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Es wird ein Konzept für ein lithografisches Fertigungsverfahren vorgestellt, das 
eine schnelle und flexible Herstellung insbesondere von rotationssymmetrischen 
mikrooptischen Strukturen ermöglicht. Das Basisprinzip beruht auf der 
Kombination von zwei Axikons mit variablem Abstand. Der Funktionsnachweis 
erfolgt anhand von Belichtungsergebnissen einzelner binärer Ringstrukturen. 

1 Motivation 
Um den steigenden Anforderungen in der Abbil-
dungs- und Beleuchtungsoptik gerecht zu werden, 
gewinnen mikrooptische Elemente zunehmend an 
Bedeutung. Die derzeit etablierte Herstellung mik-
rooptischer Strukturen erfolgt über direktschrei-
bende Verfahren wie Laser- oder Elektronenstrahl-
lithografie. Dabei wird das mit einem Fotolack be-
schichtete Substrat oft punktförmig in kartesischen 
Koordinaten belichtet. Hierbei haben sich die hohe 
Flexibilität bezüglich der geometrischen Form als 
vorteilhaft, lange Schreibzeiten und Probleme beim 
‚Stitching‘ jedoch als nachteilig erwiesen. In abbil-
denden optischen Systemen werden fast aus-
schließlich rotationssymmetrische Komponenten 
eingesetzt, welche oft auch aus einer Kombination 
von refraktiven und diffraktiven optischen Elemen-
ten bestehen und somit hybride Systeme bilden 
[1]. Daher besteht die Notwendigkeit für ein Ferti-
gungsverfahren, das eine schnelle und flexible 
Herstellung insbesondere von rotationssymmetri-
schen mikrooptischen Strukturen ermöglicht. 

2 Konzept 
In diesem Beitrag wird ein Ansatz vorgestellt, bei 
dem eine ringförmige Lichtverteilung mit variablem 
Durchmesser zur Belichtung eines binären Foto-
lacks auf dem Substrat genutzt wird. Das optische 
Konzept besteht aus einer fasergekoppelten LED 
mit einer Wellenlänge von 405 nm, zwei identi-
schen Asphären sowie einer Kombination aus 
einem plan- konkaven und einem axial bewegli-
chen plan- konvexen Axikon (siehe Abb. 1). Das 
Eintrittspinhole des Systems wird durch den Fa-
serdurchmesser der LED (50 µm) definiert. Nach 
der ersten Asphäre entsteht ein kollimiertes Licht-
bündel, das von der zweiten Asphäre in die Bild-
ebene fokussiert wird. Die Axikon- Kombination ist 
für die Formung des ringförmigen Strahlprofils 

verantwortlich. Durch Änderung des Abstandes 
zwischen diesen beiden Elementen wird ein Ring 
mit variablem Durchmesser in der Bildebene er-
zeugt [2-4].  

Abb. 1 Optisches Konzept zur Erzeugung des Rings mit 
variablem Durchmesser in der Bildebene. 

Die Axikonverschiebung und der resultierende 
Durchmesser des Rings stehen dabei in einem 
linearen Zusammenhang. Der Ringradius R0 ist 
somit abhängig von dem Abstand d zwischen bei-
den Axikons und kann mit folgender Formel be-
rechnet werden [2]: 

0
( 1) , 0.175 (10 )

1
d nR radα α

α
−

= < °
−

(1) 

Der Axikonwinkel α ist für beide Axikons betrags-
mäßig gleich und beträgt jeweils 0,0873 rad (5°). 
Die Axikons bestehen aus Quarzglas (Brechzahl nd 
von ~1,46). Durch eine Abstandsvariation im Be-
reich zwischen 0 und 84 mm kann der Ringradius 
theoretisch zwischen 0 und 3,7 mm variiert wer-
den.  

3 Umsetzung und Funktionsnachweis 
Auf Basis des beschriebenen optischen Konzepts 
ist ein Labordemonstrator entstanden, der für Be-
lichtungsexperimente verwendet wird. Eine motori-
sierte Linearachse ermöglicht die axiale Bewegung 
und präzise Positionierung des plan- konvexen 
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Axikons entlang der optischen Achse. Dieses ist 
auf dem axial beweglichen Schlitten der motorisier-
ten Linearachse befestigt (s. Abb. 2(a) und 2(b)). 
Um die exakte Lage der beiden Axikons zueinan-
der und im Raum einzustellen, werden zwei jus-
tierbare Fassungen verwendet. Die Beurteilung 
des Justierergebnisses erfolgt mit Hilfe einer CCD- 
Kamera (s. Abb. 2(c)), deren Sensorfläche hierfür 
in axialer Richtung in die Bildebene des optischen 
Systems positioniert werden muss. Die ringförmige 
Lichtverteilung kann optisch auch auf einer hellen 
Mattscheibe sichtbar gemacht werden (s. 
Abb. 2(d)). Für die Belichtung wird das mit dem 
Fotolack beschichtete Substrat (Belichtungsprobe) 
in der Substrataufnahme (s. Abb. 2(a)) befestigt. 
Ebenso wie der Sensor der CCD- Kamera muss 
auch die Oberfläche der Belichtungsprobe im Fo-
kus der ringförmigen Lichtverteilung axial positio-
niert werden. Sowohl für die axiale als auch für die 
laterale Justage sind Justierschrauben an der 
Substrataufnahme vorgesehen.  

Abb. 2 Detailansicht Labordemonstrator mit (a) Schlitten 
der Linearachse, montiertem plan- konvexen Axikon und 
Substrataufnahme, (b) vergrößerter Ansicht des gefass-
ten plan- konvexen Axikons (c) CCD- Kamera zur Beur-
teilung des Justierergebnisses und (d) ringförmiger 
Lichtverteilung in der Bildebene  

Für die Belichtungsexperimente kommt der binäre 
Fotolack AZ®1505 (Merck KGaA) mit einer Dicke 
von ca. 400 nm zum Einsatz [5]. Die Leistung der 
fasergekoppelten LED wird auf einen konstanten 
Wert von 10 µW eingestellt und vor jeder Belich-
tung mit einem Leistungsmesser in der Bildebene 
überprüft. Um eine konstante Belichtungsdosis 
unabhängig vom Ringdurchmesser zu erzielen, 
wird die Belichtungszeit an die jeweilige Ringfläche 
(abhängig von der axialen Position des plan- kon-
vexen Axikons) angepasst. Die belichtete Probe 
wird anschließend unter Reinraumbedingungen 
entwickelt und dann mit einem Weißlichtinterfero-
meter vermessen. Mit der beschriebenen Vorge-
hensweise beim Belichtungsvorgang konnten Rin-
ge mit unterschiedlichen Durchmessern, aber mit 
vergleichbaren Ringbreiten im Fotolack hergestellt 
werden. In Abb. 3 ist eine weißlichtinterferome-

trische Aufnahme von belichteten und entwickelten 
binären Ringstrukturen mit Innendurchmessern 
von ca. 1,5 mm, 3 mm, 4,5 mm und 6 mm bei einer 
Ringbreite von jeweils ~75±5 μm zu sehen.  

Abb. 3 Weißlichtinterferometrische Aufnahme der Be-
lichtung von konzentrischen Ringen im binären Fotolack 
AZ®1505 

4 Zusammenfassung und Ausblick 
Im vorgestellten Konzept wird eine ringförmige 
Lichtverteilung mit variablem Durchmesser durch 
eine Kombination aus einem plan- konkaven und 
einem axial beweglichen plan- konvexen Axikon 
erzeugt. Mit den vorliegenden Belichtungsergeb-
nissen konnte der prinzipielle Funktionsnachweis 
erbracht sowie die Eignung für lithografische An-
wendungen nachgewiesen werden. Zukünftige 
Arbeiten umfassen u.a. die Herstellung spezifi-
scher Fotolackstrukturen sowie eine Steigerung 
der Variabilität hinsichtlich Fotolack- und Substrat-
wahl. 
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