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Optik

Mikrooptik im grofden Stil

Mikrostrukturierte Oberflichen verbessern die Eigenschaften von
Quadratmeter grof3en Displays, Fenstern oder Solarzellen

Andreas Gombert

Mikrostrukturen konnen Oberflichen von An-
zeigen entspiegeln. Sie konnen Projektions-
schirme heller erscheinen lassen und Tageslicht
in Gebdude lenken oder Sonnenschutz bieten.
Fiir solche grof¥flichigen Anwendungen werden
prizise gefertigte Strukturen mit Dimensionen
im Mikrometerbereich auf Quadratmeter
groflen Fliachen benotigt. Wie aber funktionie-
ren solche Mikrostrukturen und wie stellt man
von ihnen Millionen bis Billionen gleichformig
auf wenige Nanometer genau her?

ie Miniaturisierung von optischen Elementen
D wie Prismen oder Linsen ermdglicht nicht nur

die Herstellung von kleinen optischen Syste-
men, die nur wenige Millimeter bis Zentimeter grofl
sind und zum Beispiel fiir Komponenten der Telekom-
munikation oder der Sensorik benétigt werden. Durch
Anordnen sehr vieler, genau definierter, Einzelelemen-
te auf Oberfldchen ist es auch mdglich, den Ober-
flichen neue optische Funktionen zu verleihen. Die
Natur hat es vorgemacht: Oberfldchenrelief-Gitter ent-
spiegeln die Augen von nachtfliegenden Motten (Abb.
1). Die Perioden dieser Gitter, die Absténde, in denen
sich die Strukturen wiederholen, sind kleiner als die
Wellenldnge des Lichtes. Etwas grofere Gitter eignen
sich dazu, Licht in Solarzellen besonders gut einzufan-
gen, und Gitter mit Perioden von 10 ym bis 100 ym
konnen Licht sehr gut um die Ecke lenken. Da sich
Oberflachenreliefs durch GieR- oder Priageprozesse
sehr kostengiinstig vervielféltigen lassen, erschliefen
sie sich auch Massenmaérkte.

Bekannt sind periodisch angeordnete Oberfldchen-
strukturen als Beugungsgitter, wie sie zum Beispiel in
Spektrometern verwendet werden, um dort einzelne
Wellenldngen eines Spektrums zu selektieren. Ober-
flachenrelief-Gitter konnen in ein oder zwei Raum-
richtungen periodisch moduliert sein. Im ersten Fall
spricht man von Liniengittern oder eindimensionalen
Gittern. Kreuzgitter sind in zwei orthogonalen Raum-
richtungen periodisch moduliert. Bei hexagonalen Git-
tern schlieBen die beiden Richtungen einen Winkel von
60° ein. Das Verhéltnis von Strukturperiode A zur Wel-
lenldnge 4 der verwendeten elektromagnetischen Strah-
lung, die optischen Konstanten der eingesetzten Mate-
rialien und die Strukturform bestimmen die Art der op-
tischen Funktion.

Zur Klassifizierung von Strukturen ist eine Eintei-
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Abb. 1:
Die Natur dient als Vorbild, um Ober-
flichen neue optische Funktionen zu
verleihen. Ein Mottenauge (a) ist bei-
spielsweise aus Facetten aufgebaut (b),
die jeweils durch ein Oberfldchenrelief-
Gitter entspiegelt sind (c, d). Die Ab-
stande, in denen sich diese Strukturen

wiederholen, sind kleiner als die Wellen-
linge des Lichts. Technisch lassen sich
solche Oberflachenstrukturen durch
Giel3- und Prigeprozesse herstellen.
(Foto: LTA/C. G. Bernhard, Endeavour
Bd. XXVI, Nr. 98, Mai 1967)

lung in die drei Bereiche ,A << A“(A), ,A = A“(B) und
»A>>2“(C) sinnvoll (Abb. 2). Eine auf ein Beugungs-
gitter senkrecht einfallende ebene Welle wird in ver-
schiedene ausbreitungsfdhige ebene Wellen, die so ge-
nannten Beugungsordnungen, aufgespalten. Als Beu-
gungseffizienzen werden die jeweiligen Anteile der
Energie bezeichnet, die von der einfallenden Welle auf
die einzelnen Ordnungen umverteilt werden. Die An-
zahl der ausbreitungsfahigen Beugungsordnungen
héngt von dem Verhiltnis A/4 ab. Bei einer Anderung
dieser Anzahl dndern sich auch die Beugungseffizien-
zen und damit die optischen Eigenschaften des Gitters
unter Umstédnden deutlich.

Im Fall A kann sich nur jeweils die nullte Beugungs-
ordnung in Reflexion und Transmission ausbreiten
(Abb. 2a). Das Licht tritt durch die strukturierte Grenz-
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Abb. 2:

Das Verhiltnis von
Gitterperiode A
zu Wellenlidnge A
bestimmt die
optischen Eigen-
schaften eines
Beugungsgitters.
Drei Fille lassen
sich unterschei-
den:

Pa)AKi
>b)A=A4
>c)AS> A

Abb. 3:

Eine kiinstlich in
einem Photoresist
hergestellte Mot-
tenaugenstruktur
erzeugt einen
effektiven Brech-
zahlgradienten an
der Oberfliche.
Dieser wirkt ent-
spiegelnd.
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fliche wie durch eine plane Grenzfliche, mit dem Un-
terschied, dass sich Reflexion und Transmission des
Lichts oder die Polarisation d&ndern. Bei festem Mi-
schungsverhéltnis der beiden Materialien im struktu-
rierten Bereich (z. B. Luft und Kunststoff), ist die Feld-
stirke der elektromagnetischen Welle nahezu konstant.
Dies bedeutet, dass das Gebiet als homogen betrachtet
und mit einer effektiven Brechzahl beschrieben werden
kann. Zur Berechnung der effektiven Brechzahl wur-
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den Effektiv-Medium-Theorien fiir periodische Subwel-
lenldngen-Strukturen (z. B. [1]) entwickelt, die meist
auf Fourier-Zerlegung des Feldes (siche unten) und Be-
rechnung der Ausbreitungskonstante der Grundmode
mit oder ohne Beriicksichtigung der hoheren Moden
beruhen. Die exakte Berechnung der effektiven Brech-
zahlen kann relativ aufwidndig werden. In erster Nédhe-
rung werden die Brechzahlen der Materialien mit den
Volumenanteilen gewichtet und gemittelt. Fiir ein Sub-
wellenldngen-Gitter aus Acrylglas mit 80 % Acryl in

20 % Luft betragt die effektive Brechzahl dann unge-
fahr 1,4 und fiir umgekehrte Anteile ungefdhr 1,1. Mit
effektiven Brechzahlen ldsst sich die optische Funktion
der Oberfliche mit Methoden berechnen, die fiir die
Modellierung von Interferenzschichten eingesetzt wer-
den. Ist das Profil des Subwellenldngen-Gitters konti-
nuierlich, dndern sich die Volumenanteile iiber die
Strukturtiefe und ein Brechzahlprofil entsteht. So
funktionieren die entspiegelnden Mottenaugenstruktu-
ren (Abb. 3), die im Jahr 1967 von Bernhard auf der
Cornea von nachtfliegenden Insekten (engl. ,moths®)
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\
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entdeckt wurden [2]. Wir begannen uns fiir Mottenau-
genstrukturen zu interessieren, als wir auf der Suche
nach Entspiegelungen fiir solarthermische Systeme wa-
ren [3]. An deren Abdeckung wird ein Teil der einfal-
lenden Strahlung durch die Brechzahlspriinge von Luft
auf Glas und umgekehrt reflektiert. Geeignete Entspie-
gelungen sollten im gesamten Wellenldngenbereich des
Sonnenspektrums, d. h. von 300-2500 nm wirksam
sein. Das geht am besten, wenn der Brechzahliibergang
nicht abrupt, sondern kontinuierlich erfolgt. Allgemein
gilt: Je kleiner der Brechzahlgradient, desto geringer
die Reflexion. Fiir eine gute Entspiegelung fiir Materia-
lien mit einer Brechzahl von 1,5 und ohne Farbwirkun-
gen durch héhere Beugungsordnungen wéren Struktur-
perioden von unter 150 nm und Strukturtiefen von

iiber 300 nm - d. h. Aspektverhiltnisse groBer als zwei
- notwendig.
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Im Fall B breiten sich nur wenige Beugungsordnun-
gen aus (Abb. 2b). Mit Variation der Wellenldnge &n-
dern sich die Anzahl der ausbreitungsfahigen Beu-
gungsordnungen und damit die optischen Eigenschaf-
ten des Gitters deutlich. Diese Gitter kénnen daher fiir
die spektrale Filterung von Licht verwendet werden,
dhnlich wie sie dies in Spektrometern tun. Man be-
schreibt die optische Funktion der Gitter in der Regel
mithilfe der rigorosen Beugungstheorie [4]. Diese be-
ruht physikalisch exakt auf der Losung der
Maxwell-Gleichungen und ist fiir alle Beu-
gungsgitter die korrekteste, wenn auch re-
chenaufwindigste, Beschreibung. Bei der
heute weiterentwickelten und iiberwiegend
angewandten Methode werden die periodisch
modulierte Dielektrizitdtskonstante und das
Feld im strukturierten Bereich als Reihen
entwickelt [5]. Bei periodischen Strukturen
weill man a priori, dass auch die Felder periodisch sind
und jenseits des strukturierten Gebietes als Uberlage-
rung ebener Wellen, den Beugungsordnungen, darge-
stellt werden konnen. Deren Beugungseffizienzen sind
allerdings noch unbekannt. Durch Einsetzen oben ge-
nannter Entwicklungen in die Maxwell-Gleichungen
erhélt man einen Satz gewohnlicher Diffentialgleichun-
gen. Nach Losen des Eigenwertproblems werden die
Effizienzen der Beugungsordnungen durch Anpassen
der Felder an den Ubergéngen zum strukturierten Ge-
biet bestimmt. Die Methoden zur rigorosen Berech-
nung der optischen Eigenschaften von Liniengittern ar-
beiten auf heutigen Rechnern sehr schnell. Nach wie
vor aufwéndig ist die Berechnung von zweidimensiona-
len Gittern. Generell gilt, dass der Rechenaufwand mit
zunehmender Anzahl an zu berechnenden Beugungs-
ordnungen steigt.

Fiir den letzten Fall C ist die Anzahl der ausbrei-
tungsfahigen Beugungsordnungen grof8 (Abb. 2c). Eine
Variation der Wellenldnge fiihrt nur zu einer geringen
relativen Anderung dieser Anzahl. Die Wellenléingen-
abhéngigkeit von optischen Funktionen des Gitters wie
Lichtlenkung ist daher gering und kann mit zunehmen-
dem Verhiltnis A/4 durch geometrische Optik be-
schrieben werden. Die interessante Frage ist jedoch:
Ab welchem Verhiltnis A/4 miissen Beugungseffekte
beriicksichtigt werden?

Aperiodische Strukturen lassen sich dhnlich klassifi-
zieren und haben dhnliche optische Funktionen, wenn
deren Ortsfrequenzspektren schmalbandig sind, d. h.
die Abweichungen von einer streng periodischen
Struktur gering sind. Aufgrund der kontinuierlichen
StrukturgroBenverteilung gibt es jedoch keine diskre-
ten Beugungsordnungen mehr.

Der Schliissel zum Erfolg: Mikroreplikation

Die Herstellung mikrostrukturierter Oberflachen be-
ruht auf zum Teil etablierten Prozessen, die urspriing-
lich fiir Schallplatten entwickelt wurden und jetzt z. B.
fiir optische Datentrédger eingesetzt werden. Der erste
Schritt in der Fertigung mikrostrukturierter Ober-
flaichen ist die Herstellung der Urform: der so genannte
,Master“. Von dieser Urform werden durch galvanische
Abformprozesse Kopien in Nickel erzeugt. Die Metall-
folien oder Metallstempel mit Dicken von 30 um bis zu
5 mm konnen wiederum kopiert werden und tragen je-
weils das negative Abbild der Vorlage. Mit jedem der
bis zu zehn Kopierschritte mit Strukturumkehr spricht
man von einer neuen Generation. Innerhalb jeder Ge-



neration werden mehrere Kopien angefertigt, sodass
die Anzahl von Kopien pro Generation zunimmt. Die
Nickelkopien hoherer Generationen dienen als Prége-
stempel fiir Formgebungsprozesse von Kunststoffen
oder anderen préage- oder giefdhigen Materialien, aus
denen die Endprodukte bestehen sollen. Fiir die Form-
gebung von Kunststoffen werden vor allem HeiRprage-
verfahren, UV-aushadrtende Verfahren und Spritzguss-
bzw. Spritzprégeprozesse eingesetzt. Mit den beschrie-
benen Mikroreplikationsprozessen kann man von einer
einzigen Originalstruktur einige hunderttausend Kunst-
stoffteile fertigen.

Die Herausforderung der Masterherstellung

Genau definierte Masterstrukturen auf groen
Flachen herzustellen ist nach wie vor eine Herausfor-
derung. Prinzipiell bieten sich hierfiir sowohl spanende
Ultraprazisionsbearbeitung als auch lithographische
Verfahren an.

Die spanenden Verfahren konnen als Verfeinerung
bekannter mechanischer Materialbearbeitungsverfah-
ren wie z. B. Frasen oder Drehen betrachtet werden.
Das Werkzeug ist ein Diamant. Typische Strukturab-
messungen liegen zwischen 10 und 500 um, die Struk-
turgenauigkeit im Submikrometerbereich und die Rau-
igkeit im Nanometerbereich. An die Arbeitsgenauigkeit
und Langzeitstabilitdt der Bearbeitungsmaschinen und
an die Prozesstechnologie werden extreme hohe Anfor-
derungen gestellt [6].

Bei photolithographischen Verfahren wird ein licht-
empfindlicher Lack (Photoresist) in Abhdngigkeit der
Belichtungsdosis gedtzt. Es gibt Verfahren, bei denen
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80 cm? haben wir Belichtungszeiten von 30 Minuten
und Stabilitdtsanforderungen von 1/10 der Belichtungs-
wellenldnge. Man kann schnell iiberschlagen, dass al-
lein die Temperaturstabilitdt wéahrend der Belichtungs-
zeit im Bereich von 1/100 K liegen muss (Abb. 4).

Eine VergroRerung der strukturierten Flachen ist
auch durch eine so genannte Rekombination moglich.
Zuerst wird ein Pragestempel einer kleineren Fldche
gefertigt und mit diesem nacheinander geprégte Berei-
che auf einer groBeren Fldche passgenau aneinanderge-
setzt. Von der vergroRerten Fliche werden dann neue
Werkzeuggenerationen galvanisch hergestellt. Die bis-
her erreichte Genauigkeit der Passung ist fiir optische
Anwendungen in der Regel nicht ausreichend. Deshalb
wird zur Zeit ein Rekombinationsverfahren, das Naht-
breiten von nur ca. 1 ym ermdglichen soll, im Rahmen
des BMBF-Verbundprojektes ,,Nanofab“entwickelt.

Der Weg zur kommerziellen Nutzung von

Mottenaugenstrukturen

Da wir an Anwendungen von Mottenaugenstruktu-
ren in solaren Systemen dachten, stand bei uns der
Aspekt der GroR¥flachigkeit immer im Vordergrund.
Uns war klar, dass es sehr schwierig sein wiirde, diese
winzigen Strukturen homogen auf groBen Fldachen her-
zustellen. Prinzipiell hatten dies Clapham und Hutley
durch Verwendung von Interferenzlithographie auf
kleineren Fldachen bereits 1973 gezeigt [9]. Wir griffen

eine Belichtungsmaske verwendet wird, und schreiben- Abb. 4:
de Verfahren, bei denen ein Elektronenstrahl oder ein Ein Blick in das
Laserstrahl das zu belichtende Feld scannt. Interferenzlitho-

graphie-Labor des
Fraunhofer ISE:
Zur Belichtung
grofler Flichen
werden lange opti-
sche Wege und ein
sehr stabiles Inter-
ferogramm beno-

Ein neueres Verfahren, mit dem sich photolithogra-
phisch durch Maskenbelichtung kontinuierliche Profile
erzeugen lassen, ist die Grautonlithographie [7]. Der
Trick beruht darauf, dass das Abbildungsobjektiv des
Belichtungsapparates extrem feine Hell-Dunkel-Struk-
turen auf der Maske beugungsbegrenzt nicht abbilden

kann. In der Belichtungsebene entsteht ein homogener
Grauwert, der durch das Verhéltnis von heller Fliache
zu dunkler Flache auf der Maske bestimmt wird.
Interferenzlithographie ist das Verfahren der Wahl,
wenn grofie Fldachen in einem Belichtungsschritt, d. h.
parallel, strukturiert werden sollen. Mit ihr lédsst sich
der Photoresist ohne Benutzung einer Maske struktu-
rieren. Ein Strahl eines im UV emittierenden Lasers
wird in zwei oder mehrere Strahlen geteilt, diese wer-
den jeweils aufgeweitet und iiberlagert. Im Uberlage-
rungsgebiet entsteht ein Interferenzmuster. Nach Justa-
ge des Aufbaus wird eine mit einem Photoresist be-
schichtete Glasplatte im Uberlagerungsgebiet montiert
und belichtet. Wird nun der Photoresist entwickelt,
findet ein Abtrag statt, der proportional zur lokalen
Belichtungsdosis ist. Komplexe Strukturprofile oder
aperiodische Strukturen lassen sich durch Variation
der Einfallswinkel und durch Mehrfach- oder Mehr-
wellenbelichtungen erzeugen. Alle diese Belichtungs-
varianten sind nur dann sinnvoll zur Strukturerzeu-
gung einsetzbar, wenn der nichtlineare Abtrag des Pho-
toresists durch Profilsimulationen vorhersagbar ist [8].
Die Hauptschwierigkeit bei der Interferenzlitho-
graphie ist es, einen {iber die Belichtungszeit stabilen
Aufbau zu gewéhrleisten. Je groRer die Fldche, desto
schwieriger wird dies. Bei Substraten der GréRe 60 x

tigt.

diese Technik auf und machten es uns zum Ziel, durch
Optimierung der Struktur und vor allem durch Ver-
grollerung der homogen strukturierten Flache das Kon-
zept marktfahig zu machen.

Es gelang uns, die Flachen, auf der wir Mottenau-
genstrukturen homogen erzeugen kénnen, kontinuier-
lich zu vergréRern: in diesem Jahr auf 60 x 80 cm?. Al-
lerdings sind bisher auf groRBen Flachen nur Aspektver-
hiltnisse von etwas iiber eins realisierbar, da sonst
Nickelkopien nicht mehr zerstérungsfrei trennbar sind.
Die Perioden miissen daher so grof8 gewéhlt werden,
dass blaue Beugungsfarben bei streifendem Einfall und
Betrachtung aus der Einfallsrichtung auftreten. Manch-
mal wird dies auch als Markenzeichen von Mottenau-
genstrukturen gewiinscht.

Mit unseren Fortschritten riickten Displays als neue
Anwendung in den Vordergrund. Dort bieten Motten-
augenstrukturen gegeniiber klassischen Interferenz-
schichten erhebliche Kostenvorteile, da auf Vakuum-
prozesse verzichtet werden kann. Die Entspiegelung
von Displays hat jedoch auller der Reflexionsverminde-
rung eine zusidtzliche Anforderung: Spiegelbilder von
Lichtquellen oder Fenstern diirfen nicht sichtbar sein.
Daher haben Displays meist eine matte Oberfldche, ei-
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ne so genannte Antiglare-Oberfldche. Es lag nahe,
Mottenaugenstrukturen mit Antiglare-Oberflichen zu
verbinden. So konnen Displayabdeckungen durch ei-
nen Prageschritt beide Funktionen, Reduktion reflek-
tierter Strahlung und Zerstorung von Spiegelbildern,

erhalten [10].

Abb. 5:

» a) Per Grautonlithographie lassen sich
retroreflektierende Wiirfelecken herstel-
len. Kantenverrundungen und kleine
Gitterperioden verringern jedoch die
Effizienz der Retroreflektoren. (Foto:
Fraunhofer ISIT)

» b) Ein in die Wiirfelecke einfallender

Strahl wird nach mehreren Reflexionen

seitlich versetzt parallel zur Einfallsrich-
tung zuriickgeworfen.

Photonische Kristalle fiir optische Filter,

Laser und Solarzellen

Die Ausbreitung eines Photons in einem Medium,
dessen Brechungsindex periodisch moduliert ist, ldsst
sich dhnlich beschreiben wie die Ausbreitung eines
Elektrons in einem Kristall mit periodisch angeordne-
ten Atomen. In Analogie spricht man von photoni-
schen Kristallen und photonischen Bandstrukturen. In
Bandliicken konnen sich Photonen bestimmter Energie
nicht in bestimmte Richtungen ausbreiten. Ist die
Bandliicke vollstdndig, kénnen Photonen bestimmter
Energien nicht existieren. Ein photonischer Kristall
lasst sich daher als Filter nutzen. Zur Zeit untersuchen
wir 1- und 2-dimensionale, mikroreplizierte, Ober-
flichenrelief-Gitter als Substrate fiir photonische Kri-
stalle, die auf groBeren Fldchen benotigt werden. Bei
Bedampfung unter sehr schriagem Winkel wirken in
Kunststoff replizierte Oberflachenrelief-Gitter durch
Schattenwurf als Maske. Aufwéndige Strukturierungs-
verfahren fiir hoherbrechende Dielektrika oder Metal-
le, mit denen die Bandstruktur modifiziert wird, entfal-

Abb. 6:

» a) Eine aperiodische Mikrostruktur,
wie sie hier als Projektion einer raster-
elektronenmikroskopischen Aufnahme zu
sehen ist, dient dazu, Licht in definierte
Winkelbereiche zu verteilen.

» b) Aperiodische Strukturen lassen sich
mithilfe der Interferenzlithographie ferti-
gen. Durch eine strukturierte Platte wird
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ein He-Ne-Strahl in eine komplexe Streu-
lichtverteilung aufgefdachert. Die Mikro-
struktur, die dieses Muster horizontal
liegender Streifen bewirkt, ist in vertika-
ler Richtung iiberwiegend periodisch und
in horizontaler Richtung iiberwiegend
aperiodisch.

len. Besonders attraktiv ist die Beschichtung von repli-
zierten Gittern mit organischen, Licht emittierenden
Materialien. So werden z. B. polymere photonische
Kristall-Laser realisiert [11], die sich in Zukunft etwa
als flachige, kohdrente Lichtquellen in der Messtechnik
einsetzen lieRen. Die genannten Arbeiten werden von
der DFG gefordert. Weitere Forschungen betreffen die
Erhohung der Lichtabsorption in organischen Photodi-
oden und Solarzellen und werden vom BMWi gefor-
dert.

Lichtlenkung - von der Schutzbekleidung

zum Sonnenschutz

Das auf dem Markt am weitesten verbreitete Bei-
spiel fiir lichtlenkende Mikrostrukturen sind retrore-
flektierende Wiirfelecken. Mit Perioden im Bereich von
Millimetern sind sie als ,, Katzenaugen“ in der Fahr-
zeugbeleuchtung bekannt. Miniaturisiert befinden sie
sich als Folien auf Verkehrszeichen und auf Schutz-
oder Kinderbekleidung (Abb. 5a). In Retroreflektoren
einfallendes Licht wird durch mehrfache Reflexion
wieder in die Einfallsrichtung zuriickgelenkt, wenn die
Form tatsdchlich einer auf die Spitze gestellten Wiirfel-
ecke entspricht, d. h. die totalreflektierenden Fldachen
jeweils einen Winkel von 90° zueinander einschlieBen
(Abb. 5b). Die Wiirfelecken miissen jedoch eine Min-
destgrofle im Verhiltnis zur Wellenldnge haben, da sie
sonst ihre retroreflektierende Funktion verlieren.

Licht in definierte Winkelbereiche zu verteilen, ist
in vielen Anwendungen von Interesse. Beispiele sind
Streuscheiben in Riickprojektionsdisplays, Photoappa-
raten oder auch Leuchten. Es ist jeweils das Ziel, das
begrenzt vorhandene Licht der Quelle nur in die Rich-
tungen zu lenken, in denen sich Betrachter befinden
oder die ausgeleuchtet werden sollen. Die gewiinschte
Streulichtverteilung kann daher z. B. horizontal einen
wesentlich groReren Winkelbereich iiberdecken als ver-
tikal. Diese Funktion erfiillen asymmetrische, in der
Regel aperiodische, Strukturen (Abb. 6a). Sehr elegant
konnen solche Strukturen mithilfe der Interferenzlitho-
graphie gefertigt werden. Selbst sehr komplexe Streu-
lichtverteilungen wurden so realisiert (Abb. 6b).

Als Solarforscher interessieren uns totalreflektieren-
de Prismen fiir Sonnenschutzsysteme und fiir die Ta-
geslichtlenkung [12]. In Biirogeb&duden spielt der Son-
nenschutz eine zweifache Rolle. Die Sonneneinstrah-
lung fithrt im Sommer zur Uberhitzung des Gebdudes
und ganzjidhrig zu unangenehmen Blendsituationen.
Die zur Zeit eingesetzten Jalousien blenden mit ihren
Metalllamellen zwar die direkte Sonne sehr effektiv
aus, leider aber auch das diffuse Tageslicht. Oft wire
eine Beleuchtung mit diffusem Tageslicht und Ausblen-
den der direkten Sonne ideal. Dies ldsst sich durch ei-
ne Lamelle wie sie in Abb. 7a gezeigt ist erreichen. Da
die direkte Sonne sehr gerichtet einstrahlt, braucht
man mit totalreflektierenden Prismen nur einen klei-
nen Einfallswinkelbereich auszublenden. Dieser wird
durch die Prismenform definiert. Das diffuse Tages-
licht, das aus anderen Einfallswinkeln kommt, wird
durchgelassen. Aus Griinden der Materialeinsparung
und des homogeneren Erscheinungsbildes ist eine Mi-
niaturisierung der Prismen besonders dann wiinschens-
wert, wenn man sie nicht als Jalousielamellen ausfiihrt,
sondern direkt auf die Verglasung klebt. Daher war fiir
uns eine wichtige Frage, wie klein die Strukturen sein
diirfen, ohne ihre mit Strahlverfolgungsprogrammen
modellierte Funktion zu verlieren.



Abb. 7: a
» a) Gelingt es, totalreflektie-
rende Prismen in Isolierglas
zu integrieren, hidtte man eine
nahezu ideale Sonnenschutz-
Jalousie: Direktes Sonnenlicht
wird reflektiert, diffuses
Tageslicht wird transmittiert.
» b) Zur Bewertung von Beu-
gungseffekten an Mikropris-
men wird die Intensitédtsver-
teilung des Nahfeldes rigoros
berechnet.

» c) Das sich daraus ergeben-
de Strukturprofil lédsst sich
mithilfe der Interferenzlitho-
graphie grofBflichig in Photo-
resists generieren.

Dafiir haben wir verschiedene Prismenstrukturen
mithilfe der rigorosen Beugungstheorie modelliert. Die
in Abb. 7b gezeigte Intensitdtsverteilung des Nahfeldes
wurde fiir ein Verhéltnis A/4 von etwa acht gerechnet.
Man kann Muster erkennen, die man auch geome-
trisch-optisch erwartet hétte, wie zum Beispiel die Ver-
schattungsbereiche. Die Verwerfungen der Muster zei-
gen aber bereits an, dass keine dem geometrisch-opti-
schen Modell vollstindige Ausblendung zu erwarten
ist. Im gezeigten Fall wird auch im Ausblendbereich
noch 28 % des einfallenden Lichtes transmittiert. Erst
ab einem Verhéltnis A/4 von 30 ist die Transmission
kleiner als 10 %. Unsere rigorosen Rechnungen wurden
tiir Verhaltnisse A/4 von 1-100 durchgefiihrt. Fiir A/4
>50 lassen sich die optischen Funktionen nur sehr in-
effizient berechnen. Deshalb arbeiten wir an neuen Re-
chenverfahren, bei denen die elektromagnetischen Fel-
der nur an den Kanten der Struktur rigoros berechnet
und anschliefend zusammengesetzt werden.

Winkelselektive Mikrostrukturen fiir Verglasungen
von Gebéduden stellen auch experimentell noch eine
Herausforderung dar. Ideal waren Pragewerkzeuge im
Quadratmetermalistab. Im Rahmen des BMWi-gefor-
derten Projektes ,Mikrofun“ gelang es uns zu zeigen,
dass sich die geforderten Strukturprofile auch mit In-
terferenzlithographie herstellen lassen (Abb. 7c). Damit
ist ein lithographisches Fertigungsverfahren fiir groR-
flachige Pragewerkzeuge in Aussicht. Weitere Entwick-
lungsschritte zur FlaichenvergrolRerung, zur Abformung
und zur Integration mikrostrukturierter Kunststoff-
Filme in eine Isolierverglasung miissen noch folgen.

Entwicklungstrends und Marktchancen

Der Trend, Oberflachen mit prézise gefertigten Mi-
krostrukturen neue Funktionen zu verleihen, ist noch
relativ neu und erst in Nischenmérkten etabliert. In
der Praxis gibt es trotz der Fortschritte im Bereich der
Masterherstellung und Replikation noch offene Fragen.
Geringste Fehler in der Struktur dndern die optische
Funktion oft kaum, sind aber sehr gut mit dem Auge
erkennbar. Als Folge davon kdmpft man in der Ent-
wicklung neuer Strukturen fast immer mit ,, kosmeti-
schen“ Defekten. In AuBenanwendungen sind mikro-

strukturierte Oberflachen bisher nur begrenzt einsetz-
bar, da die organischen Materialien in der Regel zu
witterungsempfindlich sind. Erste Ansétze, anorgani-
sche Materialien zu pragen, sind aussichtsreich, aber
noch nicht geniigend entwickelt. Auch die Méglichkei-
ten, Freiformflachen mit definierten Mikrostrukturen
zu funktionalisieren, sind noch begrenzt. Ein neuer
Weg, bei dem die Mikrostruktur zuerst auf einer ver-
formbaren Folie hergestellt wird, die dann im Spritz-
gussverfahren hinterspritzt wird, ist erfolgverspre-
chend. Dabei nimmt die Folie die Form des Spritz-
gussteils an. Schwierig wird dies jedoch, wenn die
Mikrostrukturen starken mechanischen Belastungen
ausgesetzt sind. Hier ist man von den Wunschvorstel-
lungen oft noch weit entfernt.

Doch trotz aller Schwierigkeiten hat der Markt fiir
mikroreplizierte Oberflachen bereits jetzt eine GréRe
von mehreren Milliarden Euro und wéchst stetig. Mo-
tor des Marktes sind zurzeit die Displays. Denn nicht
nur fiir den Einsatz im Auto miissen Displays beson-
ders hell und zu geringen Kosten gut entspiegelt sein.
Ein weiterer groler Markt sind Gebdudeverglasungen,
vor allem bei modernen Biirogebduden. Da diese zu-
nehmend groRfldchig verglast werden, steigt im Som-
mer die Gefahr der Uberhitzung bzw. eines stark stei-
genden Strombedarfs fiir Kiihlung. Die Nachfrage nach
einem Sonnenschutz, der das Tageslichtangebot im Ge-
bédude nicht zu stark reduziert, ist grol. Mikrostruktu-
ren, die komplexe optische Funktionen bei homoge-
nem Erscheinungsbild preiswert realisieren, werden
hier in Zukunft ihre Vorteile ausspielen.
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