Maskenlose Lithographie fur die dreidimensionale Mikrostrukturierung

David Fischer, Stefan Sinzinger

Fachgebiet Technische Optik, Institut fiir Mikro- und Nanotechnologien, Technische Universitat Imenau

mailto:david.fischer@tu-ilmenau.de

Die maskenlose Lithographie mit flachiger Belichtung wird untersucht. Dabei
ermdglicht die holographische Projektion mittels phase-only spatial light
modulator (SLM) eine Anpassung des Belichtungsfeldes an 3D-Oberflachen. Es
werden die wesentlichen Schritte zur Umsetzung einer ersten Belichtung von

Fotolack beschrieben.

1 Einfahrung

Die maskenlose Lithographie bietet eine flexible
Maoglichkeit zur Mikrostrukturierung von Oberfla-
chen. Neben punktweise scannenden Verfahren
(z.B. ,direct laser lithography“, ,electron beam
lithography®) gibt es solche, die gréRere Flachen in
einem Schritt belichten kénnen (,single shot").
Diese werden ublicherweise mit amplitudenmodu-
lierenden SLM umgesetzt und erreichen Struktur-
gréRen bis etwa 1um. Da diese Systeme in ihrer
Schérfentiefe begrenzt sind, eignen sie sich nur
bedingt fur die Strukturierung nicht-planer Oberfla-
chen, siehe Abb. 1.
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Abb. 1 Limitierung der flachigen Belichtung durch Schér-
fentiefe.

Mit holographischer Projektion durch phase-only
liquid crystal on silicon (LCoS) SLM ist die flachige
Belichtung mit StrukturgréRen bis unter 1um maog-
lich [1]. Zudem wurde fir Liniengitter die Anpas-

sung des Belichtungsfeldes an 3D-Substrate, die
sich auRerhalb der Scharfentiefe befinden, gezeigt

[2].

Im Folgenden werden die Schritte zur Umsetzung
der flachigen Belichtung beschrieben, darunter die
Hologrammberechnung inkl. Anpassung an 3D-
Oberflachen, die Umsetzung des optischen Sys-
tems zur Projektion und Belichtung sowie der Um-
gang mit unerwiinschten Effekten des LCoS-SLM.

2 Hologrammberechnung

Neben verschiedenen Methoden zur Hologramm-
berechnung eignet sich der Algorithmus nach
Gerchberg und Saxton [3] gut zur Erzeugung grof3-
flachiger Projektionen im Fernfeld. Dabei wird der
Zusammenhang der komplexen Wellenfronten in
Hologramm- und Bildebene Uber die Fouriertrans-
formation genutzt. Der Algorithmus setzt mehrfach
die bekannte Intensitatsverteilung ein und trans-
formiert die komplexe Wellenfront zwischen Holo-
gramm- und Bildebene, bis die Differenz zwischen
Soll- und Ist-Wert der Intensitat konvergiert. Hier
wird als Initialphase eine zuféllige Phasenvertei-
lung gewahlt.

Die Anpassung an nicht-plane Oberflachen kann
im ersten Ansatz durch axiale Verschiebung mit-
tels zusatzlicher Defokusphase auf dem SLM um-
gesetzt werden.

3 Optisches System

Ein 405nm Diodenlaser ,Thorlabs LDM405“ wird
aufgeweitet und kollimiert, um die gesamte aktive
Flache des SLM auszuleuchten.

Der SLM ,Holoeye Pluto-2“ wird in Reflexion be-
trieben und ist hier um 4° gegeniiber der optischen
Achse der Beleuchtung verkippt. Es ergibt sich
somit ein Winkel von 8° zwischen Beleuchtungs-
und Abbildungsstrahlengang.

Eine Linse wird zur Fouriertransformation genutzt,
das entstehende Bild wird mit einer Blende gefiltert
und Uber ein 4f-System auf einem Fotoresist oder
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Kamerachip abgebildet. Der Aufbau ist in Abb. 2
dargestellt.
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Abb. 2 Laboraufbau optisches System zur holographi-
schen Projektion mittels LCoS-SLM.

4 Technologiebedingte Herausforderungen

Verschiedene konstruktionsbedingte Effekte des
LCoS-SLM, wie der ,crosstalk“ zwischen benach-
barten Pixel und der begrenzte Pixelftllfaktor, ver-
hindern, dass die ideale Phasenverteilung erreicht
wird. Dies fuhrt zu stérenden Mustern zusétzlich
zum projizierten Bild, siehe Abb. 3. Diese kdnnen
von dem projizierten Bild getrennt und durch eine
Blende gefiltert werden.

Weiterhin fuhrt die Hologrammberechnung zu ei-
ner Uberlagerung mit Specklemustern. Diese kon-
nen durch die Berechnung mehrerer Hologramme
mit verschiedenen Initialphasen und deren zeitlich
sequentieller Darstellung vermindert werden, siehe
Abb. 4.

Abb. 3 Holographische Projektion eines Siemenssterns
Uberlagert mit nullter Beugungsordnung und Zwillingsbild
aufgrund von LCoS-Effekten.

Abb. 4 Belichteter und entwickelter Fotolack. Links:
Belichtung mit einem Hologramm. Rechts: Anteilige
Belichtung mit 30 unkorrelierten Hologrammen.

5 Ausblick

Im Weiteren wird angestrebt, die LCoS-Effekte
sowie die Specklereduktion bereits bei der Holo-
grammberechnung zu beriicksichtigen. Zusatzlich
soll fur die Belichtung von nicht-planen Substraten
eine Vermessung und Anpassung der Projektion
an die Oberflache umgesetzt werden.
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