NEUE PRODUKTE

Schreiben mit dem Laserstift

Laserlithografiegerate einer neuen Generation ermoglichen 3D-Strukturierung
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ie Laserlithografie gilt fiir viele

Bereiche heute als Schliissel-
technologie. Typische Beispiele
liefern Mikro- u. Nanoelektronik
oder -fluidik ebenso wie die Photo-
nik oder Biotechnologie. Die bisher
iiblichen Verfahren, mit deren Hilfe
sich zweidimensionale oder, wenn
man die Schichtdicke berticksich-
tigt, auch zweieinhalbdimensio-
nale Strukturen in photosensitive
Materialien einbringen lassen,
setzen mittlerweile sowohl in der
Forschung als auch im industriellen
Bereich Grenzen. Aber auch in der
Laserlithografie bleibt die Entwick-
lung nicht stehen. Mit einem neuen
Verfahren lassen sich jetzt erstmals
auch sehr komplexe dreidimensi-
onale Mikro- und Nanostrukturen
in photosensitiven Materialien
herstellen.

Zukunftsweisend ist das neuar-
tige 3D-Lithografieverfahren der
Firma Nanoscribe GmbH (Abb.1).
Es ermoglicht, vollautomatisch
nahezu beliebige dreidimensionale
Mikro- und Nanostrukturen zu
realisieren, wie sie beispielsweise
die optischen Technologien von
morgen bendtigen. Dabei ist die
Funktionsweise des Lithografiever-
fahrens, das sich fiir eine Vielzahl
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Abb.2  Mit dem neuen Laserlithografie-
verfahren lassen sich komplexe dreidi-
mensionale Mikro- und Nanostrukturen
in photosensitiven Materialien herstel-
len.

72  Physik Journal 8 (2009) Nr.3

Abb. 1
Nanostrukturen.

kommerziell verfiigbarer Fotolacke
eignet, einfach zu verstehen. Das
Prinzip ist vergleichbar mit der
Glas-Innengravur.

Durch starkes Fokussieren ultra-
kurzer Laserpulse wird Material
iber einen nichtlinearen optischen
Prozess im Fokus belichtet. Ver-
gleichbar einem Stift, der in drei
Dimensionen geftihrt wird, be-
schreibt der Laserstrahl im Material
beliebige Pfade. Dabei sind Lini-
enbreiten von mehreren Mikro-
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Abb.3  Mit 3D-Lithografie hergestelltes
Gerdst fur die Zellbiologie.

Nanoscribe

Laserlithografiesystem zur Herstellung dreidimensionaler Mikro- und

metern bis hinunter zu 150 nm
moglich, wobei sich ein Volumen
von 300 pm X 300 um x 80 um
beschreiben ldsst, abhdngig von der
Wahl des Mikroskop-Objektivs und
der Scanner-Konfiguration.

Prazise Positionierung
notwendig

Wihrend des Schreibvorgangs
bleiben Laser und Fokus fix, das
Objekt bzw. die Probe bewegen
sich entsprechend der dreidimen-
sionalen Schreibaufgabe. Dadurch
lassen sich qualitativ sehr hochwer-
tige Ergebnisse erreichen (Abb. 2).
Dies erfordert jedoch eine sehr
anspruchsvolle Steuerung, da es
nicht gentigt, bestimmte Positionen
exakt anzufahren. Verlangt wird
eine hochgenaue Bahnsteuerung
und natiirlich muss auch die Inten-
sitdt des Lasers entsprechend der
Beschleunigung oder Verzégerung
des Positionierantriebs angepasst
werden sowie funktional variierbar
sein, um die Linienbreiten zu mo-
dulieren oder gar zu unterbrechen
(z. B. gestrichelte Linien).
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In vielen Applikationen werden
sich dadurch neue Perspektiven er-
schliefSen. Typische Einsatzbereiche
fiir die neue Technik finden sich
z. B. bei der Herstellung dreidimen-
sionaler Geriiste fiir die Zellbiologie
(Abb.3). Schliefilich spielt sich das
Leben in ,3D“ ab. In der Stamm-
zellenforschung beispielsweise gilt
es als anerkannt, dass neben einer
geeigneten chemischen Umgebung
auch die raumliche Umgebung
die Differenzierung der Zellen
maf3geblich beeinflusst. Dank der
Nanoscribe-Technologie ldsst sich
nun gezielt der Einfluss der physi-
kalischen Parameter wie Geometrie
und Steifigkeit der dreidimensio-
nalen kiinstlichen extrazelluldren
Matrix untersuchen.

Auch bei der Fertigung mikro-
optischer Bauelemente oder pho-
tonischer Kristalle erschlief3en sich
dem neuen Laserlithografieverfah-
ren viele Einsatzbereiche (Abb. 4).
Die Kristalle konnen gezielt die
Ausbreitung von Licht kontrollie-
ren und werden in Zukunft An-
wendungen bei Lasern, optischen
Filtern, Wellenleitern, Polarisa-
toren, Strahlteilern, Kopplern oder
Sensoren finden. AufSerdem eignen
sich die 3D-Lithografiegerite als
Rapid-Prototyping-Instrumente fiir
mikro- und nanofluidische Systeme
und deren Kleinserienfertigung.

Die Feinjustierung der laserli-
thografisch hergestellten Proben
iibernimmt ein Piezo-Nanoposi-
tioniersystem der Firma Physik
Instrumente (PI), Karlsruhe (Abb.1).
Zur hohen Positioniergenauigkeit
tragt der Aufbau als parallelkine-
matisches Mehrachssystem bei:
Treibende Kraft der Nanopositio-
niersysteme sind vorgespannte Pie-
zoaktoren, die in ein reibungsfreies

Abb.4 Auch bei
der Fertigung mi-
kro-optischer Bau-
elemente oder
photonischer Kris-
talle erschlieBen
sich dem neuen
Laserlithografie-
verfahren viele
Einsatzbereiche.

parallelkinematisches Fithrungs-
system mit Festkorpergelenken
integriert sind. Alle Piezoaktoren
wirken somit auf eine zentrale
Plattform. Dadurch ldsst sich ein
identisches dynamisches Verhalten
fiir alle Achsen erzielen. Bei der
3D-Lithografie ist das besonders
vorteilhaft, da die Proben beliebige
Strukturen besitzen konnen. Eine
»langsamere® Achse, wie sie z. B.
bei einem Zeilenscan unproblema-
tisch ist, wiirde sich hier nachteilig
auswirken. Auflerdem erfasst die
Sensorik alle geregelten Freiheits-
grade gleichzeitig. Durch diese
Parallelmetrologie lassen sich Achs-
tibersprechen und Fithrungsfehler
aktiv verhindern. Bahngenauigkeit
und Reproduzierbarkeit profitieren
davon.

Dabei ist der Umgang mit der
Technik einfach und praxisgerecht:
Die gewtiinschten Strukturen las-
sen sich mit jeder CAD-Software
entwerfen und importieren, die
das Format DXF unterstiitzt, oder
alternativ mit der eigens entwi-
ckelten Skript-Sprache GWL, die
speziell auf die Bediirfnisse der

3D-Strukturierung ausgelegt ist. Als

Allrounder eignet sich das Verfah-
ren nicht nur fiir dreidimensionale
»Schreibaufgaben®. Auch die heute
tiblichen 2D- oder 2 1/2-D-Struktu-
rierungen sind natiirlich méglich;
allerdings mit wesentlich héherer
Auflésung als bei konventionellen
Gerdten.
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