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Bei der Bewertung von replizierten polymerbasierten Mikro- und Nanostrukturen
ist es wesentlich, die Formtreue im Abformprozess quantifizieren zu kénnen. Um
auch komplexe Polymerstrukturen mit hohen Aspektverhéltnissen oder
Hinterschnitten zerstérungsfrei und in weiteren Dimensionen (topologisch,
optisch, usw.) bewerten zu konnen, werden Messtechniken wie die
Weillichtinterferometrie, Rasterkraftmikroskopie, optische Kohéarenz-
tomographie, Rasterelektronenmikroskopie, Mikrocomputertomographie,
Phasenkontrastmikroskopie  und  abbildende  Muller-Matrix-Ellipsometrie
miteinander in Bezug gesetzt. Die dafiir notwendigen Teststrukturen wurden mit
Zwei-Photonen-Lithografie hergestellt. Anhand der diskutierten
Messtechnologien ist es mdglich, je nach Strukturtyp und Fragestellung ein
geeignetes Messmittel zu wahlen um die Mikro- und Nanostrukturen
zerstorungsfrei zu evaluieren. Somit kdnnen weitere Erkenntnisse Uber das

Abformverhalten von Polymerstrukturen eruiert werden.

1 EinfUhrung

Die Nanoimprint-Lithographie (NIL) hat sich als viel-
versprechende Technologie fur die prazise und kos-
tenguinstige Herstellung mikroskopischer Struktu-
ren etabliert. Sie ermdglicht die schnelle Replikation
von Strukturen mittels polymerbasierter Arbeits-
stempel und wird haufig zur Replikation optischer
Elemente wie Wellenleiter und diffraktive Strukturen
diskutiert [1-4]. Zur Evaluierung der Replikation
kommen verschiedene Messmethoden zum Ein-
satz, von zweidimensionaler Rasterelektronenmik-
roskopie (REM) [5] bis hin zu dreidimensionalen
Verfahren wie Rasterkraftmikroskopie (AFM) [6]
und Weililichtinterferometrie (WLI) [7]. Auch opti-
sche Eigenschaften werden mittels Scatterometrie
[8] oder diffraktiver Tests [9] beurteilt. Diese Arbeit
vergleicht und bewertet verschiedene nicht-destruk-
tive Messtechniken fir polymerbasierte Strukturen
wie die Weillichtinterferometrie (WLI), Rasterkraft-
mikroskopie (AFM), optische Koharenztomographie
(OCT), Rasterelektronenmikroskopie (ESEM),
Mikro-computertomographie (UCT), Phasenkon-
trastmikroskopie (PCM) und abbildende Muller-Mat-
rix-Ellipsometrie (MME). Dabei werden die Grenzen
hinsichtlich der lateralen Auflésung und des maxi-
malen Aspektverhaltnisses untersucht. Auf3erdem
wurden geneigte Polymergitter vermessen und spe-
zifische Vorteile und Anwendungsbereiche der
Messsysteme herausgearbeitet. Ziel ist es, ein um-
fassendes Verstandnis der Starken und Grenzen

verschiedener Messysteme im Kontext der NIL zu
entwickeln und damit zur Verbesserung der Quali-
tatskontrolle in der Herstellung optischer Elemente
beizutragen.

2 Messsysteme

In den nachfolgenden Untersuchungen wurde ein
WLI, ein AFM, ein OCT, ein ESEM, ein uCT, ein
PCM und ein MME verwendet. Die Systembezeich-
nung und Hersteller sind in Tab. 1 angegeben.

Tab. 1 Verwendete Messsysteme in den Untersuchungen

System System Bezeichnung

WLI NewView8300 Zygo

AFM EDU-AFM1/M Thorlabs

OCT Spectral-domain OCT Nicht kommerziell
nach VDI / VDE 5565

ESEM Prisma ESEM Thermo Fisher Scientific

uCT Xradia Versa 610 Zeiss

PCM BZ-X800 Keyence

MME Abbildendes Miiller- Physikalisch-Technische
Matrix-Ellipsometer Bundesanstalt Braun-

schweig

3 Untersuchung der Grenzen der lateralen Auf-
|6sung und des maximalen Aspektverhaltnisses

Fur die Evaluation der lateralen Aufldsungsgrenze
und des maximalen Aspektverhaltnisses wurden
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polymerbasierte Saulenstrukturen verwendet, wie
sie in der WLI Aufnahme in Abb. 1 zu erkennen sind.
Dabei wurde die Saulenhdhe und -breite variiert, so-
dass mit Saulenbreiten von 200 nm bis 20 pm As-
pektverhéltnisse von 0.1 bis 2.86 erfolgreich mittels
Zwei-Photonen-Lithographie (System: QuantumX,
Polymer: IP-Dip, Nanoscribe) realisiert wurden.

3
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Abb. 1 WLI Aufnahme eines Saulenfelds mit Saulen einer
Breite von 5 pm und einer Hohe von 0,5 pm.

Unter Berucksichtigung der Messabweichung (Re-
siduen) und des Einflusses der Standardabwei-
chung auf die Wiederholbarkeit (Standardabwei-
chung) wurden die Messmittel untersucht. Es wird
angenommen, dass die maximal messbare Saulen-
breite der Bildbreite des jeweiligen Messmittels ent-
spricht. Somit wurden Anwendungsgebiete der
Messsysteme von ihrer empirisch ermittelten Auflo-
sungsgrenze (min. empfohlene Strukturbreite Wmin)
bis zur maximalen Bildbreite (max. Strukturbreite
Wmax) definiert. Dabei wird auch das maximal ge-
messene Aspektverhaltnis Amax mit angegeben. Die
Grenzpunkte der Anwendungsgebiete sind in Tab.
2 zusammengefasst. Zu der uCT Messung wird an-
gemerkt, dass nur eine Messung aufgrund man-
gelnden Kontrastes des Polymers erfolgen konnte.
Fur weitere uCT Messungen missen noch langere
Messzeiten (> 48 h) gewahlt oder absorptionerh6-
hende Elemente wie Barium oder Silber dem Poly-
mer untergemischt werden [10].

Tab. 2 Grenzen der empfohlenen Anwendungsgebiete der

Messsysteme hinsichtlich der minimalen wpi, und maximalen
Wmax Strukturbreite und des maximalen Aspektverhéltnisses Amax.

System Wmin [pm] Wmax [Hm] Amax
WLI 1,4 166 2,86
AFM 0,8 2,8 1,25
OCT 2,8 3,9 0,4

ESEM 0,4 13 2,86
uCT* 1,4 358,9 0,36
PCM 20 361,9 0,3
MME 1,4 89,7 2,86

4 Untersuchung der Messfahigkeit anhand ge-
neigter Gitter

Im Rahmen der Untersuchung der Messfahigkeit
von geneigten Polymergittern (IP-Dip, Nanoscribe),
wurde die Héhe h des Gitters von 1 pm bis 30 pm
bei einem konstanten Aspektverhltnis von 1 vari-
iert. Dabei wurde jede Strukturh6he auch mit Nei-
gungswinkeln a von 0° bis 40° realisiert. Die OCT
Aufnahme eines 30 pm Gitters mit einem

Neigungswinkel von 40° ist in Abb. 2 in der Drauf-
sicht (links) und im Querschnitt (rechts) beispielhaft
dargestellt.
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Abb. 2 OCT Aufnahme eins geneigten Gitters mit einer Héhe von
30 pm und einer Neigung von 40° in der Draufsicht (links) und im
Querschnitt (rechts).

Aus der Untersuchung mit geneigten Gittern wurden
weitere Anwendungsgebiete abgeleitet. Die Gren-
zen der Anwendungsgebiete hinsichtlich der mini-
malem Gitterhéhe h und des minimalen Neigungs-
winkels a sind in Tab. 3 aufgefuhrt. Demnach eig-
nen sich das ESEM und das MME fir kleine Git-
terstrukturen. Das WLI und das OCT sind fahig gro-
Rere Gitter aufzunehmen. Das AFM und das PCM
eignen sich nicht fir geneigte Gitterstrukturen, da
die Abtastspitze des AFMs an den Uberhéngen ver-
kantet und es bei der PCM Messung zu Lichtbre-
chung an den Innenkanten der Strukturen kommt.

Tab. 3 Grenzen der Messfahigkeit der Messsysteme unter Be-

achtung der Gitterhéhe h mit einem konstanten Aspektverhaltnis
von 1 und des Neigungswinkels a.

System h [um] (A=1) al]
WLI >10 >30
AFM >1, <3 0
OCT >10 >30
ESEM >1 >0
PCM >1 0
MME >1 >0
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