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Diese Arbeit untersucht die mechanischen Eigenschaften 2PP-gedruckter
Nanoimprint-Stempel. Mithilfe eines modularen Prifaufbaus, der Kraft-Weg-
Messungen mit Bildgebung kombiniert, wird das Deformations- und Knickverhal-
ten von Mikrogittern unter zyklischer Druckbelastung charakterisiert. Dies ermdg-
licht eine quantitative Bewertung der Replikationsqualitat und Schadigungen.

1 Einleitung

Die Zwei-Photonen-Polymerisation (2PP) ermdglicht
die Herstellung komplexer 3D-Mikrostrukturen, die
als Stempel in der Nanoimprint-Lithografie (NIL) ein-
gesetzt werden kdnnen. Der Stempel muss fahig
sein, wiederholt Druckbelastungen Stand zu halten,
um Serienabformungen zu gewéhrleisten (Abb.1).
Ziel ist der Aufbau einer uniaxialen Prifstation fr
die wiederholte Kompressionsprifung und der Un-
tersuchung zur Imprintcharakteristik von 2PP ge-
druckten Knickstrukturen. Hierbei liegt der Fokus der
Analyse auf der Viskoelastizitat [1] des Druckerma-
terials (IP-S mit einem E-Modul von 2,1 GPa).
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Abbildung 1 3D-Druck, Kompressionspriifung und Analy-
se von 2PP gedruckten NIL Stempeln mit Knickstrukturen.
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2 Methodik

Kraftsensor: Ein S-Typ-Kraftsensor wird zur Mes-
sung uniaxialer Kréafte bis zu 2 N verwendet. Diese
Art von Sensoren sind besonders anfallig fir Kraf-
te, welche auBerhalb der Achse wirken. Daher ist es
wichtig, den Sensor und die Probe aufeinander aus-
zurichten.

Stage: Ein Hexapod dient zur Bewegung in z-
Richtung mit einem maximalen Verfahrweg von
+14 mm. Der Hexapod weist eine minimale Inkre-
mentalbewegung und eine unidirektionale Wieder-
holgenauigkeit von 0,05 um sowie eine maximale
Geschwindigkeit von 5 mm/s auf Eine manuelle Sta-
ge mit einem Verfahrweg von 15 mm ist mit dem
Sensor verbunden und dient dazu, den Sensor mit
der Teststruktur in Kontakt zu bringen.

Anti-crash System: Fiir den Fall eines Bedienungs-

fehlers ist ein Anti-crash System erforderlich (Abb.
2). Der Hexapod ist fiir eine maximale Kraft von
60 N in z-Richtung ausgelegt, und der Kraftsen-
sor halt einer Kraft von bis zu 4 N stand. Das
Anti-crash System I6st bereits bei einer Kraft von
weniger als 2 N aus. Dies ist der Bereich, in
dem der Kraftsensor Daten erfassen kann, ohne
dass die Gefahr einer Beschadigung besteht.

Abbildung 2 Anti-crash System zum Schutz des Sensors
und des Hexapods.

Knickstrukturen: Zur Prifung und zum Vergleich
von 2PP-gedruckten Knickkonstruktionen wird ein
Entwurf aus der Literatur [2] verwendet. Der rote Teil
der Elementarzelle (Abb. 3) ist der Rahmen, der die
umgebenden Elementzellen miteinander verbindet.
Die blauen Elemente sind die Knickstrukturen wel-
che eine elastische Verformung zulassen, wéhrend
die orangefarbenen und gelben Strukturen Verbin-
dungskomponenten sind, welches ein vollstdndiges
Zusammenbrechen der Elementzelle verhindern.

Einzelkomponenten Elementarzelle Array aus 216 Elementarzellen
—y,, B Knick
Strukturen
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Abbildung 3 Einzelkomponenten der 2PP gedruckten
Kickstrukturen aus [2], welche mit dem uniaxialen Priif-
stand untersucht werden.
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3 Ergebnisse

Abbildung 4 =zeigt das modulare Kraftsensor-
Setup mit anti-crash System. Dieses wird pra-
zise Uber der Probe positioniert und vorsich-
tig mit einer manuellen Stage auf Kontakt ge-
bracht, um eine unerwiinschte Vorbelastung der
Strukturen vor dem Messbeginn zu vermeiden.

Stage Adapter.

Kraftsensor

Abbildung 4 Modulares Kraftsensor Setup mit Anti-Crash
System und manueller Stage, um den Sensor mit der Test-
struktur in Kontakt zu bringen.

Die Knickstrukturen werden wahrend des Tes-
tens simultan von zwei Kameras beobachtet.
Dies ermdglicht eine detaillierte Analyse des
Deformations- und Knickverhaltens wahrend
dem gesamten Kompressionszyklus (Abb. 5).

Strukturen vor dem Testen Strukturen wihrend dem Testen

Abbildung 5 2PP gedruckte Knickstrukturen vor und wéh-
rend einer Kompressionspriifung mit einem Verfahrweg
von 150 um.

Bei den zyklischen Kompressionsmessungen
(Abb. 6) zeigt sich ein charakteristisches Material-
verhalten: Es kann eine deutliche Verringerung der
maximalen Kraft (iber die aufeinanderfolgenden Zy-
klen hinweg gemessen werden. Mit fortschreitender
Zyklenzahl verringert sich die Materialverdrangung
bei derselben angewendeten Kraft. Dieses Phéano-
men deutet auf ein viskoelastisches Verhalten des
2PP-Druckmaterials (IP-S) hin, bei dem sich das
Material nach der Entlastung nicht sofort wieder in
seinen Ursprungszustand zurtickverformt.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem hier vorgestellten Aufbau kdnnen Ma-
terialkennkurven aufgenommen und somit Ma-
terial und NIL Stempelcharakteristiken wie Vis-
koelastizitdt naher definiert werden. Somit kann
eine Vielzahl von Geometrien und Materiali-
en gegenlbergestellt und deren Imprintcha-

rakteristik fir die NIL evaluiert werden.
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Abbildung 6 Gemessene Kraft fir 10 wiederholte
Kompressionsmessungen. Viskoelastisches Verhalten ist
sichtbar, nach jedem Kompressionszyklus verringert sich
die gemessene Krafft.
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