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Herstellen submikrometergroRRer Oberflachen-
strukturen mit direktem Laserinterferenz-

verfahren (LAMETA)

Die Herausforderung

Hochauflésender und gréRer: Der Trend
von Displays in Flachbildschirmen und
Smartphones kennt seit Jahren fast aus-
schliefRlich diese Richtung. Der Bedarf an
Strukturen in einer GroRenordnung von
einigen Nanometern bis wenigen Mikro-
metern auf immer groReren Flachen
wachst daher stetig.

Neben immer feiner skalierten Pixeln las-
sen sich mit derartig feinen Strukturen
auch funktionale Oberflachen erzeugen:
Sie erhéhen den Wirkungsgrad von So-
larzellen, minimieren Reibung und Ver-
schleiR in Automobilen, verleihen Ober-
flachen selbstreinigende Eigenschaften
oder dienen der gezielten Oberflachen-
entspieglung.

Die Fertigung der submikrometergroRen
Strukturen mit hoher Prazision ist in vie-
len Bereichen noch weit entfernt von ei-
ner industriellen Umsetzung. Insbeson-
dere in der Mikrometallbearbeitung gibt
es noch wesentliche Probleme, extrem
feine Mikro- und Nanostrukturen groR-
technisch herzustellen. Hier spielen qua-

litative Aspekte wie Formstabilitdt der
Strukturen und Wirtschaftlichkeit der
Strukturerzeugung eine zentrale Rolle.

Die Innovationsidee

Gelingt es, mikrostrukturierte Oberfla-
chen in einem Prozessschritt direkt auf
das Werkstiick einzubringen, kénnen die
Mikrostrukturen durch Replikationspro-
zesse massenproduktionstauglich und
kostenglinstig hergestellt werden.

Im IGF-Vorhaben LAMETA sollte durch
Optimierung der Eigenschaften eines
weiter zu entwickelnden Festkorperla-
sers der Strukturierungsprozess so be-
einflusst werden, dass préazise Strukturen
im GroRenbereich der Wellenlange auf
den Metalloberflaichen erzeugt werden
kdnnen. Hierbei wurde das Verfahren
des direkten Laserinterferenzstrukturie-
rens (Direct Laser Interference Patter-
ning - DLIP) mit Hilfe einer, auf hohe
Pulsenergien optimierten, Pikosekun-
den-Laserquelle verwendet.

Beim DLIP-Verfahren wird der Laser-
strahl einer koharenten Laserquelle in
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Das Programm ,Industrielle Ge-

meinschaftsforschung” (IGF) ...

... fordert Studien zur industriellen Mach-
barkeit von Innovationsideen und be-
schleunigt so Technologietrends. Dazu
arbeiten Wissenschaft, Industrie und
Politik zusammen:

0 Das BMWi fordert vorwettbewerbliche,
innovationsorientierte Forschung mit
dem IGF-Programm.

1 Industrie und Wissenschaftler entwi-
ckeln Innovationsideen und geben
Projektimpulse.

2 AiF-Forschungsvereinigungen, wie die
F.0.M., finden Forschungspartner.

3 Wissenschaftler von je 1-3 Forschungs-
einrichtungen schreiben Forderantrage.

4 Industrieunternehmen beraten bei der
Entwicklung der Antrage.

5 Die Forschungsvereinigungen optimie-
ren die Qualitdt der Vorhaben und der
Antrage und reichen die Antrage ein.

6 Die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen (AiF) lasst die
Antrage durch Experten aus Industrie
und Wissenschaft begutachten.

7 Das BMWIi finanziert die Forschungs-
kosten bis max. 250/500/750 T EUR.

8 Die Industrie teilt sich die Administra-
tionskosten.

9 Die Wissenschaftler der Forschungsein-
richtungen fiihren die Forschung durch.

10 Die Forschungsvereinigungen stellen
einen regen Technologietransfer zwi-
schen den Forschungseinrichtungen
und den 10-15 Unternehmen eines pro-
jektbegleitenden Industrieausschusses
mit mindestens 50 % KMU sicher.

11 Die Industrie steuert das Projekt mit,
berat wahrend der Forschungsphase,
validiert die Ergebnisse, absorbiert sie
und verwertet sie.

Gemeinsam starken wir die Innovations-
kraft des Mittelstands und den Fachkraf-
tenachwuchs in Deutschland.

Fir eine ausfihrlichere Fassung des Ab-
schlussberichts wenden Sie sich bitte an:
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zwei oder mehr Teilstrahlen aufgeteilt
und kontrolliert auf der Bauteiloberfla-
che Uberlagert. Die resultierende, perio-
dische Modulation der Laserintensitat
erlaubt das Herstellen von definierten
Oberflachenmustern  unterschiedlicher
Topographie und Strukturdimension.

Die Ergebnisse

Im Rahmen von LAMETA wurden Laser-
qguelle sowie optischer Aufbau iterativ
anhand von rechnergestitzten Simula-
tionen sowie Versuchen unter produk-
tionsnahen Bedingungen kontinuierlich
angepasst. Die entwickelte Laserquelle
erreicht Pulsenergien von einigen Milli-
joule bei Pulsdauern im 10 ps-Bereich.
Die Grundwellenlange von 1030 nm so-
wie die durch Frequenzverdopplung und
-vervierfachung erzeugten Wellenldangen
515 und 258 nm erlauben damit ein Be-
arbeiten unterschiedlichster Werkstoffe.

Es konnte gezeigt werden, dass sich eine
Strukturierung mit einer Zielperiode bis
etwa 1 pm in der Praxis als relativ
einfach gestaltet. Dies betrifft neben
dem weiten Parameterfeld auch die Pro-
zessgrenzen, welche erhdhte Toleranzen
bei der Anlagentechnik zulassen.

Als finaler Demonstrator konnte ein
Stahlflachstempel auf einer Flache von
50 x 50 mm? mit einer Strukturperiode
von 430 nm strukturiert werden. Das Ab-
formen der Oberflachenstrukturen in Po-
lycarbonat (PC) sowie Polydimethylsilo-
xan (PDMS) verdeutlicht den Nutzen des
Werkzeugs zum Herstellen grol¥flachiger
Submikrometerstrukturen in kurzer Zeit.
Ein industrienahes Umsetzen der funk-
tionalen Strukturen kann in Form kom-
pakter und robuster Gehause (sogenann-
te DLIP-Module) erfolgen. Diese DLIP-
Module erméglichen aufgrund ihrer ein-
fachen Integrierbarkeit in bestehende In-
dustrieanlagen eine effektive Absorption
der Technologie durch Industrieunter-
nehmen.

a)

Die Verwertung

KMU-Nutzen

Die in LAMETA entwickelte Laserquelle
sowie der angepasste optische Aufbau
haben ihr groBes Einsatzpotential bei der
Werkzeugherstellung fiir Replikations-
prozesse fiir verschiedenste Anwen-
dungsbereiche. Die DLIP-Technologie
wurde erfolgreich weiterentwickelt und
ermoglicht nun auch KMU, Werkzeuge
kosteneffizient zu bearbeiten.

Direkte Strukturierung von Werkstiicken
erfordert hohe Pulsfolgefrequenzen und
hohe Pulsenergien. Das entwickelte
Lasersystem ermdglicht diese.

Bisherige Umsetzung

Bereits wahrend der Projektlaufzeit wur-
den die erzielten Forschungsergebnisse
direkt in eine industrielle Applikation
Uberfiihrt und mittels DLIP hergestellte
Stempel erfolgreich in der Verkehrs- und
Identifikationstechnik eingesetzt.

Im Rahmen des Projekts wurde die Kom-
patibilitdt der DLIP-Technologie mit einer
Ultrakurzpulslaserquelle eines Projekt-
partners nachgewiesen. In Folge dessen
konnte das KMU bereits ein erstes Laser-
system an einen Anwender verkaufen.

Ein weiteres mogliches Anwendungsfeld
ist die Strukturierung von Steckverbin-
dungen in der Automotive-Branche. Dies
zeigt, dass die Anwendungsmoglichkei-
ten der Technologie liber die in dem Pro-
jekt behandelten Themen hinausgehen.

Nach Abschluss des Projekts stehen dem
Fraunhofer IWS Dresden Optiken fir die
Standard-Laserwellenldangen ab 257 nm
zur Verfugung. In Zusammenarbeit mit
den Unternehmen des projektbegleiten-
den Ausschusses werden diese Optiken
fir eine Strukturperiode von 300 nm in
Verbindung mit dem im Projekt entwi-
ckelten Laser weiterflihrend getestet
und die Ergebnisse umfanglich validiert.

a) Experimenteller Aufbau fir das direkte Laserinterferenzstrukturieren; b) Schematische

Darstellung des Interferenzvolumens.



