15 20 25

Bild 96: Links:Simulation Intensitdtsmodulation, Polarisationen:0°,0°,0° Mitte: REM-Aufnahme einer Lochstruktur in Polyimid
Durchmesser 1um. Rechts: AFM-Aufnahme einer Lochstruktur in Fotolack, Durchmesser der Locher 300nm

Mittels Simulation wird eine hierzu invertierte Intensitdtsmodulation erreicht,
indem die Polarisationswinkel zueinander auf folgende Weise eingestellt
werden: (60°,0°,120°)

Bild 97, links). Die Strukturierungsergebnisse stimmen mit der simulierten
Intensitatsmodulation Uberein. Sowohl auf Polyimid (

Bild 97, Mitte) als auch auf Fotolack ma-P1205, rechts) wird mit der Wahl
dieser Polarisationswinkel eine Noppenstruktur generiert.
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Bild 97: Links: Simulation Intensitatsmodulation (Noppen), Polarisation: (60°,0°,120°). Mitte: REM-Aufnahme einer Noppenstruktur in
Polyimid, Durchmesser 1um.Rechts: AFM-Aufnahme einer Noppenstruktur in Fotolack, Durchmesser der Noppen 500nm.

Neben Loch- oder Noppenstrukturen kénnen Rechteckstrukturen, erzeugt

werden. Zu diesem Zweck wird eine Wahl der Polarisationswinkel

von
(0°,45°,90°) bendtigt.

e R
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; ~
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Bild 98: Links: Simulation (Rechtecke), Polarisation: (0°,45°,90°). Mitte: REM-Aufnahme einer Rechteckstruktur in Polyimid,
Durchmesser 1Tum. Rechts: AFM-Aufnahme einer Rechteckstruktur in Fotolack, Durchmesser der Rechtecke 1um.
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11.4 Vergleich ausgewadhlter

Oberflachenstrukturierung
mittels Dreistrahl-
Laserinterferenz-Technik

Untersuchungsergebnisse mit thermodynamischen

ZustandsgroBen

11.3

Die thermische Eindringtiefe & (Gleichung 11.1) [59] ist ein MaB3 fir die
theoretisch, maximal erreichbare Ablationstiefe pro Laserpuls, bei der
Laserbearbeitung von Oberflachen. Das aus der Querschnittsflaiche A
(Gleichung 11.2) des Laserstrahls und der thermischen Eindringtiefen &
(Gleichung 11.1) errechnete Abtragsvolumen Vg (Gleichung 11.3) stellt somit
das theoretisch maximal erreichbare Abtragsvolumen pro Puls dar. Ein Vergleich
dieser Abtragsvolumina der verwendeten Materialien mit den durch
Untersuchungen ermittelten Abtragsvolumina V,; (Gleichung 11.4) zeigt, dass
die maximalen Werte nicht erreicht werden. (Tabelle 11)

0= VKT
a=te

F
V5=A*5
Vd=A*d

Eine Aufstellung der fir diese Untersuchungen verwendeten physikalischen
GroBen zeigt Tabelle 14.

Vergleich der Abtragsvolumina
Material: Vy =Axd[cm?] Vs=A%6 [cm3] V5/Vd
Polyetheretherketon 8,6 10° @38ns 2,2 10% 2,5
Edelstahl 3,8 10" @10ps 6,5 10" 17
Messing 58 2,410" @10ps 1,110 45

Tabelle 11: Vergleich der experimentell ermittelten Abtragsvolumina mit den theoretisch maéglichen Abtragsvolumina
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Sowohl bei dem verwendeten Edelstahl als auch bei dem verwendeten Messing
(Kapitel 14), ist das theoretisch maximal erreichbare Volumen Vs um einen
Faktor 17 bzw. 45 groBer als das tatsachlich erreichte Volumen V,;. Die
eingebrachte Energie dissipiert im Metall. Das Metall heizt sich bis zur
thermischen  Eindringtiefe auf. Bei diesem Vorgang entsteht ein
Temperaturgradient. Der Gradient induziert einen konduktiven Warmetransport
und die Energiedichte nimmt mit zunehmender Tiefe ab. Bis zu einer Tiefe in
der die eingebrachte Energie nicht mehr ausreicht um Material zu ablatieren
wird das Material abgetragen. Diese Tiefe ist geringer als die thermische
Eindringtiefe. Somit tragt nicht die gesamte eingestrahlte Energie zur Ablation
des Materials bei, die im Metall Gber die Phononen-Elektronen Wechselwirkung
in Warme umgewandelt wird. Untersuchungen an dem thermoplastischen
Polymer Polyetheretherketon (PEEK) ergeben eine geringere Abweichung vom
theoretisch maximal erreichbaren Volumen Vg. Diese Abweichung wird mit
einem Faktor 2,5 angegeben und ist auf die um zwei GroBenordnungen
geringere Temperaturleitfahigkeit k, als die vom Edelstahl, zurlckzufihren
(Tabelle 13). Zudem ist die Pulslange des Lasers fUr die Bearbeitung von PEEK
um drei GroBenordnungen groBer, als die Pulslange mit der die
Metallbearbeitung durchgefihrt wird. Aus der geringen Temperaturleitfahigkeit
k und der langeren Einwirkzeit des Laserpulses, resultiert ein flacherer
Temperaturgradient. Die Energiedichte nimmt mit zunehmender Tiefe
langsamer ab. Aus diesen Grinden liegt die Abtragstiefe naher an der
thermischen Eindringtiefe als bei Metallen.

Ein Vergleich der experimentell ermittelten Abtragsenergiedichte &, (Gleichung
11.5) mit der Summe aus der Schmelzenthalpie AHg und der
Verdampfungsenthalpie AH,, des jeweiligen Materials verdeutlicht, dass fur die
Ablation des Materials mittels Laserstrahlung eine hohere Energie pro
Volumeneinheit notwendig ist als aus einem thermischen Verfahren zu
erwarten ware. Bei Edelstahl entspricht dies einem Faktor 1,7 und bei Messing
einem Faktor von 1,4 (Tabelle 12). Hierbei ist die Summe aus AHg und AH,, die
Energie, die notwendig ist, um eine Volumeneinheit des jeweiligen Materials
durch Einbringen von Warme zu schmelzen und zu verdampfen. Da bei dem
Ablationsprozess mittels Laserstrahlung die thermische Eindringtiefe der
aufgewendeten Laserenergie nicht gleich der Ablationstiefe ist, muss der
Energieaufwand fur ein Volumenelement groBer sein als bei einem thermischen
Verfahren. Dies spiegeln die Untersuchungen wider.
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Vergleich der Abtragsenergiedichte mit der Verdampfungsenthalpie

Abtragsenergiedichte: Schmelzenthalpie: Verdampfungsenthalpie: Quotient:
N kJ &
(experimentell) (L|teraturwerte) (theraturwerte s v
Edelstahl 87,0 2,1 48,8 1,7
Messing 58 53,1 1,4 28,4 1,4
Tabelle 12: Vergleich der Abtragsenergiedichte des Laserablationsprozesses mit der Verdampfungsenthalpie
Aufstellung der verwendeten Thermodynamischen ZustandsgroBen
2
Material: 5 [cm] K [m—] AH, [ / ] AH, [ / ]
s cm3 cm3
Edelstahl 2,3*10° @10ps 13,5%10°® 2,1 48,8
Messing 58 3,7*10° @10ps 35,5%10° 1,4 28,4
Polyetheretherketon 1,4*10> @38ns 1,40%107 k.A. k. A.

Tabelle 13:Ubersicht Gber die verwendeten thermodynamischen ZustandsgréBen

Physikalische GrofBe Symbol, Einheit
Temperaturleitfahigkeit [m;]
Pulslange [s]
Pulsenergie Ep ]
Fluenz C]?]
Abtragstiefe pro Laserpuls d [nm]
Thermische Eindringtiefe 6§ [ecm]
Verdampfungsenthalpie AH [cm3
Energiedichte C%]
Warmeleitfahigkeit [m K
Dichte des Materials p [Cms]
Spezifische Warmekapazitat c [giK]

Tabelle 14 Aufstellung der fir diese Abschatzung verwendeten physikalischen GréBen
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symmetrischen Dreistrahl-
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12 Anwendungen der symmetrischen Dreistrahl-Laserinterferenz-

12.1

Technik

Nanostrukturierte Oberflachen zur ortsselektiven Anbindung von Nanostrukturen

Ein Ziel der Nanotechnologie ist, Strukturen mit einem hohen Oberflachen-
Volumen-Verhaltnis, fur industrielle Anwendungen zu generieren; zum Beispiel
sogenannte Nanotubes oder Nanorods.

Eine ortsselektiv nanostrukturierte Oberflache mit anschlieBender chemischer
Anbindung, beispielsweise durch eine chemische- oder physikalische-
Dampfphasenabscheidung zu generieren ist ein Weg Strukturen mit einem
hohen Oberflachen-Volumen-Verhaltnis zu erzeugen.

Vor diesem Hintergrund wird der Fotolack ma-P 1202 XP auf ein Substrat
aufgeschleudert. Durch eine  Aufschleudergeschwindigkeit von 6000
Umdrehungen pro Minute entsteht eine Schichtdicke von ca. 120nm. Die
Fotolackschicht wird mittels Dreistrahl-Laserinterferenz-Technik strukturiert.
Durch die so erzeugte hexagonale Lochstruktur wird das Substrat ortsselektive
freigelegt (Bild 99, Mitte). Eine chemische Anbindung an die Substratoberflache
ist nun moglich (Bild 99, rechts). Wird der Fotolack nach der chemischen
Anbindung restlos entfernt, verbleiben Keimstellen an denen mit Hilfe weiterer
chemischer Verfahren Nanotubes oder Nanorods mit einem hohen
Oberflachen-Volumen Verhaltnis wachsen koénnen (Bild 100, rechts).
Beispielsweise konnen Silizium-Nanorods als Elektroden in Li-lon-Batterien
verwendet werden. Auf diese Weise kann die Kapazitat und damit die
Energiedichte dieser Batterien verbessert werden [60]
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Bild 99

links:

Substrat mit
Fotolackschich.
Mitte:
durchstrukturierte
Fotolackschicht.
rechts:

chemische
Anbindung durch
das CVD-Verfahren

Bild 100

links:

freie Keimstellen
nach Entfernung des
Fotolacks.

rechts:

Aufwachsen der
Nanorods an den
Keimstellen

Bild 101

Links:

strukturierte
Fotolack ma-P1202
auf einem Titan-
Substrat

rechts:
Detailaufnahme
dieser
Fotolackschicht
Schichtdicke 120nm
Durchmesser der
Locher: d = 200nm

Anwendungen der
symmetrischen Dreistrahl-
Laserinterferenz-Technik
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13 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung technischer Konzepte und die
grundlegende Beschreibung der direkten Oberflachenstrukturierung mittels
Mehrstrahl-Laserinterferenz-Technik. Diese Technik stellt ein alternatives
Verfahren zur Strukturierung von Oberflachen auf der Nanometer-Skala dar.
Die Zweistrahl-Laserinterferenz-Technik wird bereits in Kombination mit der
Lackbelichtung und einem anschlieBenden  Atzverfahren in  vielen
unterschiedlichen Bereichen verwendet, um Mikro- und Nanostrukturen zu
erzeugen (Interferenz-Lithographie) [61] [62]. Die Kombination aus Belichtung
und anschlieBender Entwicklung ist aufwendig und kostenintensiv. Wird ein
Fotolack auf eine Substratoberflache aufgeschleudert und anschlieBend direkt
mit geeigneter Laserstrahlung strukturiert, entfallen die zur Lithographie
notwendigen Prozessschritte und die damit verbundenen Kosten.

In der vorliegenden Arbeit wird die direkte Strukturierung von Polymeren und
erstmalig die direkte Strukturierbarkeit von unterschiedlichen Fotolacken
untersucht. In dieser Arbeit werden verschiedene Techniken zur
Laserinterferenzstrukturierung aufgezeigt:

e Der direkte Materialabtrag durch Ablation mittels Zwei- und Dreistrahl-
Laserinterferenz-Technik zur Erzeugung von Loch-, Napfchen- oder
Grabenstrukturen.

e Die Strukturierung unterhalb der Abtragschwelle durch Surface-
Swelling.

e Eine Kombination aus direktem Materialabtrag und anschlieBendem
Atzverfahren zur Erzeugung von Mikrostrukturen in Quarzglas.

Die Untersuchungen zeigen, dass die maximal erreichbare Strukturtiefe beim
direkten Materialabtrag abhangig ist von der gewahlten Strukturperiode und
der Anzahl der Laserpulse pro Stelle (Pulsstrategie).

Unabhangig von der Pulsstrategie und dem verwendeten Material nimmt die
Strukturtiefe bei ansteigender Pulsenergie nach dem Erreichen eines Maximums
ab. Dies wird auf den inkoharenten Anteil der Intensitatsmodulation
zurlckgefihrt, der bei hohen Pulsenergien zum Abtrag beitragt (Bild 63),
(Kapitel 8).

Zwei unterschiedliche Polyetheretherketon-Proben (amorph und kristallin), die
im UV-Bereich eine gleiche Absorption aufweisen (Bild, rechts), werden mittels
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Zweistrahl-Laserinterferenz-Technik strukturiert. Mit beiden Materialien werden
gleiche maximale Strukturtiefen erreicht (Bild 64 und Bild 65). In dieser Arbeit
wird gezeigt, dass die maximal erreichbare Strukturtiefe unabhangig von der
Verschiedenartigkeit  in  der  Molektlanordnung  der  untersuchten
Polyetheretherketon-Proben ist. Zusatzlich zu Linien werden Noppenstrukturen
mittels der Zweistrahl-Laserinterferenz-Technik generiert. Dazu wird eine bereits
strukturierte Probe um 90° gedreht und ein weiteres Mal strukturiert. Durch
diese doppelte Strukturierung entstehen Noppenstrukturen, die beispielsweise
eine Veranderung der Benetzbarkeit der Probenoberflache bewirken konnen.
Bei hydrophobem Material wird durch diese doppelte Strukturierung die
Hydrophobie der Materialoberflache verstarkt.

Die Intensitatsmodulation der Zweistrahllaserinterferenz wird durch eine
phasenrichtige Einkopplung einer dritten ebenen Welle in die Ebene der zwei
koharenten  Teilstrahlen verandert (Koplanare-Dreistrahl-Laserinterferenz-
Technik). Auf diese Weise lassen sich kontrastreichere Nanostrukturen
erzeugen. In dieser Arbeit wird gezeigt, dass ohne einen Regelkreis, der die
relative Phasenlage konstant halt, eine groBflachige Strukturierung mit
gleichbleibender Qualitat nicht maoglich ist.

Die Notwendigkeit eines Regelkreises wird durch die symmetrische Anordnung
dreier koharenter Teilstrahlen vermieden. Diese Nicht-Koplanare-Dreistrahl-
Laserinterferenz-Technik ermoglicht die Herstellung komplexer Strukturen wie
Locher, Noppen oder Rechteckstrukturen. Die Geometrie der Struktur wird
durch die Polarisationsrichtungen der E-Feld-Vektoren der einzelnen Teilstrahlen
vorgegeben. Die in dieser Arbeit durchgeflihrten, umfangreichen
Untersuchungen zeigen, dass die Intensitatsmodulation der nicht-koplanaren
Dreistrahl-Laserinterferenz, unempfindlich gegentber Symmetrieverletzungen
ist, die durch Anderung der Probenposition in Z-Richtung oder durch einen
Winkel- oder Abstandsfehler hervorgerufen werden. Unterschiede in den
Intensitaten der einzelnen Teilstrahlen flhren allerdings zu einer Verzerrung der
hexagonal angeordneten Lochstrukturen. Eine Intensitatsreduzierung fihrt zu
einer Verzerrung der Lochstruktur bis hin zu einer Linienstruktur, die mit den
Ergebnissen der Zweistrahl-Laserinterferenz-Technik vergleichbar ist (Bild 48).

Ein Vergleich der berechneten Intensitatsmodulationen, mit den experimentell
realisierten Strukturen, zeigt eine Ubereinstimmung in der Form und der
Anordnung der Nanostrukturen, fur alle gewahlten Polarisationswinkel (Bild 96,

Bild 97 und Bild 98).
In der nicht-koplanaren, symmetrischen Dreistrahl-Laserinterferenz, wird der
theoretisch maximale Wert der Sichtbarkeit (Interferenzkontrast) V. =1 nicht

erreicht. Die Sichtbarkeit nimmt kontinuierlich mit zunehmendem
Vereinigungswinkel ab [38]. Die Intensitatsmodulation hat somit einen
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inkohdrenten Anteil. Liegt der inkohdrente Anteil energetisch Uber der
Abtragsschwelle, kann die Strukturtiefe weder durch groBere Pulsenergien
noch durch eine groBere Anzahl von Pulsen pro Stelle (Pulsstrategie) vergroBert
werden. Der inkoharente Anteil fihrt zu einem flachigen Abtrag. Dies zerstort
die vorher mit geringerer Energie generierten Loch-, Napfchen-, oder
Grabenstrukturen. (Bild 88 und Bild 89)

Zusatzlich zur Oberflachenstrukturierung durch Ablation mittels Dreistrahl-
Laserinterferenz-Technik, wird in dieser Arbeit erstmalig eine photothermisch
induzierte Strukturierung der Oberflache unterhalb der Abtragsschwelle,
umfangreich untersucht. Dieser photothermische Effekt (Surface-Swelling) fihrt
auf den Oberflachen von Fotolacken zu periodischen Strukturen (Kapitel 10).
Durch die Oberflachenmodifikation werden Strukturhéhen von h > 100nm
erreicht. Des Weiteren wird eine Korrelation der Strukturhéhe mit der
Pulsenergie und eine Unabhangigkeit der Strukturhohe von der Anzahl der
verwendeten Pulse pro Stelle festgestellt. Die zur Erzeugung einer maximalen
Strukturhohe notwendige Pulsenergie ist umgekehrt proportional zur
Strukturperiode (Kapitel 10.1).

Die symmetrische Dreistrahl-Laserinterferenz-Technik lasst sich in Verbindung
mit dem Reaktiven-lonenatzen (RIE) zur Strukturierung von Glasoberflachen
nutzen. Je nach Wahl des Glas-Substrates und der Schichtdicke des
verwendeten Fotolackes, werden Loch- oder Noppenstrukturen bis zum finf-
fachen der Schichtdicke des Fotolacks realisiert (Kapitel 11.2). Somit ermdglicht
die hybride Technik, bestehend aus der direkten Strukturierung mittels
Dreistrahl-Laserinterferenz-Technik und dem anschlieBenden lonen-Atzen, die
Nanostrukturierung von Glas in wenigen Prozessschritten.

Eine weitere Anwendung der symmetrischen Dreistrahl-Laserinterferenz-
Technik ist die ortsselektiv induzierte Abscheidung von chemischen Substanzen.
Dazu wird eine Fotolackschicht auf einem Tragersubstrat durch Strukturierung
ortsselektiv abgetragen. AnschlieBend wird an den freigelegten Stellen eine
chemische Substanz (Feststoffkomponente) durch ein CVD-Verfahren,
beispielsweise als Keimstelle fur eine Kristallisation deponiert (Kapitel 12.1).

Mit dieser Arbeit werden grundlegende Erkenntnisse zur direkten Mehrstrahl-
Laserinterferenz-Technik dargestellt und die Grenzen dieser
Strukturierungstechnik aufgezeigt. Insbesondere zeigt diese Arbeit die
Maoglichkeit auf, Fotolacke ohne die lithographischen Prozessschritte der
Belichtung und der Entwicklung zu strukturieren und auf diese Weise
Nanostrukturen zu generieren.
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Diese Arbeit zeigt das breite Anwendungsfeld auf, das durch die Vielfaltigkeit
der moglichen Anwendungen der Mehrstrahl-Laserinterferenz-Technik,
insbesondere in  Kombination mit einem direkt strukturierten Fotolack

erschlossen wird.
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14 Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeigt die Basis und die Randbedingungen zur
Oberflachenstrukturierung verschiedener Materialien mittels Mehrstrahl-
Laserinterferenz-Technik und deren Anwendungen auf.

Zur Bearbeitung der Polymermaterialien wird ein Nd:YAG Laser mit einem
GauBschen Strahlprofil verwendet. Das GauBsche Strahlprofil weist im Zentrum
des Strahls eine hohere Intensitat auf als am Rand. Aus diesem Grund ist der
Materialabtrag und damit die laterale Strukturierung inhomogen. Durch eine
Strahlformung von einem GauBschen Strahlprofil zu einem Rechteck (Top-Hat)
Profil lassen sich gleichmaBigere Intensitaten und somit ein homogenerer
Materialabtrag Uber den gesamten Strahlquerschnitt erreichen.

Nanostrukturen auf Metalloberflachen in der GréBenordnung von wenigen
hundert Nanometern sind mit einem Laser der Pulslange von einigen
Nanosekunden nicht realisierbar. Das Aufschmelzen des Metalls fihrt zu einer
Zerstorung  der  generierten  Napfchen-, oder  Grabenstrukturen.

Bei der Herstellung von Nanostrukturen in Metallen mittels Zweistrahl-
Laserinterferenz-Technik wird das Metall bei einer Pulslange tp = 38ns im
Maximum der Intensitatsverteilung bis zur Verdampfung aufgeheizt. Aber auch
die Bereiche der minimalen Intensitatsverteilung werden auf Grund des langen
Laserpulses von tp = 38ns und der Temperaturleitfahigkeit des Metalls bis zum
Schmelzpunkt aufgeheizt.

In der bestrahlten Zone liegt zwischen dem Maximum und dem Minimum ein
Temperaturunterschied vor. Die Oberflachenspannung des geschmolzenen
Metalls ist abhangig von der Temperatur. Dieser Unterschied in der
Oberflachenspannung fihrt zu einem Materialfluss hin zu den Bereichen mit
geringerer Temperatur (Marangoni Konvektion) [63], [64]. Die durch
Verdampfung erzeugten Nanostrukturen werden durch das einflieBende, heiBe
Metall zerstort [65] [66]. Fur die Metallbearbeitung sind daher Laser mit
Pulslangen von wenigen Piko- oder Femtosekunden geeignet [67].

Erste Strukturierungsversuche mit einem Laser der Wellenlange A = 355nm und
der Pulslange tp = 10ps zeigen Linien- und Lochstrukturen auf Metallproben
die mittels Zwei- oder Vierstrahl-Laserinterferenz-Technik erzeugt werden (Bild
102, Bild 103 und Bild 104).
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Bild 102
Edelstahl-Probe mit
Linien- und
Lochstrukturen:
Periode A = 780nm
Fluenz 0,1J/cm?
Strukturtiefe: 55nm
Pulsanzahl: 400

Bild 103
AFM-Aufnahme von
Lochstrukturen in
Edelstahl.
Lochdurchmesser:

d = 300nm

Fluenz: 0,08J)/cm?
Pulsanzahl: 400

Bild 104
AFM-Aufnahme von
Linienstrukturen in
Messing.

Periode A = 780nm
Fluenz: 0,1)/cm?
Strukturtiefe: 350nm
Pulsanzahl: 400

Ausblick
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Viele Polymermaterialien absorbieren in dem UV-Bereich 2 < 350nm mehr als
75% der einfallenden Laserstrahlung [68]. Daher ist eine Bearbeitung von
Polymermaterialien wie beispielsweise Polycarbonat, Polyethylen, Polypropylen
oder Polyurethan mit einer Laserstrahlung der Wellenlange A = 266nm
vorteilhaft [69].

Bei der Verwendung von Laserstrahlung der Wellenlange A = 266nm und dem
vorgegebenen Vereinigungswinkel, entstehen mittels Zweistrahl-
Laserinterferenz-Technik um 25% kleinere Perioden und Strukturen, verglichen
mit einer Laserstrahlung der Wellenlange A = 355nm. Von besonderem
wissenschaftlichem Interesse ist der Vergleich dieser Strukturen mit den in
dieser Arbeit prasentierten Ergebnissen (Wellenlange: A =355nm ). Der
Unterschied der minimalen Strukturbreite und maximalen Strukturtiefe sowie
die sich hieraus ergebene Eigenschaft, wie der Lotuseffekt kann direkt
gegenibergestellt werden. [70] [63] [46]. Aus diesen Grinden ist die
Verwendung eines Lasers der Wellenlange A =266nm flr weiterflhrende
Untersuchungen zur Mehrstrahl-Laserinterferenz-Technik von groBem Wert.
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