Die Bearbeitung von Warenbahnen in kontinuierlichen Prozessen ist ein etabliertes Hoch-

durchsatzverfahren zur Fertigung und Veredelung von Rollenware. Bekannte Erzeugnis-

se sind Printmedienprodukte wie Tageszeitungen, Fachmagazine und Blcher oder Ver-

packungsmaterialien wie mehrlagige Barrierefolien aus Kunststoffen und metallische

Folien. Seit Ende des 20. Jahrhunderts wurden Technologien aus der Halbleiterfertigung

in kontinuierliche Fertigungsfolgen Uberfuhrt. Die geringen Produktionskosten und die

kontinuierliche Massenproduktion machen Rolle-zu-Rolle-Prozesse zu einer der Top-Ten-

Technologien fortschrittlicher Fertigungs- und Automationsverfahren.

Kontinuierliche UV-NIL-Prozesse sind hinsichtlich ihrer Ausbringungsmenge jedoch nicht

mit etablierten Druckerzeugnissen zu vergleichen. Die ErschlieBung des wirtschaftlichen

Potentials bedarf somit Forschungs- und Entwicklungsaufwand zur Untersuchung des

Rolle-zu-Rolle-UV-NIL-Prozesses. Dies gilt insbesondere hinsichtlich seiner Skalierbarkeit

in Bezug auf Bahngeschwindigkeit bei gleichbleibend hoher Produktqualitat. Das Produk-

tionssystem selbst bildet meist nicht den Kern der Prozessbetrachtung, obgleich mit seiner

Auslegung Rahmenbedingungen fur wichtige StellgréBen vorgegeben werden.

Mit der vorliegenden Arbeit wird die Steigerung der Wirtschaftlichkeit von Rolle-zu-Rolle-

UV-NIL-Prozessen angestrebt. Im Fokus der Betrachtung steht die Identifikation qualitéts-

relevanter ProzessgroBen im Hinblick auf die Skalierung der Produktionsmenge. Es wird

aufgezeigt, inwieweit sich Replikationsfehler durch die Modifikation dieser ProzessgréBen

kompensieren lassen. Die wissenschaftliche Aufarbeitung ist dazu in die folgenden Teil-

aspekte gegliedert:

e Klassifizierung bekannter Fehlerbilder und Identifikation relevanter ProzessgréBen

e Konzeption und Aufbau eines modularen Rolle-zu-Rolle-Entwicklungsprufstands fur
die Replikation optischer Mikrostrukturen im UV-NIL-Verfahren

e Empirische Untersuchung der identifizierten ProzessgréBen, Priorisierung ihrer
Relevanz und Ableitung einer iterativen Vorgehensweise fur die Skalierung der kon-
tinuierlichen Replikationsprozesse

e Ergebnisvalidierung durch Transfer der Untersuchungsergebnisse auf weitere opti-
sche Mikrostrukturen

e Betrachtung der Limitationen mdglicher Kompensationsstrategien durch empirische
und simulative Analyse bekannter Fehlerbilder

Die Demonstration der Prozessfahigkeit erfolgt anhand einer beispielhaften kontinuier-

lichen Fertigung endloser, optischer Folien.
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Kurzzusammenfassung

Intention dieser Arbeit ist es, Erkenntnisse zur Beherrschung der Rolle-zu-Rolle-UV-
Nanoimprint-Lithografie zu erarbeiten, um die Attraktivitat des Prozesses fiir industri-
elle Anwendungen zu erhéhen. Obgleich dem Verfahren durch unterschiedliche Stu-
dien zahlreiche Applikationsszenarien zugeschrieben werden und erfolgreiche Ein-
satze in industriellen Anwendungen bekannt sind, ist das Spektrum der kommerziellen
Anwendungen im Vergleich zum akademisch belegten Potenzial gering. Erkenntnisse
zur Stabilisierung und Kontrolle des kontinuierlichen Replikationsprozesses sind Wett-
bewerbsvorteile. Sie werden seitens der freiwettbewerblichen Unternehmen nicht
kommuniziert. Key-Enabler zur weiteren Marktdurchdringung der Technologie ist die
Steigerung des Durchsatzes bei reproduzierbarer Produktqualitét. Vor diesem Hinter-
grund bildet die Identifikation relevanter Prozessparameter mit signifikantem Einfluss
auf die Produktqualitat den Kern der im Folgenden dokumentierten Arbeiten.

Die Aufarbeitung des Stands der Technik konzentriert sich zum einen auf die Charak-
teristika des UV-basierten Replikationsprozesses. Der Prozess wird gegenuber kom-
petitiven Ansatzen abgegrenzt und seine 6konomische Relevanz verdeutlicht. Zum
anderen umfasst die Recherche die Produktionstechnik zur Mikro- und Nanostruktu-
rierung in kontinuierlichen UV-NIL-Prozessen.

Eine Analyse bekannter Fehlerauspragungen und Fehlerquellen in kontinuierlichen
UV-NIL-Prozessen dient der Eingrenzung der relevanten Maschinenparameter fur die
spatere Prozessbetrachtung. Fiinf maschinenseitige Stellgrofien werden als ergebnis-
kritisch identifiziert. Diese sind die Bahngeschwindigkeit veann, die Andruckkraft Fan, die
initiale Beschichtungshéhe ho, die Bestrahlungsstérke Euv und die Temperierung Track
des UV-Lacks.

Basierend auf dieser Erkenntnis wird ein Rolle-zu-Rolle-Produktionssystem prasen-
tiert, mit dem die Kontrolle der genannten Parameter gewahrleistet ist.

Die Auswirkungen der fiinf Parameter auf das Replikationsergebnis werden anhand
empirischer Versuchsreihen ermittelt. Zielgrof3e ist die Minimierung der unstrukturier-
ten Restschichtstarke hr bei vollstandiger und fehlerfreier Replikation von Mikro- und
Nanogeometrien bei steigender Produktionsgeschwindigkeit. Die Auswertung der Er-
gebnisse dient zur Beschreibung eines Vorgehens zur Skalierung und Optimierung
des Produktionsdurchsatzes in einem einfachen Algorithmus. Dieser legt fest, in wel-
cher Sequenz die Maschineneinstellungen vorzunehmen sind, welche Qualitatsindika-
toren zu Uberprifen sind und welche Voraussetzungen gegeben sein missen, um ei-
nen stabilen Rolle-zu-Rolle-UV-NIL-Prozess zu gewahrleisten.

Transfer und Validierung der Untersuchungsergebnisse erfolgen durch Abformung
dreiseitiger Mikropyramiden, sogenannter Corner-Cubes. Es ergeben sich strukturab-
hangige Einstellgrenzen der Parameter, deren Uberschreitung zu Replikationsdefek-
ten fiihrt. Eine Betrachtung der beiden haufigsten Fehlerbilder erschliet deren Ent-
stehungsmechanismen.






Short summary

The intention of this thesis is to elaborate findings on the control of roll-to-roll UV-
nanoimprint lithography in order to increase the attractiveness of the process for in-
dustrial utilization. Although numerous application scenarios are attributed to the pro-
cess by various studies and successful usage in industrial environments are known,
the spectrum of commercial usage in comparison to the academically proven potential
is rather small. Findings on the stabilization and control of the continuous replication
process are competitive advantages. They are not communicated by free-market com-
panies. The key enabler for further market penetration of the technology is the increase
of throughput while reproducible product quality. In this context the core of the results
documented here, is the identification of relevant process parameters with a significant
influence on product quality.

On the one hand the review of the state of the art concentrates on the characteristics
of an UV-based replication process. A differentiation of the UV-NIL process from com-
petitive approaches states its economic relevance. On the other hand, the review in-
cludes an insight view on production technology for micro- and nanostructuring in con-
tinuous UV-NIL processes.

An analysis of known error characteristics and error sources in continuous UV-NIL
processes serves to narrow down the relevant machine parameters for later process
assessment. Five machine parameters are identified as critical for the results. These
are the web speed vsann, the pressure force Fan, the initial coating height ho, the irradi-
ation energy Euv and the temperature control Tiack of the coating.

Based on this knowledge, a roll-to-roll production system is presented with which the
control of these parameters could be guaranteed.

The effects of the five parameters on the replication result are determined based on
empirical test series. The objective is to minimize the unstructured residual layer thick-
ness hr with defect-free replication of micro- and nanogeometries at increasing pro-
duction speed. A low residual layer with ideal replication is the quality indicator for a
stable, reproducible and resource-efficient replication process. The evaluation of the
results serves to describe a procedure for scalability and optimization of the production
throughput in a simple algorithm. The algorithm determines in which sequence the
machine settings have to be set, which quality indicators are to be checked and which
requirements must be met in order to guarantee a stable roll-to-roll UV-NIL process.

Transfer and validation of the test results were carried out by imprinting three-sided
micropyramids, so-called corner cubes. Setting limits of the parameters are shown,
whose exceedance result in replication defects. An investigation on two most common
error patterns gives a clue on their formation mechanisms.
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Verzeichnisse 1

Formelzeichen und Abkirzungsverzeichnis

Formula Symbols and Abbreviations

Lateinische Zeichen und mathematische Sonderzeichen

Zeichen Einheit Benennung

a gm Halbe Kontaktlange zwischen Walzenpaar

Akontakt mm? Kontaktflache zwischen Walzenpaar

bo mm Beschichtungsbreite

bkavitat pm Breite einer Walzenkavitat

bkivette cm Breite einer Kulvette

bschiitz mm Breite der Schlitzdisenéffnung

bsteg um Breite eines Walzenstegs

c mol-L-"! Stoffkonzentration

dzylinder,n mm Durchmesser n-ter Zylinder am Strukturgrund

Dzylinder,n mm Durchmesser n-ter Zylinder auf Strukturspitze

E N/mm? Elastizitatsmodul

Eext. - Extinktion, optische Dichte

En N/mm? Elastizitadtsmodul des n-ten Korpers

Euv mW/cm? Bestrahlungsstarke der UV-Einheit,
% Elektrische Leistungsaufnahme in Prozent des

Maximalwertes

Euv, min. mW/cm? Minimale Bestrahlungsstérke der UV-Einheit,

% Minimale elektrische Leistungsaufnahme in Prozent

des Maximalwertes

E-Spektrum J Energie des Lichtspektrums
Fan N Andruckkraft

Fan, max. N Maximale Andruckkraft

Fan, min. N Minimale Andruckkraft
FBahn, 1st N Ist-Bahnzugkraft

FBahn, Soll N Soll-Bahzugkraft

Fkiemm N Klemmkraft

Fzug N Bahnzugkraft



v Verzeichnisse

ho gm Beschichtungshéhe
ho, initial gm Initiale Beschichtungshdhe
ho, min. um Minimale Beschichtungshdhe
ho, theor. gm Theoretische (Mindest-)Beschichtungshéhe
Hrokus mm Fokusléange/ Abstand UV-Strahler — Substrat
hKavitat um Hoéhe einer Walzenkavitat
hp pum Schichthéhe/ Hohe der gepragten Lage (hr + hs)
hr gm Restschichtstarke, Restschichtdicke
hR, modifiziert um Modifizierte Restschichtstarke
hs um Strukturhéhe
hschiitz mm Schlitzhéhe einer Schlitzdise
Ix Wicm? transmittierte Intensitat einer Wellenlange A
o W/cm? Anfangsintensitat einer Wellenlange A
I2-Spektrum W/icm? Beleuchtungsstarke
Kexp. - Geometrischer Korrekturfaktor
Ifiin gm Mindestlange zur Fullung der Walzenkavitaten
IKontakt mm Kontaktlange der Walzenpaarung quer zum Bahnlauf
Ischiitz mm Lange der Schlitzdiisendffnung
n Brechungsindex
p bar; N'mm? Druck
Pan bar; NNmm? Anpressdruck
PMedium bar; N'mm? Forderdruck des Beschichtungsmediums
Qrack mm?3/min; Lackvolumenstrom
ml/min
R2 % Bestimmtheitsmal}
Raspekt Aspektverhaltnis
Ineutrale Faser mm Radius der neutralen Faser
RRelief mm Radius der Strukturspitzen
IRelief mm Radius der Strukturtaler
RReplikation % Replikationsrate
Rschiitz N-min/mm5 Strémungs-/FlieBwiderstand

Izylinder,n mm Radius n-ter Zylinder am Strukturgrund



Verzeichnisse

Rzylinder,n
S

T

tiin

Tg
thart
TLack
Tm
Trr
Trrans.
Twalze

v

VBahn
Vkonst.
VRelief
VSoll,n
Weokus

X

mm

°C
s, ms
°C
s, ms
°C
°C
°C

°C
mm/s;
um/ms
m/min
m/min
mm?
m/min
mm

m, mm, um

m, mm, um

m, mm, um

Griechische Zeichen

Zeichen
QN
QNiveau
QAstruktur
Ahs

At

Einheit
Grad
Grad
um

min, s, ms

Radius n-ter Zylinder auf Strukturspitze
Standardabweichung
Temperatur

Fullzeit
Glasubergangstemperatur
Aushartezeit
Lacktemperatur
Schmelztemperatur
Raumtemperatur
Optische Transmission
Walzentemperatur

Geschwindigkeit

Bahngeschwindigkeit
Konstante Bahngeschwindigkeit
Strukturvolumen
Soll-Bahngeschwindigkeit
Strahlaufweitung im Fokuspunkt

Laufkoordinate der X-Achse,
Laufkoordinate entlang des Bahnlaufs

Laufkoordinate der Y-Achse,
Laufkoordinate quer zur Bahn (in Folienebene)

Laufkoordinate der Z-Achse,
Laufkoordinate senkrecht zur Folienebene

Benennung
Neigungswinkel
Signifikanzniveau
Winkelfehler

Gefillte Strukturkavitéat

Zeitintervall
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AXx
yi
Y2
€1
€2

EExt(}\)

TNLack

Bcu

OPET

A

v

o]

al

Ol, Lack

Os

Os, Substrat

Os, Werkzeug

Abkiirzung
2k

3D

Abk.

Ag
AlGaN
AlinGaN
AIN

Ar

BN
CAGR
CFL

mm, ym
Grad

Grad

Grad

Grad
L-mol-!-cm-"!
mPa-s
mPa-s
Grad

Grad

nm

g/cm?
mN/m
mN/m
mN/m
mN/m

mN/m

Wegintervall
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1 Einleitung

Introduction

Die Bearbeitung von Warenbahnen in kontinuierlichen Prozessen ist ein etabliertes
Hochdurchsatzverfahren zur Fertigung und Veredelung von Rollenware. Historisch be-
trachtet wurden diese Verfahren genutzt, um gro3e Mengen an Einwegprodukten kos-
tenglnstig herzustellen. Bekannte Erzeugnisse sind Printmedienprodukte wie Tages-
zeitungen, Fachmagazine und Biicher oder Verpackungsmaterialien wie mehrlagige
Barrierefolien aus Kunststoffen und metallische Folien [BLEC13, FUEG14, LAUT15].
Sowohl die Herstellung des Grundmaterials (Papier, Gewebe, Metalle, etc.) als auch
die Veredelung (Bedruckung, Versiegelung, Strukturierung, etc.) und die Konfektionie-
rung erfolgen in kontinuierlichen, sequentiellen Prozessen. Rohmaterial und Endpro-
dukt liegen als Wickel vor. Das Produktionsverfahren wird daher als ,Rolle-zu-Rolle-
Produktion” bezeichnet.

Seit Ende des 20. Jahrhunderts wurden Technologien aus der Halbleiterfertigung in
kontinuierliche Fertigungsfolgen tberfihrt. Eine ist die 1995 von CHou et al. erstmalig
vorgestellte Nanoimprint-Lithografie (Abk.: NIL) [CHOU95]. Ein hochauflésendes
Strukturierungsverfahren, das eine kosteneffiziente Produktion geometrischer Muster
mit Dimensionen unter 50 nm auf grof¥flachigen Substraten ermdglicht. Die UV-
strahlungsbasierte Verfahrensvariante wurde 1996 von HAISMA et al. vorgestellt und
2006 von AHN et al. in einen kontinuierlichen Prozess Uberfihrt (Abk.: UV-NIL)
[HAIS96, AHNO06]. Dabei wird die Mikro- oder Nanostruktur eines Pragestempels auf
ein beschichtetes Tragersubstrat tGbertragen. Die Beschichtung des Substrats ist ein
als ,Pragelack” bezeichnetes, fliissiges Mono- und/oder Oligomer-Gemisch. Durch Ult-
raviolettstrahlung (kurz: UV-Licht) vernetzt das Fluid, hartet aus und nimmt dauerhaft
das Abbild des Pragestempels an. Industrielle Anwendung findet das Verfahren bei
der Herstellung von optischen Folien, flexibler Elektronik, Medizin- und Pharmaziepro-
dukten, Solar- und Batteriezellen sowie Wasseraufbereitungsanlagen oder modifizier-
ten Haftoberflachen [GOTOO07, BHUS10, PALF15, KHAN15].

Die geringen Produktionskosten und die kontinuierliche Massenproduktion machen
Rolle-zu-Rolle-Prozesse zu einer der Top-Ten-Technologien fortschrittlicher Ferti-
gungs- und Automationsverfahren. Fir das Jahr 2021 wird ein weltweiter Jahresum-
satz von 30,14 Mrd. US-Dollar prognostiziert (vgl. Bild 1.1). Das jahrliche Marktwachs-
tum ab 2016 wird mit 12,6 % angenommen. Die stetig wachsende Nachfrage an elekt-
ronischen Konsumgtern ist als ein enormes Entwicklungspotential zu bewerten. Der
Markt fur elektronische Konsumgiiter ist daher die zentrale Schlisselindustrie. Auto-
mobil-, Energie- und Gesundheitssektor sind weitere Key-Enabler. Nordamerika ist der
groRte Markt fur Rolle-zu-Rolle-Technologien. Auf Platz zwei ist der asiatisch-pazifi-
sche Wirtschaftsraum. Europa gilt als rickstandig. [FROS17]

Besonders attraktive Wachstumsmarkte sind LC-Displays und Solarzellen. Bis 2019
wird ein weltweites, jahrliches Umsatzwachstum von 31 % (2019: $ 362,87 Mrd. Um-
satz) bzw. 9,5 % (2019: $ 166,56 Mrd. Umsatz) erwartet [FROS13a, FROS16]. Die
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elektrischen Funktionen dieser komplexen Mehrlagensysteme werden durch optische
Lagen erganzt. Optische Folien fungieren durch einfache Mikrogeometrien (Prismen,
Mikrolinsen) als Diffusoren. Die Realisierung komplexer, holografischer Oberflachen
ist gleichermaflen maoglich [AHNO8, JIAN14]. Anti-Reflex-Oberflachen werden durch
nanoskalige Strukturen in GroRenordnungen unterhalb des Wellenldngenbereichs
sichtbaren Lichts erzeugt [CHUA17]. Sowohl die Beleuchtungs- als auch die Elektro-
nikindustrie entwickeln stetig neue, innovative Produkte und treiben die Funktionalitat
optischer Folien konsequent voran. Weitere Wachstumsmarkte sind 3D- und Head-
Up-Displays sowie Smart-Buildings. [OCON16]

Rolle-zu-Rolle-Fertigungsmarkt Rolle-zu-Rolle-Technologiemarkt
Umsatzprognose (global) Patentveroffentlichungen (2014 — 2016)
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Bild 1.1: Rolle-zu-Rolle-Fertigungsmarkt und Patentanmeldungen (global) [FROS17]
Roll-to-roll manufacturing market and patent publication trend (global)

Kontinuierliche UV-NIL-Prozesse sind hinsichtlich ihrer Ausbringungsmenge nicht mit
etablierten Druckerzeugnissen zu vergleichen [DUMO12a]. Kosten flr Préagelacke und
Replikationswerkzeuge sind ungleich héher als die Kosten fiir Tinten und Tief- oder
Hochdruckzylinder. Variationen in der Produktionsgeschwindigkeit fihren zu Wellig-
keiten im Lackauftrag, Lufteinschlissen oder Lackiberschuss. Im ungulnstigsten Fall
setzt sich der aufwandig strukturierte, kostenintensive Pragezylinder durch Lackanhaf-
tungen zu. Haufig kann er nur unter grolem Aufwand gereinigt werden oder er muss
nachbearbeitet bzw. neu hergestellt werden.

Seit der Vorstellung des kontinuierlichen UV-Nanoimprint-Verfahrens wurden eine
Vielzahl von Strukturen, Werkstoffen und Systemkonzepten erforscht [GOTOO07,
KOOQOY14, YI15a, NEES15]. Bild 1.1 (rechts) zeigt beispielhaft die veroffentlichten Pa-
tentschriften der Jahre 2014 — 2016. In diesem Zeitraum wurden insgesamt 788 Pa-
tente veroffentlicht. Mehrheitlich beinhalten sie Herstellungsprozesse fir flexible Dis-
plays, MEMS und Halbleiter in Dinnschichttechnik. [FROS17] Der Transfer von La-
borldsungen zu robusten, industriellen Produktionslésungen ist bisher nur in Ansatzen
gegliickt. Prozesskontrolle und Reproduzierbarkeit der erzielten Ergebnisse sind die
zu verbessernden Aspekte, um eine wirtschaftlich vertretbare Replikation auf grof¥fla-
chigen Substraten zu ermdglichen.
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Die Erschliefung des wirtschaftlichen Potentials bedarf somit Forschungs- und Ent-
wicklungsaufwand zur Untersuchung des Rolle-zu-Rolle-UV-NIL-Prozesses. Dies gilt
insbesondere hinsichtlich seiner Skalierbarkeit in Bezug auf Bahngeschwindigkeit bei
gleichbleibend hoher Produktqualitat. Das Produktionssystem selbst bildet meist nicht
den Kern der Prozessbetrachtung, obgleich mit seiner Auslegung Rahmenbedingun-
gen fir wichtige StellgroRen vorgegeben werden. In der Regel werden die Herstellbar-
keit neuer Strukturen erforscht und Werkstoffentwicklungen vorangetrieben. Ansatze
zur Prozessoptimierung finden sich vor allem im universitéaren und institutionellen Um-
feld. In der Industrie, vor allem im asiatisch-pazifischen Raum, werden Rolle-zu-Rolle-
Prozesse zur Herstellung optischer Folien im Display-Bereich eingesetzt. Der wettbe-
werbliche Konkurrenzdruck verhindert jedoch einen kooperativen Austausch zur Ver-
besserung der Herstellungsprozesse.

Mit der vorliegenden Arbeit soll demzufolge ein Beitrag zur Steigerung der Wirtschaft-
lichkeit von Rolle-zu-Rolle-UV-NIL-Prozessen im Wirtschaftsraum Europa geleistet
werden. Die Forschungsarbeiten hierzu wurden zum Teil im Rahmen des européisch
geférderten Verbundprojekts ,ML? - MultiLayer MicroLab® (GA No.: 318088) durchge-
fuhrt. Im Fokus der Betrachtung dieser Arbeit steht die Identifikation qualitatsrelevanter
Prozessgréfen im Hinblick auf die Skalierung der Produktionsmenge. Weiter soll auf-
gezeigt werden, inwieweit sich Replikationsfehler durch die Modifikation dieser Pro-
zessgrolRen kompensieren lassen. Die wissenschaftliche Aufarbeitung ist dazu in die
folgenden Teilaspekte gegliedert:

o Klassifizierung bekannter Fehlerbilder und Identifikation relevanter Prozessgro-
Ren

o Konzeption und Aufbau eines modularen Rolle-zu-Rolle-Entwicklungspruf-
stands fiir die Replikation optischer Mikrostrukturen im UV-NIL-Verfahren

e Empirische Untersuchung der identifizierten Prozessgréen, Priorisierung ihrer
Relevanz und Ableitung einer iterativen Vorgehensweise flr die Skalierung der
kontinuierlichen Replikationsprozesse

e Ergebnisvalidierung durch Transfer der Untersuchungsergebnisse auf weitere
optische Mikrostrukturen

e Betrachtung der Limitationen méglicher Kompensationsstrategien durch empi-
rische und simulative Analyse bekannter Fehlerbilder

Die Demonstration der Prozessfahigkeit erfolgt anhand einer beispielhaften kontinu-
ierlichen Fertigung endloser, optischer Folien. Als Replikationswerkzeug wird ein ver-
kupferter Pragezylinder verwendet. Die optischen Strukturen werden durch Ultraprazi-
sions-Diamantzerspanung nahtlos eingebracht. Der UV-hartende Pragelack besitzt
eine Acrylat-Basis. Das Tragersubstrat ist ein hochtransparentes PET-Substrat (Po-
lyethylenterephthalat). Als Kriterien zur Validierung der Produktqualitdt werden die
Gute der Abformung sowie die Auspragung der unstrukturierten Restschichtdicke her-
angezogen.
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Aufbauend auf den im Rahmen dieser Forschungsarbeit erarbeiteten Erkenntnissen
werden weiterfihrende Ansatze fur die zuklnftige Forschung im Bereich der UV-
basierten, kontinuierlichen Nanoimprint-Lithografie aufgezeigt.
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Introduction

The processing of web material in continuous approaches is an established high-
throughput method for the production and finishing of those goods. Historically, these
methods have been used to lower the cost to produce large quantities of disposable
products. Print media such as newspapers, magazines and books or packaging mate-
rial such as multilayer barrier films made of plastics and metallic foils are well-known
representatives of this kind [BLEC13, FUEG14, LAUT15]. Both, the production of the
base (paper, fabric, metals, etc.) as well as their finishing (printing, sealing, structuring,
etc.) and the assembly take place in continuous, sequential processes. Raw materials
and end products are stored and handled on rolls. The production process is therefore
called "roll-to-roll production”.

Since the beginning of the 20" century, technologies from semiconductor manufactur-
ing have been transferred into continuous production sequences. One of them is the
nanoimprint lithography presented first by CHou et al. in 1995 [CHOU95]. A high-res-
olution patterning process that enables cost-efficient production of nanostructures
smaller than 50 nm on large area substrates. The UV radiation-based process variant
was developed and published in 1996 by HaismA et al.. The transfer into a continuous
process was introduced by AHN et al. in 2006 [HAIS96, AHNOG]. In this process, the
micro- or nanostructure of an embossing stamp is replicated onto a coated carrier sub-
strate. The coating of the substrate is a liquid mono- and/or oligomer mixture called
"embossing lacquer” or “resist”. Ultraviolet radiation (UV light) initiates the cross-linking
within the fluid. It cures and adopts the pattern of the embossing master permanently.
The process is used for the production of optical films, flexible electronics, medical and
pharmaceutical products, solar and battery cells as well as water treatment plants or
modified adhesive surfaces [GOTO07, BHUS10, PALF15, KHAN15].

Low production costs and continuous mass production make roll-to-roll processes one
of the top ten technologies in advanced manufacturing and automation processes. A
global annual turnover of 30.14 billion US dollars is forecasted for 2021 (see Figure
1.1). The annual market growth is supposed to be 12.6 % starting from 2016. The
steadily increasing demand for electronic consumer goods is seen as an enormous
development potential. Therefore, the electronic consumer goods market is the key
industry in this case. The automotive, energy and healthcare sectors are further key
enablers. North America is the largest market for roll-to-roll technologies. In the second
place it's the Asia-Pacific Economic Area. Europe is ranked as behind. [FROS17]

Particularly attractive growth markets are LC displays and solar cells. By 2019, global
annual revenue growth of 31 % (2019: $ 362.87 billion turnover) respectively 9.5 %
(2019: $ 166.56 billion revenue) is expected [FROS13a, FROS16]. The electrical func-
tions of these complex multi-layer systems are complemented by optical layers. By
simple micro structures (prisms, microlenses) optical films function as diffusers. The
realization of complex, holographic surfaces is possible, too [AHNO08, JIAN14]. Anti-
reflective surfaces are created through nanoscale structures of magnitudes which are
below the wavelength range of visible light [CHUA17]. Both, the lighting and electronics
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industry are constantly developing new and therefore promote the functionality of op-
tical films consistently. Further growth markets are 3D and head-up displays as well as
smart buildings. [OCON16]

Roll-to-roll manufacturing market Roll-to-roll technology market
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Fig. 1.1: Roll-to-roll manufacturing market and patent publication trend (global) [FROS17]
Rolle-zu-Rolle-Fertigungsmarkt und Patentanmeldungen (global)

Continuous UV-NIL processes cannot be compared with established print products in
terms of their output [DUMO12a]. Costs for embossing lacquer and replication tools
are a higher than costs for inks and gravure printing or offset printing cylinders. Varia-
tions production speeds result in ripples in the resist coating, air entrapments or excess
resist. In a worst case scenario, the elaborately structured, cost-intensive embossing
cylinder is clogged up by a cured resist layer. Often it can only be cleaned with extraor-
dinary charges or needs be reworked or even re-manufactured completely.

Since the introduction of the continuous UV nanoimprint process, a large number of
structures, materials and system concepts have been investigated [GOTOO07,
KOOY14, YI15a, NEES15]. Figure 1.1 (right) shows an example of the published pa-
tents from 2014 to 2016. A total of 788 patents were published during this period. The
majority of them includes manufacturing processes for flexible displays, MEMS and
thin-film semiconductors. [FROS17] The transfer of laboratory approaches to robust,
industrial production solutions has only been partially successful, yet. Process control
and reproducibility of the results achieved in the laboratory are the aspects to be im-
proved in order to enable economically viable replication on large-area substrates.

Thus, the exploitation of the economic potential requires research and development
efforts to study the roll-to-roll UV-NIL process. Especially in terms of its scalability of
web speed with remaining high product quality. In most cases, the production system
itself is not the focus of the process analysis, although its design provides the frame-
work conditions for important control variables. Usually, the manufacturability of new
structures and material developments are propelled. Approaches for process optimi-
zation are found mainly in university and institutional environments. In the industrial
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sector, especially in the Asia-Pacific region, roll-to-roll processes are used for the pro-
duction of optical films in the display sector. However, the competitive pressure pre-
vents a cooperative exchange to improve the manufacturing processes.

Therefore, the aim of this thesis is to contribute to increase the economic viability of
roll-to-roll UV-NIL processes within the European region. Some parts of the research
presented in this thesis were carried out as contribution to the European funded joint
project "ML? - MultiLayer MicroLab" (GA no.: 318088). The focus of this thesis is the
identification of quality-relevant process variables with regards to the scalability of the
production quantity. Furthermore, it should be demonstrated to what extent replication
errors can be compensated by the modification of these process parameters. The re-
search and development activity is therefore structured to the following sub-aspects:

+ Classification of known defects/error patterns and identification of relevant pro-
cess parameters

» Conception and design of a modular roll-to-roll development test bench for rep-
lication of optical microstructures in the UV-NIL process

» Experimental investigation of the identified process parameters, prioritization of
their relevance and derivation of an iterative algorithm for the scalability of the
continuous replication processes

» Result validation by transferring the experimental results to additional optical
microstructures

» Analysis of the limitations of possible compensation strategies by empiric and
simulative trials with known error patterns

The demonstration of process capability will be shown by an exemplary continuous
production of endless optical films. The replication tool is a copper-plated embossing
cylinder. The optical structures are seamlessly cut by ultra-precise diamond turning.
The UV-curing embossing lacquer has an acrylic base. The polymer carrier film is a
highly transparent PET substrate (polyethylene terephthalate). The replication accu-
racy and the residual layer thickness are used as criteria for product quality validation.

Based on the findings of this thesis, further approaches for future research in the field
of UV-based, continuous nanoimprint lithography will be summarized and given in the
outlook.
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2 Stand der Technik in Forschung und Industrie
State of the Art in Research and Industry

Der Mikro- und Nanotechnologie wird seit Jahrzehnten ein stetig wachsendes Anwen-
dungspotential zugeschrieben. Eine Herausforderung ist die Funktionalisierung grofder
Flachen durch Mikro- und Nanostrukturierung. Ein performanter Losungsansatz ist die
Kombination von etablierten Technologien zur groRflachigen, kontinuierlichen Verar-
beitung von Folienmaterialien mit lithografischen Verfahren. In der Vielfalt mdglicher
Lésungen ist die UV-basierte Imprint-Lithografie (deutsch: Pragelithografie) im Rolle-
zu-Rolle-Verfahren ein Ansatz, der in der Industrie erste Anwendung gefunden hat.
Die Forschungslandschaft beschaftigt sich mit der Replikation neuer, komplexer Struk-
turen sowie der Optimierung des Herstellungsprozesses.

Dieses Kapitel informiert tiber das Prinzip der UV-basierten Imprint-Lithografie und die
Anwendung im kontinuierlichen Prozess. Zuerst wird auf die Motivation und Entste-
hung der Imprint-Lithografie eingegangen (Abschnitt 2.1.1). Anhand der konventionel-
len, diskontinuierlichen UV-basierten Imprint-Lithografie werden die Prozessschritte
erlautert (2.1.2). Im darauffolgenden Abschnitt (2.1.3) wird auf die Charakteristika ei-
nes kontinuierlichen Prozesses eingegangen. Es folgt eine Betrachtung des Anwen-
dungsspektrums der UV-Imprint-Lithografie anhand einiger Beispiele aus Forschung
und Industrie (2.1.4) sowie eine Abgrenzung gegenuber kompetitiven, kontinuierlichen
Produktionsansatzen (2.1.5).

Das Unterkapitel 2.2 beschreibt die Befahigung der kontinuierlichen UV-basierten Im-
print-Lithografie durch produktionstechnische Entwicklungen. Prozessrelevante Ele-
mente und ihre Variationsmdglichkeiten werden vorgestellt. Im Abschnitt 2.2.1 wird die
Zusammensetzung UV-hartender Lacksysteme und deren Einfluss auf die Prozess-
qualitat erlautert. Es werden verschiedene Verfahren zur Herstellung endloser und for-
matgebundener Replikationswerkzeuge aufgezeigt (2.2.3). Etablierte Systeme zur
prazisen Ausbringung (2.2.2) und schnellen Hartung (2.2.4) der Lacksysteme werden
anhand ihrer Leistungsfahigkeit sowie ihrer Vor- und Nachteile diskutiert. Abschlie-
Rend werden bekannte Konzepte ganzheitlicher Produktionsanlagen vorgestellt
(2.2.5).

Entwicklungspotentiale und Forschungsbedarfe werden im Abschnitt (2.3) resimiert.

2.1 UV-basierter Replikationsprozess zur Herstellung von Mikro-
und Nanostrukturen

UV based replication process for manufacturing micro- and nanofeatures

Die Nanoimprint- oder Nanopréagelithografie umfasst verschiedene kontaktbehaftete
Verfahren zur Herstellung von Mikro- und Nanostrukturen. In einen Stempel einge-
brachte Strukturen werden je nach Verfahrensvariante unter Einwirkung thermischer
(T-NIL) oder photonischer Energie (UV-NIL) sowie einer definierten Pragekraft in ein
Tragersubstrat repliziert. Bei der T-NIL wird ein festes Substrat thermisch destabilisiert.
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Der Pragestempel formt das erweichte Material mit reduzierter Kraft um. Bei der UV-
NIL wird ein photoreaktives, flissiges Mono-/Oligomergemisch mit kurzwelligem Licht
bestrahlt und im Kontakt mit dem Pragestempel zur Aushartung gebracht. Das Repli-
kationswerkzeug tragt ein Negativabbild der Zielstruktur und ist bei beiden Varianten
mehrfach verwendbar. [BHUS10]

Die NIL-Verfahren werden als ,alternative Lithografie“ bezeichnet. Zu den konventio-
nellen Lithografie-Verfahren zahlen die Fotolithografie und die Teilchenstrahlverfahren
Elektronenstrahl- und lonenstrahllithografie. Dies sind kontaktlose Strukturierungsan-
satze. Das Potential der Nanoimprint-Lithografie liegt in der hochauflésenden Replika-
tion groRRer Flachen. Die Aufldsungsgrenze unterliegt nicht der Beugungsgrenze des
Lichts oder der Interaktion hochenergetischer Photonen wie bei der konventionellen
Lithografie. Die Verfahren kénnen auf einer Vielzahl von Substraten angewendet wer-
den. Neben den bekannten Silizium-Wafern sind Metalle, Keramiken, Polymere oder
Nanomaterialien wie beispielsweise Graphen, Kohlenstoffnanoréhrchen oder metalli-
sche Nanopartikel als Substrate erprobt. Zudem besteht die Méglichkeit der Replika-
tion auf dreidimensionale Oberflachen. [SOTO03, ACIK11, YU15]

1995 stellten CHou et al. ein thermisches Prageverfahren vor, mit dem Nano-Bohrun-
gen und Nuten von 25 nm Breite und 100 nm Tiefe hergestellt werden konnten
[CHOU95]. 1996 prasentierten HAISMA et al. einen Ansatz bei dem in eine UV-
aushartende Beschichtung gepragt wurde [HAIS96]. Beide Varianten finden ihre An-
wendung in der Halbleitertechnologie. Die Erhdhung des Aufldsungsvermdgens bei
minimalem Kostenaufwand in der Hochdurchsatzproduktion begiinstigte die Herstel-
lung neuartiger, hochkomplexer integrierter Schaltkreise gemal dem Mooreschen Ge-
setz. 1998 wurde von TAN et al. erstmalig ein Pragezylinder als Replikationswerkzeug
fur das thermisch-basierte Pragen elektronischer Komponenten genutzt [TAN98]. AHN
et al. zeigten 2006 den Transfer der UV-strahlungsunterstiitzten Variante in einen kon-
tinuierlichen Rolle-zu-Rolle-Prozess [AHNOG6].

Anwendungen einer kontinuierlichen, thermischen Verfahrensvariante zur Erzeugung
optischer Strukturen im Mikrometerbereich sind aus den Jahrzehnten zuvor bekannt.
PRICONE und HEENAN sicherten sich mit ihnrem Patent ,Method and apparatus for em-
bossing a precision optical pattern in a resinous sheet* (deutsch: Verfahren und Vor-
richtung zum Pragen eines prazisen, optischen Musters in eine harzhaltige Folie) 1984
die Erfindung einer kontinuierlich arbeitenden Heillprageanlage. Hergestellt werden
Retroreflektoren, sogenannte ,Cube-corner type reflectors®, auf transparentem, ther-
moplastischem Folienmaterial. [PRIC84]

2.1.1 Diskontinuierlicher UV-NIL-Prozess
Discontinuous UV-NIL process

Die ultraviolettstrahlungsbasierte Nanoimprint-Lithografie (Abk.: UV-NIL) ist ein In-
Situ-Polymerisationsverfahren (,in situ® lat. fir: an Ort und Stelle). Eine genormte Be-
schreibung des Begriffs bzw. des Verfahrens existiert nicht. Beispielhaft zeigt Bild 2.1
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den Ablauf eines UV-unterstutzten NIL-Prozesses. Die Abformung des Replikations-
werkzeugs erfolgt in ein niederviskoses Fluid. Es wird als Resist oder Pragelack be-
zeichnet. Die Viskositat n betragt in Abhangigkeit von Anwendung und Rohmaterialien
5102 -2 Pa's (I6sungsmittelfreie Polyacrylate) [SCHWO07]. Das Fluid ist eine Mi-
schung aus mono- bzw. oligomerem Basismaterial, Vernetzungsmitteln und UV-
sensitiven Photoinitiatoren (vgl. Abschnitt 2.2.1). Es wird gleichmaRig auf dem Substrat
ausgebracht. Der Stempel wird parallel zum Substrat ausgerichtet und in den Lack
eingedriickt. Die Fullung der Strukturen wahrend des Pragens erfolgt sowohl durch
druckinduzierte Verdrangungsmechanismen als auch durch Kapillarkrafte [STEP12].
Der Pragedruck p liegt zwischen 0 — 5 bar [BHUS10].

1. Vorbereitung 2. Replikation 3. Entformung
UV-Strahlung Struktur
1
Restschicht

1 1
1 1 1
Cl pl ! | [C] ['Cl
1 1 1
aiia HHHHE
Lack Trr ) Trrl |
Substrat
Stempel, Lack und Pragung (T < Tgy) und Stempel entformen
Substrat ausrichten UV-Belichtung

Bild 2.1: UV-NIL-Prozessablauf (Platte-zu-Platte) [BHUS10, STEP12]
UV-NIL process sequence (plate-to-plate)

Die Aushartung des Pragelacks erfolgt wahrend das Werkzeug darin eingetaucht ist.
Die Belichtung mit Lichtwellen des UV-Spektrums (100 nm < A <380 nm) 16st einen
Zerfall der Initiator-Molekdile aus. Die Zerfallsprodukte bewirken eine Vernetzung der
Mono- und Oligomere zu langkettigen Polymeren. Diese Polymerstrange verknipfen
sich im weiteren Reaktionsablauf untereinander zu verzweigten Komplexen. Der Zu-
sammenschluss mehrerer, loser Polymerketten wird als Quervernetzung (engl.: Cross-
Linking) bezeichnet. Je nach Transmission von Substrat und Werkzeug erfolgt die Be-
lichtung des Lacks durch das Werkzeug oder das Substrat. Der letzte Prozessschritt
ist die Entformung von Werkzeug und Lack-Substrat-Kombination. Zu diesem Zeit-
punkt liegt der Lack vollstandig ausgehartet vor. Eigenschaften wie Transmission,
Oberflachenenergie, Harte oder Schmelztemperatur Tm sind durch die Formulierung
des Lacks vorgegeben. Sie sind durch Belichtungsdauer und Lackschichtstarke zu be-
einflussen. [BHUS10, AMIR11, STEP12]

Die beschriebenen Prozessschritte kdnnen bei Raumtemperatur Trr (20 — 25°C) aus-
gefilhrt werden. Die Belichtung initiiert eine exotherme Vernetzungsreaktion. Uber-
schissige photonische Energie wird von Substrat, Werkzeug oder anderen Anlagen-
teilen absorbiert und in thermische Energie umgewandelt. Bei hohem Produktdurch-
satz ist eine Kiihlung von Substrat und Replikationswerkzeug vorzusehen.

Ein Charakteristikum der UV-unterstiitzen Replikation ist die stets vorhandene Rest-
schichtlage (engl.: Residual Layer). Bei einer Pragung wird der flissige Lack niemals



12 2 Stand der Technik in Forschung und Industrie

vollstandig verdrangt. Das Substrat ist somit auch in den Tiefenlagen des strukturierten
Profils immer von ausgehartetem Lack bedeckt (vgl. Bild 2.1). Die Restschicht kann
durch optimierte Prozessparameter auf wenige Nanometer reduziert werden
[MAEKO7]. Mittels zusétzlicher Prozessschritte wie bspw. einem Atzverfahren ist die
Schicht vollstéandig zu entfernen. [BHUS10, MORO15]

Charakteristisch fir die beschriebenen Prozesse ist ebenso die Schrumpfung des Pra-
gelacks wahrend der Vernetzung. Abhangig von der Formulierung des Materials ergibt
sich eine Volumenkontraktion von 3 — 15 %. Dies beeintrachtigt die Replikationsglite.
Die Volumenreduktion ist beim Design des Replikationswerkzeugs und wahrend der
Abformung nur bedingt vorzuhalten bzw. zu kontrollieren. Zudem wird die Entformung
durch den Schrumpf erschwert, weil die Volumenkontraktion ein Aufschrumpfen des
Lacks auf die Werkzeugstrukturen bewirkt. UbermaRige UV-Belichtung resultiert in
starkem Schrumpf und Briichigkeit des Lacks. Dies begiinstigt wiederum Anhaftungen,
Risse, Briche und somit unvollstandiges Losen der Strukturen aus dem Werkzeug.
[ACIK11]

Atmospharischer Sauerstoff beeinflusst die Quervernetzung ebenfalls. Dies kann zum
einen in einer unvernetzten, flissigen Grenzschicht an der Oberflache der gepragten
Strukturen resultieren. Zum anderen verlangert eine sauerstoffhaltige Atmosphare die
Belichtungsdauer, erhoht die erforderliche Strahlungsintensitat sowie den erforderli-
chen Anteil an Photoinitiatoren und beeintrachtigt die Replikationsqualitat somit nega-
tiv. UV-NIL-Prozesse werden daher haufig in inerter Atmosphare durchgefiihrt. Zur
Inertisierung eignen sich Stickstoff (N2), Argon (Ar), Kohlenstoffdioxid (COz) oder an-
dere Inertgase. [SCHWO07]

2.1.2 Merkmale kontinuierlicher UV-NIL-Produktionssysteme
Properties of production systems for continuous UV NIL

Bei der UV-NIL im Rolle-zu-Rolle-Verfahren erfolgen die Prozessschritte wie in Ab-
schnitt 2.1.1 erlautert in einer zeitlichen Sequenz abhangig von der Materialgeschwin-
digkeit des Tragersubstrats. Dieser Zusammenhang wird bei der Betrachtung des Auf-
baus einer Rolle-zu-Rolle-Produktionsanlage, wie in Bild 2.2 zu sehen, deutlich. Das
Tragersubstrat wird von einem Materialwickel gespult und der Beschichtungseinheit
zugefuhrt. Die Beschichtungseinheit verteilt den Pragelack homogen auf dem Folien-
material. Die Ausbringungsmenge bzw. der Lackvolumenstrom ist unter Bertcksichti-
gung der gewiinschten Auftragsdicke mit der Bahngeschwindigkeit abzustimmen. Die
beschichtete Bahn lauft im nachsten Schritt in die Prageeinheit ein. Dabei wird sie
durch eine Andruckwalze gegen die strukturierte Pragewalze gedriickt. Pragezylinder,
beschichtetes Tragersubstrat und Gegendruckwalze beriihren sich entlang einer Kon-
taktlinie. Hier findet die Fillung des Mikro- oder Nano-Reliefs des Pragezylinders statt.
Pragedruck und/oder Pragespalt werden uber die Zustellung der Gegendruckwalze
eingestellt. Nach dem Passieren der Kontaktstelle erfolgt die Belichtung des
UV-hartenden Lacks durch die UV-Beleuchtungseinheit. Die Strahlungsenergie ist auf
die Geschwindigkeit des Substrats abgestimmt, um eine optimale Aushartung zu ge-
wahrleisten. In Bild 2.2 ist eine direkte Belichtung des Lacks dargestellt. In der Regel
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findet die Aushartung statt, solange der Lack in Kontakt mit der strukturierten Walze
ist. Zur Verdeutlichung der Prozesssequenz sind die Teilschritte ,Strukturieren“ und
.Bestrahlen” getrennt voneinander dargestellt. Die Belichtung kann ebenfalls durch
das Tragersubstrat erfolgen, falls das Substratmaterial transmissiv fir UV-Strahlung
ist.

Abwickeln Beschichten Strukturieren Bestrahlen Aufwickeln

Bild 2.2: Sequentielle Abfolge eines Rolle-zu-Rolle UV-NIL-Fertigungsprozesses
Sequence of a roll-to-roll UV-NIL manufacturing process

Abschnitt 2.2 zeigt verschiedene Varianten zur Realisierung von Auftragseinheit, Pra-
gewalze, UV-Beleuchtungseinheit und daraus resultierende Anlagenkonzepte auf. Ab-
und Aufwicklungseinheit sind neben den genannten Baugruppen wichtige Subsys-
teme. Es wurde eingangs erlautert, dass eine prazise kontrollierte Substratgeschwin-
digkeit essentiell fir die Qualitét des Replikationsergebnisses ist. Eine niedrige Bahn-
spannung und ihre gleichmaRige Verteilung Uber die Substratbreite gewahrleisten ge-
ringe Deformationen der Strukturen durch innere Spannungen. Die Umsetzung dieser
Funktionen wird durch die Antriebstechnik, die Bahnzugmesssysteme und die Bahn-
laufregeleinheiten in der Ab- und Aufwicklung erzielt.

2.1.3 Charakteristika eines kontinuierlichen Prozesses
Characteristics of continuous replication processes

Wie in Bild 2.3 illustriert, steht der hohen Produktivitat des kontinuierlichen Rolle-zu-
Rolle-Verfahrens eine vergleichsweise geringe Kontrollierbarkeit der Prozessschritte
gegenuber. Dieser Aspekt bezieht sich insbesondere auf die zeitliche Unabhangigkeit
der Prozessparameter. Alle Einzelprozesse sind durch den Lauf der Materialbahn ver-
knlpft und missen mit diesem synchronisiert sein. Die Modifikation der Prozesszeit
eines Einzelschritts wirkt sich somit auf samtliche Teilprozesse aus. Die Verlangerung
der Belichtungsdauer resultiert bspw. in der Reduktion der Materialgeschwindigkeit.

Das Replikationswerkzeug ist ein strukturierter Pragezylinder. Durch die Krimmung
des Zylinders findet die Entformung der replizierten Strukturen niemals entlang der
Normalen zur Werkzeugoberflache statt (vgl. Bild 2.4, Platte-zu-Platte). Die Ablésung
erfolgt tangential zum Umfang des Zylinders. Konstruktiv kann die Entformungskine-
matik z. B. durch eine Andruckwalze entlang der Entformungslinie variiert werden. Die
Entformung vom rotierenden Zylinder kann zur Deformation oder zum Bruch der ge-
pragten Strukturen fihren. Ein flacher Entformungswinkel kann dazu fiihren, dass die
replizierten Strukturen gegen den Pragezylinder gedrickt werden und Uber dessen
Oberflache reiben.
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Platte-zu-Platte (P2P) Rolle-zu-Platte (R2P) Rolle-zu-Rolle (R2R)

! v -
—
[AHNOS]

[CHOU95, HAIS96] [TAN9S]

Produktivitat
Kontrollierbarkeit

Strukturierte Flache
Strukturvielfalt

Bild 2.3: Systemischer Aufbau und charakteristische Eigenschaften diskontinuierlicher,
semi-kontinuierlicher und kontinuierlicher UV-NIL-Prozesse [WORGO09]
Systemic composition and characteristic properties of discontinuous, semi-continu-
ous and continuous UV-NIL processes

Die Deformation ist eine Funktion der Strukturhohe und des Zylinderdurchmessers.
Um hohe Strukturen mit groRen Aspektverhaltnissen zu entformen sind groRRe Walzen-
durchmesser erforderlich. Dies impliziert wiederum die Verfligbarkeit von Fertigungs-
einrichtungen fir Zylinder mit grolem Durchmesser. Im Gegensatz zur strukturierten
Breite eines Zylinders ist dies ein stark limitierender Faktor. Die Verfugbarkeit breiter
Pragezylinder und die kontinuierliche Replikation erlauben groRe strukturierte Flachen.
Dem gegeniber steht jedoch die Beschrankung der Strukturvielfalt auf geringe Aspekt-
verhéltnisse bedingt durch kinematischen Randbedingungen der Entformung (vgl. Bild
2.4). [WORGO09]

Platte-zu-Platte Rolle-zu-Rolle

W | ae)

Rstempel™ © Rstempel >> Rzyiinger 1 Rzyiinder 1 >> Rzylinder 2

Bild 2.4: Entformungskinematiken
Kinematics of demolding

Fir den Rolle-zu-Rolle-UV-Imprint-Prozess finden sich Analogien im kinematischen
Ablauf zu dem in DIN 8583-5 beschriebenen ,Walzpragen“ [DINO3] und dem in
DIN EN 12301 behandelten ,Kalandern* von Kunststoffen [DIN15].

Sind dariber hinaus die Strukturen im Vergleich zum Walzenformdurchmesser relativ
groB, kénnen die replizierten Strukturen durch die Ubertragung von der gekriimmten
Walze auf das ebene Substrat verzerrt sein. Bild 2.5 zeigt links eine entformte Struktur
im ebenen Zustand. Im rechten Teilbild sind die geometrischen Verhaltnisse bei der
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Umschlingung des Pragezylinders dargestellt. Zur einfachen Darstellung wird als Bei-
spielstruktur von axial verlaufenden V-Nuten ausgegangen. Der Winkel y1 im Nutgrund
des Pragezylinders wird als gleich dem Spitzenwinkel y2 der entformten Nuten (Nega-
tivabbild) angenommen. Der Winkel zwischen den Flanken der entformten Nuten ist €2
und entspricht gemaRl der GesetzmaRigkeit der Wechselwinkel im Betrag y2 und somit
gleichermaRen yi. Die H6hen, die sich im Querschnitt der V-Nuten auf dem Pragezy-
linder ergeben, konvergieren im Mittelpunkt des Pragezylinders und sind somit nicht
parallel. Es gilt keine Wechselwinkelbeziehung. Aus den geometrischen Gegebenhei-
ten lasst sich ableiten, dass €1 um den Winkel astuktur kleiner ist als 2. Der freie Winkel
zwischen den V-Nuten weicht vom eingepragten Winkel €1 ab. Der Winkelfehler astruktur
ist proportional zum Quotienten der Grundfldche der Mikro- oder Nanostruktur und
dem Radius des Pragezylinders. Folglich sind fir verhaltnismaRig groRe Strukturen
zur Kompensation des beschriebenen Effekts Pragezylinder mit groBen Radien bzw.
Durchmessern zu wahlen.

Entformte Struktur Replizierte Struktur

Substrat/ Folie

Lack Ya

Y1

Geometrische Beziehungen:
€4 = €5 — Ogyuprur Mt € = Y1 =Y

RSubstrat
Tneutrale Faser
"'Substrat
RZinnder
Tzyiinder

Einflussfaktoren real:

- Lage der neutralen Faser

- Spannungsverteilung in Lack und Substrat
- Lackschrumpf

- Dicke der Restschicht (rsysstrat = Rzyinger)

Pragezylinder Lack 'Folie!

Bild 2.5: Einfluss von Strukturhéhe und Walzendurchmesser auf die Verzerrung des ent-
formten Musters

Effect of structure height and drum diameter on deformation of the demolded pattern

Die Mikro- und Nanogeometrien werden ublicherweise bei Bahngeschwindigkeiten
von bis zu 5 m/min in den Lackfilm repliziert [NEES15, TINGO08]. Die UV-hartenden
Pragelacke sowie die polymeren Substrate sind den Materialien in der Platte-zu-Platte-
Verarbeitung &hnlich. In Abh&ngigkeit von der Substratgeschwindigkeit und dem Aus-
bringungsverfahren besitzen die Lacke unterschiedliche Viskositaten. Die Substratma-
terialien missen als Folien verfiigbar und biegsam bzw. wickelbar sein. [DUMO12a]

Im kontinuierlichen UV-NIL-Prozess ist die erforderliche Pragekraft signifikant kleiner
als bei dem Platte-zu-Platte-Ansatz. Der Kontakt zwischen Replikationswerkzeug und
Pragemedium besteht lediglich entlang einer Linie. Der Linienkontakt ist aufgrund der
Deformation von Prage-, Gegendruckzylinder, Substrat und Lack durch die Hertz'sche
Pressung lediglich ein theoretisches Ideal. Dennoch ist die linienformige Kontakizone
in ihrer dimensionalen Ausdehnung gering und die erforderliche Kraft zur Umformung
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des Pragelacks somit vergleichsweise niedrig. Die verringerten Prozesskrafte reduzie-
ren die Wahrscheinlichkeit des Verzugs bzw. der Beschadigung des Replikationswerk-
zeugs. Sie beglinstigen somit die Auslegung und Konstruktion eines kostengiinstigen
Pragezylinders.

Storungen in der Oberflachenkontur des Replikationswerkzeugs, UngleichmaRigkeiten
im Lackauftrag oder Fremdpartikel im Pragespalt erzeugen Fehler in der Ausrichtung
des Werkzeugs zum Material. Beim flachigen Pragen resultiert eine punktuelle Stor-
groRe in einem globalen Replikationsfehler. Die Eindimensionalitat des Linienkontakts
wirkt sich positiv auf die Sensitivitat der Replikation gegeniiber den genannten Stor-
groRen aus. lhr Einfluss ist entlang des linienformigen Pragekontakts begrenzt.
Ebenso sind die Konsequenzen von Gaseinschlissen im Lackauftrag im Rolle-zu-
Rolle-Ansatz weniger weitreichend. Blasen werden durch das Abrollen des Zylinders
aus der Pragezone herausgedriickt. Offene Konturen im Replikationsergebnis sind
meist die Folge einer unvollstandigen Fllung des Strukturreliefs.

Ebenso wie die Pragekraft ist die Kraft zur Entformung von Werkzeug und Prageme-
dium geringer als im Platte-zu-Platte-Verfahren. Die Ablésung der Strukturen ge-
schieht ebenfalls entlang einer Linie und nicht Uber die gesamte Flache des Stempels.
Zusatzlich verbessern Antihaftbeschichtungen das Abloseverhalten des Pragelacks.
Solche Beschichtungen werden besonders bei Werkzeugoberflachen aus Silizium (Si),
Nickel (Ni) oder anderen Materialien mit einer intrinsisch hohen Oberflachenenergie
verwendet (vgl. Abschnitt 2.2.3). Alternativ werden Polymerwerkstoffe wie ETFE (Ethy-
len-Tetrafluorethylen-Copolymer) oder PDMS (Polydimethylsiloxan) fir die Mantelfla-
che des Pragezylinders verwendet. Sie besitzen eine geringere Oberflachenenergie
[AHNO8].

Die Registrierung und Ausrichtung von Replikationswerkzeug und Substrat kann nicht
im Nanometerbereich ausgefiihrt werden, wie es im Platte-zu-Platte-Ansatz mdglich
ist. Eine exakte, dynamische Regelung der Positionierung ist aufgrund der hohen Ma-
terialgeschwindigkeiten 6konomisch nicht sinnvoll. Flexible Werkzeug- oder Substrat-
materialien erschweren die Aufgabe zudem. Thermisch und mechanisch induzierte
Dehnung oder Biegung verhindert die prazise Ausrichtung im Sub-Mikrometerbereich.
Fir Anwendungen, die eine prazise Ausrichtung oder Strukturtiberlagerung <1 ym er-
fordern, ist ein Platte-zu-Platte-Prozess mit starrem Werkzeug- und Substratmaterial
zu nutzen. [DUMO12a]

2.1.4 Anwendungsspektrum
Range of applications

Der Rolle-zu-Rolle-Nanoimprint-Lithografie wird ein groRes Entwicklungspotential zu-
geschrieben [DUMO12a, OCON16, FROS17]. Vergleichsweise geringe Investitions-
und Produktionskosten, hoher, kontinuierlicher Durchsatz und eine grofRflachige Aus-
bringung komplexer Mikro- und Nanostrukturen sind die Kernfaktoren fir ihren Trans-
fer von der wissenschaftlichen Erprobung in die industrielle Praxis. Entwicklungspo-
tential bietet besonders die Produktionsgeschwindigkeit. Die Demonstration einer
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Durchsatzfahigkeit von 60 m/min (1 m/sec) mit einer Forschungs- oder Pilotanlage
ware ein wichtiger Meilenstein, um viele kostengunstige, hochvolumige Anwendungen
wirtschaftlich erscheinen zu lassen [DUMO12a]. Bild 2.6 gliedert das Anwendungsfeld
fur mikro- und nanostrukturierte Folienprodukte in finf Markte. Aus der Entwicklungs-
historie heraus gelten die Optik sowie die Elektronik als die Markte mit der héchsten
Technologieverwertung. Optische Folien finden seit Etablierung der Flachbildschirme
ihren Hauptnutzen in der Display- und Beleuchtungsindustrie. Zuvor wurden optische
Folien besonders in Anwendungen mit Retroreflektorfunktionen eingesetzt (z. B. Stra-
Renschilder). Im Energiesektor werden optische Strukturen zur Effizienzsteigerung
von Solarzellen genutzt. Die Erforschung biomimetischer Mikro- und Nanostrukturen
eroffnet Uberdies Anwendungsfelder in der Biomedizin und Pharmazie sowie in der
Umwelttechnologie.

Prognosen unterschiedlicher Quellen beschreiben einheitlich das in Bild 2.6 darge-
stellte Portfolio potentieller Absatzmarkte fir kontinuierlich gefertigte Produkte. Die
GroRe der Markte in den nachsten 5 bis 10 Jahren und die umsatzstarksten Anwen-
dungen werden von den Analysten jedoch nicht einheitlich identifiziert [OCON16].

+ Mikrolinsen + Flexible Elektronik « Mikronadeln
» IR-Reflektoren » Sensorik « Antibakterielle Filme
« Lichtleiter * RFID-Technologie « Diagnostische Systeme
* Hologramme « Datenspeicher
« Beugungsgitter
" . 2N Biomedizin

Optik @ Elektronik Q‘@_}I. und Pharmazie

+ Solarzellen » Wasseraufbereitung

« Batterieelektroden » Super-hydrophobe

» Riblets Beschichtungen

» Antifouling Beschichtung
Gas- und Fluidik-Filter
Energie Umwelt @

Bild 2.6: Anwendungsspektrum mikro- und nanostrukturierter Folien [OCON16]
Range of applications for micro- and nanostructured films

Technologietreiber fiir optische Folien ist der Display- und Beleuchtungsmarkt mit ste-
tig wachsendem Bedarf an gro¥flachigen Flacherzeugnissen zur Lichtleitung und -len-
kung. Das Produktspektrum reicht von einfachen Diffusoren hin zu komplexen Holo-
grammen. Mit der Replikation von Beugungsgittern [JOHN13] geht der Trend zu Na-
nostrukturen mit Dimensionen kleiner als die Wellenlangen des Lichtspektrums.

Das Strukturportfolio umfasst Prismen [SHEN14], Mikrolinsen [YAOQO6a, YAOO06b] und
weitere Formen im Mikro- und Nanometerbereich zur Diffusion und Lenkung von Licht.
In Anlehnung an die Oberflachenstruktur von Mottenaugen werden Folien mit Nano-
saulen bzw. abgerundeten Nanokegeln gepragt. Die biomimetischen Geometrien bil-
den eine Antireflexionsschicht [ZHAN15a]. Bild 2.7 zeigt eine Auswahl an Strukturen,
die in der Optik- und Elektronikbranche eingesetzt werden. Kiinftige Anwendungen
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optischer Folien sind 3D- oder Head-Up-Displays sowie Smart-Buildings-Technolo-
gien. Einige Anwendungen, in denen aktuell optische Folien verwendet werden, finden
sich ebenso in der Photovoltaik, der OLED-Technologie und der Fensterherstellung.
[KLAM12, OCON16]

Lentikularlinsen Corner-Cubes Konvexe Mikrolinsen

Ny,
[SHAN15] [wu1e]
T
=t00pm ]

Mottenaugen Elek. Leiterbahnen

[ZHAN154]

NN

Bild 2.7:  Strukturen mit Anwendung in der Optoelektronik nach [SHAN15, WU16, CHANO6,
ZHAN15a, ZHAN15b, JO12]

Patterns used for optoelectronic applications

Biomedizin und Pharmazie nutzen die kontinuierliche Replikationstechnik zur Massen-
produktion von antibakteriellen Beschichtungen, diagnostischen Systemen und Arz-
neimittelabgabesystemen.

Folien mit antimikrobieller Funktion werden in Krankenhausern und Pflegeeinrichtun-
gen eingesetzt. Die Sterilitdt hochfrequentierter Oberflachen soll unterstutzt werden,
um kostenintensive, umgebungsinduzierte Zusatzerkrankungen zu vermeiden. Bild 2.8
(links) zeigt die Replikation einer Haifischhaut [ABBOO07, SHAR17]. Die natirlichen,
originaren Strukturen wurden zur Vereinfachung der Herstellung des Werkzeugs in ih-
rer Geometrie abstrahiert. Zur Verstarkung der Wirkung werden die Folien mit antimik-
robiell wirkenden Zuséatzen wie Kupfer (Cu), Silber (Ag) oder &therischen Olen versetzt
[HEXI17a]. Weitere Anwendungsfelder finden sich im o6ffentlichen Transportwesen,
dem Sanitarwesen oder in der Verpackungsindustrie [HEXI17Db].
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Die Point-Of-Care-Diagnostik mittels sogenannter Lab-On-A-Chip beschreibt die de-
zentrale, patientennahe Durchfiihrung von Analysen zur Bestimmung von Vitalfunktio-
nen und Krankheitsbildern. Gerade in infrastrukturell schwachen Regionen besitzen
die komplexen Testgerate grolles Anwendungspotential [FROS13b]. Die kostenglins-
tigen Einwegprodukte besitzen mikrofluidische Strukturen zur Absorption, Férderung,
Verarbeitung und Bevorratung von Reagenzien und Proben [VELT08, WIEROQ9,
METW12]. Die Abbildung in der Mitte (s. Bild 2.8) zeigt eine maandrische Struktur zum
Mischen verschiedener Reagenzien. In den Forschungsprojekten ,ML? - MultiLayer
MicroLab“ oder ,LabOnFoil“ wurden kontinuierlich gefertigte, mikrofluidische Struktu-
ren erfolgreich in diagnostischen Systemen eingesetzt [ML217, LABO17].

Mikronadeln perforieren die oberen Hautschichten eines Patienten und ermdglichen
prazise Dosierungen von Medikamenten und Impfstoffen. Die Applikation auf der Haut
erfolgt flachig als Pflaster [KIM12, LARR16]. In Bild 2.8 (rechts) ist eine Mikronadelan-
ordnung zu sehen. Obgleich dieser Technologie ein groRes Potential beigemessen
wird, wurde die Produktion im Rolle-zu-Rolle-Ansatz noch wenig erforscht [OCON16].

[PARK10]

e —
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Bild 2.8: Strukturen mit Anwendung in der Biomedizin und Pharmazie nach [SHAR17,
BREC15, PARK10]

Patterns used for biomedical and pharmaceutical applications

Der Energiesektor besitzt hinsichtlich der verwendeten Strukturen Uberschneidungen
mit den bereits genannten optischen und elektronischen Strukturen. Die Kosten fiir die
Raumklimatisierung lassen sich durch optische Folien auf konventionellen Fenstern
reduzieren. Beschichtung und Struktur der Folien reflektieren Infrarotlicht, welches
folglich nicht ins Gebaude gelangt und dieses aufheizt. Der Bedarf an kiinstlichem
Licht zur Raumbeleuchtung kann reduziert werden. Bei dieser Anwendung begtinsti-
gen Folien die Lenkung und Kollimation des naturlichen Lichteinfalls ins Gebaudein-
nere. Bild 2.9 zeigt drei Strukturtypen die zur Steigerung der Energieeffizienz eines
Ubergeordneten Systems genutzt werden.

Ruckreflektoren von Solarzellen werden mit nanoskaligen Texturen versehen, um die
Lichtabsorption zu verbessern, ohne die Materialstarke der aktiven Materialien zu er-
héhen. RegelmaRig oder zuféllig angeordnete Pyramiden reflektieren die einfallende
Strahlung in flachen Winkeln zur Substratoberflache. Der Weg der Photonen durch die
Solarzelle verlangert sich. Mehr Energie kann aus der Strahlung gewonnen werden.
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Eine optimale Beschrankung des Lichtwegs ergibt sich, wenn die Grofie der Strukturen
annahernd im Bereich des zu zerstreuenden Wellenlangenspektrums liegt. Regelma-
Rige Pyramidenmuster zeigten bessere Lichtstreuungseigenschaften als zufallige. lhr
Nachteil liegt in einer hdheren geometrischen Sensitivitat. [GONZ12]

Pyramiden mit hexagonaler Grundflache werden im Aufbau einer Solarzelle einge-
setzt, um Lichtenergie effizienter einzukoppeln. Durch eine Mehrfachreflexion entlang
und zwischen den Wabenstrukturen sowie auftretende Beugungseffekte kann die
Transmission schrag einfallenden Lichts gesteigert werden. Traditionell werden in der
Solartechnik statistisch geatzte Mikrostrukturen zur Reduzierung optischer Verluste
eingesetzt. [PLAC13] Mit einer Wabenstruktur Iasst sich der Wirkungsgrad von Solar-
zellen im Vergleich zu isotexturierten Solarzellen um 0,5 % steigern [VOLK15]. Bild 2.9
(links) zeigt bespielhaft eine regelmalige Wabenstruktur.

Ein vergleichbarer Effekt kann mit den in Bild 2.9 (Mitte) gezeigten Nanogittern erzeugt
werden. Die riickseitig auf einer Solarzelle aufgebrachten Beugungsgitter manipulie-
ren den Strahlengang des Lichts [BLAE16]. Durch die Metallisierung der Strukturen
lassen sich hochprazise, verlustarme Drahtgitterpolarisatoren herstellen [AHNOS,
OK13]. Des Weiteren ermdglichen die metallisierten Strukturen den Aufbau flexibler
Solarzellen sowie energieeffizienter flexibler Elektronik wie E-Papern [THAN16].

Bild 2.9 (rechts) zeigt V-férmige Stege. Diese Stege werden als Riblets bezeichnet.
Seit Uber 20 Jahren ist bekannt, dass eine Riblet-Oberflachenstruktur den Stromungs-
widerstand in Fluiden reduzieren kann. Ein Beispiel fur eine komplexe Riblet-Geomet-
rie ist die bereits bekannte Haifischhaut. Natlrliche Haifischhaut vermag den Stro-
mungswiderstand um bis zu 24,5 % gegenuber nicht strukturierten Oberflachen zu
senken. Die Herstellung von dreidimensionalen Riblet-Strukturen ist kompliziert. Daher
werden haufig vereinfachte, zweidimensionale Riblet-Strukturen eingesetzt. Es wurde
nachgewiesen, dass die Verkleidung von 30 % der Aufenhaut eines Airbus A340 mit
einer Riblet-Struktur 1,5 % des Treibstoffverbrauchs einsparen kann. Fir die meisten
Anwendungen wird eine Strukturhéhe zwischen 2,5 um und 125 pm bendtigt.
[KORD15]

Retro-Reflektor Nanogitter m
Ny

[VOLK15]
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Bild 2.9: Strukturen mit Anwendung im Energiesektor nach [VOLK15, JOHN13, KORD15]
Patterns used for energy generation and saving applications

[JOHN13] [KORD15]



2 Stand der Technik in Forschung und Industrie 21

In der Umwelttechnik werden geometrisch-modifizierte Oberflachen eingesetzt, um
beispielsweise den Einsatz von belastenden, chemischen Additiven zu reduzieren.
Bild 2.10 (links) zeigt die Abstraktion der hydrophoben Oberflache eines Lotusblattes.
Durch Variation von Durchmesser, Héhe und Abstand der Mikroséulen sowie eine Na-
notexturierung kann der Kontaktwinkel zwischen der Oberflache und einem Fluid (z. B.
Wasser) eingestellt werden. [ABBO07, BHUS10] Verunreinigungen werden von ab-
perlenden Wassertropfen aufgenommen und abtransportiert.

Selbstreinigung Selbstreinigung

Q
Q
Q Q
Q Q
Q Q
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[KWAK17]
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Bild 2.10: Strukturen mit Anwendung in der Umwelttechnik nach [KWAK17, FERN17,
IMAG17]

Patterns used for environmental technology applications

[IMAG17]

Ein weiteres Beispiel fir biologisch-inspirierte Oberflachenmodifikationen ist der lamel-
lare Aufbau von Gecko-FURen. Die Spatulae (deutsch: Schaufelchen) an den lamel-
lenartig angeordneten Borsten ihrer FliRe erzeugen Adhasion auf Basis einer Van-der-
Waals-Wechselwirkung mit dem Untergrund. [ABBOOQ7] Haftverbindungen ohne che-
mische Klebstoffe lassen sich durch Nachahmung der Geometrie herstellen. Der Fei-
lenfisch hat eine anisotrope, dlabweisende Haut. Oltropfen perlen vom Kopf des Fi-
sches in Richtung Schwanz ab. Als Anwendung kiinstlicher Feilenfischhaut kommen
dlabweisende Textilen und Beschichtungen, Olleitsysteme und Unterwasser-Olkollek-
tionssysteme in Betracht. [CAI14] Die Abstraktion der beiden letztgenannten Struktu-
ren ist aufgrund ihres hierarchischen Aufbaus komplex und noch nicht ausreichend
erforscht, um eine kostengiinstige Herstellung der Replikationswerkzeuge zu ermdgli-
chen.

Farbeindriicke lassen sich durch die Gestaltung der Oberflachentopografie verandern
[STEI16]. Strukturelle Farben, auch als Struktur- oder Interferenzfarben bezeichnet,
sind optische Phanomene, bei denen die Topografie der Oberflache das reflektierte
Lichtspektrum bestimmt. In der Natur kommen strukturelle Farben bei Schmetterlin-
gen, wie dem blauen Morphofalter, und bei Kafern vor. Die Wirkmechanismen struktu-
reller Farben sind Dunnfilm-Interferenz, Mehrschicht-Interferenz, optische Beugungs-
gittereffekte und Effekte photonischer Kristalle. [CHRI13]

Kunststoffe mit strukturellen Farben haben das Potential sich einfacher recyceln zu
lassen. Konventionell mit Pigmenten gefarbte Kunststoffe lassen sich schlecht recy-
celn, da die kraftigen Pigmente diinner Dekorationsschichten im wiederaufbereiteten
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Zustand die Farbe des Grundmaterials kontaminieren kdnnen. [CHRI13] In dem For-
schungsprojekt ,Plast4Future” wurde die strukturelle Farbgebung anhand von Spritz-
gussbauteilen erforscht [PLAS17]. AHN et al. sowie JIANG et al. haben die gleichen
Effekte anhand von Beugungsgittern fir kontinuierlich strukturierte Folien gezeigt
[AHNOS8, JIAN14].

Bild 2.10 (rechts) zeigt kontinuierlich gefertigte Filterstrukturen. Das Tragersubstrat
wird beidseitig mit unterschiedlichen Mikrostrukturen versehen. Durch das Aufwickeln
des Films entsteht ein zylinderférmiger Filter, der entlang seiner Langsachse von ei-
nem Fluid durchstrémt wird. Die Porositat des Filters ergibt sich durch Schlitze und
Spalte zwischen den Strukturen von Vorder- und Ruckseite. [[IMAG17] Der Hersteller
des Produkts hat den Aufbau des Filters speziell fiir die Herstellung mit kontinuierlicher
NIL entwickelt. Eine entsprechende Umsetzung des Produkts ist nicht bekannt.

2.1.5 Abgrenzung gegeniiber kompetitiven Verfahrensansatzen
Differentiation from competitive approaches

In Abschnitt 2.1 ist beschrieben, dass die Nanoimprint-Litografie als Alternative zur
konventionellen optischen Lithografie entwickelt wurde. VIGNESWARAN et al. [VIGN14]
unterscheiden elf alternative Ansatze (vgl. Bild 2.11). Das Portfolio umfasst sowohl
kontaktlose Verfahren wie beispielsweise die Elektronenstrahl- und die lonenstrahl-
Lithografie als auch das kontaktbehaftete Mikro- und Nano-Kontaktdruckverfahren.
Die Strukturierung erfolgt sowohl additiv (Dip-Pen-Lithografie) als auch subtraktiv
(Nano-Shaving) auf dem Tragersubstrat. Das Auflosungsvermdgen variiert von meh-
reren Mikrometern (Nanoimprint-Lithografie) bis in den Sub-Nanometerbereich (Ras-
tersonden-Lithografie, Dip-Pen-Lithografie). [BHUS10, VIGN14]

Alternativen zur konventionellen
optischen Lithografie

v v v v

Nanoimprint- Mikro-/ Nano- Elektronenstrahl- Atomlithoarafie
Lithografie (NIL) Kontaktpragen lithografie (ESL) 9
v v v v
Fokussierter ) . ) ) .
lonenstrahl Dip-Pen-Lithografie Nano-Grafting Nano-Shaving
v v v

Elektronenprojektions- Lithografisch-induzierte Maskenbasierte lonen-
lithografie (EPL) Selbstorientierung (LISA) strahllithografie (MIBL)

Bild 2.11: Alternative Lithografie-Verfahren nach VIGNESWARAN et al. [VIGN14]
Alternative lithography processes categorized by VIGNESWARAN et al.

Nicht alle der gezeigten Verfahren sind in einen Rolle-zu-Rolle-Prozess zu Uberfiihren.
Randbedingungen wie Vakuum- oder Inertgas-Atmosphéaren, Reinraumbedingungen
oder die maximale strukturierbare Flache und die Beschaffenheit des Substrats lassen
die Uberfiihrung in eine kontinuierliche Folienbearbeitung technisch nicht zu oder ma-
chen sie wirtschaftlich unattraktiv.
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YANG, BALDESI und DATAR haben in ihren Arbeiten die Systementwicklung flr ein kon-
tinuierliches Mikrokontaktdruckverfahren beschrieben [YANG09, BALD09, DATAQ9,
AHN14]. Ein mikro- oder nano-strukturierter Zylinder aus Elastomer wird mit einer Tinte
benetzt und Ubertragt diese beim Kontakt mit dem Tragersubstrat. Selbst-orientierte
Monolagen aus Monomeren der Tinte (engl.: Self-Assembeld Monolayers) bleiben auf
dem Substrat zuriick. Die Zielstruktur wird in einem Atzprozess in das Tragersubstrat
eingebracht. Die Tinte dient als Maske fur diesen Schritt. [SOTOO03] Das Transferprin-
zip ist vergleichbar mit Hochdruckverfahren wie dem Flexodruck.

Eine gréRRere Verbreitung in der Forschung und Produktentwicklung haben die Varian-
ten der Nanoimprint-Lithografie. Neben der UV-NIL existiert die sogenannte thermi-
sche Nanoimprint-Lithografie (T-NIL) (vgl. Bild 2.12). Das thermische Verfahren ist his-
torisch bedingt Ianger erforscht. Das Prinzip findet seit den 1970er-Jahren Anwendun-
gen in Replikation optischer Strukturen. Eingesetzt werden bevorzugt Polycarbonat
(PC) und Polymethylmethacrylat (PMMA). Im umformenden Prozess wird das thermo-
plastische Tragersubstrat selbst durch Erwarmung erweicht. [YU15] Die Umformung
erfolgt in der Regel durch harte Pragewerkzeuge. Im allgemeinen Sprachgebrauch
wird von einem direkten, thermischen Prageprozess ausgegangen. Der Ausdruck
,Heilpragen® (engl.: Hot Embossing) wird aquivalent verwendet.

Nanoimprint-
Lithografie (NIL)

v v
Ultraviolett NIL Thermische NIL
(UV-NIL) (T-NIL)

Bild 2.12: Nanoimprint-Lithografie-Verfahren nach YU et al. und VIGNESWARAN et al. [YU15,
VIGN14]

Nanoimprint lithography processes categorized by YU et al. and VIGNESWARAN et al.

Das HeilBpragen von Flachen bis 2.000 x 1.000 mm? im Step-And-Stamp- bzw.
Step-And-Repeat-Ansatz wurde am Fraunhofer IPT im Projekt FIexPAET erforscht.
Ergebnisse dieser Forschung wurden in kontinuierliche Prageprozesse uberfiihrt.
Bild 2.13 illustriert den Prozessablauf, der sowohl fur Platte-zu-Platte als auch fir
Rolle-zu-Rolle-Verfahren gultig ist.

Das thermisch unterstitzte Pragen basiert auf der Deformation bzw. Umformung eines
dinnen thermoplastischen Films an der Oberflache des Tragersubstrats. Das thermo-
plastische Material wird Uber seine Glaslibergangstemperatur (Tg) erwarmt, um es
formbar zu machen. Die Erwarmung erfolgt meist nur lokal mit einer geringen Eindring-
tiefe. Das Substrat verliert somit nur wenig an Festigkeit. Im Vergleich zur UV-NIL wird
mit groRer Kraft der Stempel in den Thermoplasten gepresst. Das Material flieRt in die
Kavitaten des Werkzeugs. Nach einer spezifischen Umformzeit, die vom Design und
der Topografie des Werkzeugs abhangt, werden Werkzeug und Substrat abgekuhlt.
Werkzeug und Substrat werden entformt, wenn eine Temperatur unterhalb der Glas-
Ubergangstemperatur erreicht ist. So lassen sich Deformationen bei der Entformung
vermeiden. [WORGO09, STEP12]
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1. Vorbereitung 2. Replikation 3. Entformung

T T
opt. Beschichtung| - RTLL .
Substrat

Stempel und (beschichtetes) Pragen (T > T,) und Stempel entformen
Substrat ausrichten und abkuhlen
erwarmen

Bild 2.13: Prozessablauf einer thermischen NIL [BHUS10, STEP12]

Process sequence of a thermal NIL

Umformung und Abkiihlung des Thermoplasten, wie in Schritt 2 von Bild 2.13 gezeigt,
erfolgen im Rolle-zu-Rolle-Prozess in der kurzen Zeitspanne wahrend das Substrat
den Pragezylinder passiert. Die Erwdrmung des Substrats erfolgt vorab beispielsweise
durch Infrarotstrahlung, Laserstrahlung oder Heizplatten [VELTO07, VELT10, VELT11,
VIGN14]. Das Pragewerkzeug wird ebenfalls temperiert, um thermisch induzierte Pro-
zessschwankungen zu vermeiden. Thermische Prozesszonen sind uber den Werk-
zeugumfang einstellbar [FAGA08, FAGAQ09]. Die Kontaktzeit von Substrat und Prage-
zylinder wird durch gréRere Umschlingungswinkel und den Einsatz von Andruckgurten
erhéht [YUN13].

Eine Sonderform der thermischen NIL im Rolle-zu-Rolle-Ansatz ist das ultraschallun-
terstiitzte Pragen [MEME14, LIAO15]. Die Erwarmung des Substrats wird durch me-
chanische Schwingungen herbeigefiihrt. Die Schwingungen im Ultraschallspektrum
werden Uber eine Sonotrode in das Substrat eingekoppelt. Die Replikationstreue sowie
die Oberflachengiite der Replikationen ist bedingt durch Mikroschwingungen wesent-
lich geringer als bei anderen Erwarmungsmethoden.

Liu et al. zeigen eine weitere Verfahrensvariante bei der eine kurz zuvor extrudierte
Folie thermisch strukturiert wird [LIU12]. Dieser Prozess ist besonders energieeffizient.
Die Restwarme des extrudierten Materials bildet das Grundniveau zur Erreichung der
Glasubergangstemperatur Tg.

Der thermischen NIL wird aus Versuchen in Platte-zu-Platte-Verfahren ein geringfligig
schlechteres Auflésungsvermdgen zugeschrieben. Das Auflosungslimit fir UV-NIL-
Prozesse wird bei 2 -5 nm angegeben. Das Limit fur die T-NIL liegt bei 5 nm.
[BHUS10]

Die Gegenuberstellung der beiden Verfahrensvarianten zeigt ihre spezifischen Vor-
und Nachteile wie in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Die Vorteile des UV-basierten An-
satzes ergeben sich vornehmlich aus der Verwendung der flissigen Lacke. Die nie-
derviskosen Materialien filllen die Strukturen der Pragezylinder schneller als die zéh-
flieRenden, erwdrmten Thermoplaste. Eine Temperierung der Lacke ist optional mog-
lich, nicht aber zwingend erforderlich.
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Tabelle 2.1: Vor- und Nachteile UV-basierter und thermischer NIL [VOGL07, ACIK11,
KOOY14]

Advantages and drawbacks of UV based and thermal NIL

UV-Nanoimprint-Lithografie Thermische Nanoimprint-Lithografie

Kurze Prozesszeiten

Hohe Produktionsgeschwindigkeiten
Prozess bei Raumtemperatur

Hard- und Soft-Molds einsetzbar
Geringer Pragedruck

Hohes Auflésungsvermdgen

Hohe Replikationsgiite

Lackhaftung auf Tragersubstrat

1-Komponenten-System

* Keine Restschichtlage
Keine chemische Beanspruchung des
Pragewerkzeugs

» Keine Materialschaden durch UV-
Strahlung (Vergilbung)

Vorteile

anpassbar
* Nur fr Thermoplasten anwendbar

* 2-Komponenten-System » Erhohter Verschleill der
» Geringe chemische Bestandigkeit von Pragewerkzeuge durch thermische

Antihaftbeschichtungen und mechanische Belastung
+ Stets Restschichtlage vorhanden * Thermische Dehnungsunterschiede
+ 3 bis 15 % Volumenkontraktion zwischen Substrat und

(Schrumpf) wahrend er Aushartung Pragewerkzeug

* Komplexe Prozesstemperierung

Konventionelle Rolle-zu-Rolle-Druckverfahren konkurrieren bei der Herstellung ge-
druckter Elektronik gleichfalls mit den lithografischen Verfahren. Die Organic-Electro-
nics-Association (OE-A) bewertet die Rolle-zu-Rolle-NIL als das Verfahren mit dem
vergleichsweise hochsten Aufldsungsvermaogen (s. Bild 2.14). Verglichen mit dem Tief-
oder dem Flexodruck ist die Produktausbringung um mehr als den Faktor zehn gerin-
ger. Eine Substitution der Technologien ist nur eingeschrankt méglich. [HECK15]
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Bild 2.14: Vergleich der Nanoimprint-Lithografie mit konventionellen Drucktechniken nach
[HECK15]
Comparison of nanoimprint lithography to conventional (im-)printing techniques
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Tatsachlich liegt das Auflésungsvermdgen der abgebildeten lithografischen Verfahren
im zweistelligen Nanometerbereich. Das Potential der Technologien ist somit weitaus
hoher als dargestellt. Die Skala der urspriinglichen Abbildung wurde nicht verandert,
weshalb in Bild 2.14 der Sub-Mikrometerbereich nicht aufgefihrt ist.

2.2 Produktionstechnik zur Mikro- und Nanostrukturierung in konti-
nuierlichen UV-NIL-Prozessen

Production technology for micro- and nanostructuring in continuous UV-NIL pro-
cesses

In diesem Unterkapitel werden die Teilsysteme zur Beherrschung der Rolle-zu-Rolle-
UV-NIL eingehend betrachtet. Die Komposition geeigneter Lacksysteme sowie die
konstruktiven Varianten zur Realisierung der Materialausbringung, Strukturierung und
Hartung werden vorgestellt. Anhand von Anlagenkonzepten aus Forschung und In-
dustrie werden Beispiele fiir ganzheitliche Produktionssysteme aufgezeigt.

2.2.1 UV-héartende Lacke
UV curable resists

UV-hartende Lacke sind photoinduzierte Systeme. Die Aushartung erfolgt bei Raum-
temperatur durch Einwirkung elektromagnetischer Strahlung im Spektralbereich von
100 — 380 nm (UV-A/B/C) [DIN84]. Thermische Energie oder chemische Additive sind
nicht erforderlich. [VOGLO07]

Die Entwicklung eines anwendungsoptimierten Lacksystems ist ein Kompromiss, der
aus Rahmenbedingungen von Anwendung, Produktionsequipment und Materialche-
mie herzuleiten ist (s. Bild 2.15).

Das erwiinschte Endprodukt definiert:
+ Substrat

» Zweck und Leistungsfahigkeit der Beschichtung
* Anwendungsmethode

« Schichtdicke
» Prozessgeschwindigkeit
g Anwendung g &
« UV-Energie + Formulierung definiert die
+ Bestrahlungsstarke physikalischen Eigenschaften
« Spektrale Wellenlangenverteilung » Auswahl der Komponenten: Mono-/
« IR-Strahlung Oligomere, Verdinner, Photoinitiatoren,
+ Hartungsgeschwindigkeit (Lampen) Additive
« Hartungsatmosphére (Luft, inert) « Spektrale Absorbtion, optische Dichte
Anlagentechnik Chemie

Bild 2.15: Wechselwirkung der UV-NIL-Prozessparameter nach SCHWALM [SCHW07]
Interaction of UV NIL process parameters summarized by SCHWALM



2 Stand der Technik in Forschung und Industrie 27

Die Komposition und die Materialeigenschaften des Lacks im fliissigen wie im vernetz-
ten Zustand sind auf die Anforderung des Produktionssystems und des Produkts ab-
zustimmen. Die Herausforderungen bestehen darin einen Lack zu formulieren, der

e eine optimale Balance aller Eigenschaften bietet (vgl. Bild 2.15),

o ein defektfreies Flllen durch ein ideales, blasenfreies Flieverhalten ermdg-
licht,

o innerhalb kurzester Zeit in-situ aushartet,

¢ eine hohe Replikationsqualitat durch geringen Volumenschrumpf bietet und

e sich anschliefend riuckstandsfrei und vollstandig ausschlieRlich vom Prage-
werkzeug, nicht aber vom Substrat |6sen lasst. [ABBOO07]

Charakteristische Eigenschaften eines UV-hartenden Lacks sind Viskositat, Oberfla-
chenenergie, Elastizitdtsmodul, Schrumpf und Atzverhalten. Sie beeinflussen das
Flie®- und Fllverhalten sowie den Aushartungs- und Entformungsprozess. [Y115a]

Eine geringe Viskositat wirkt positiv auf das FlieR- und Fillverhalten des Lacks. Im
Lack gebundene Luftblasen entweichen schneller und die Topografie des Pragewerk-
zeugs ist in kirzerer Zeit ausgefillt. [ABBOO7] Die Viskositat bei l6sungsmittelfreien
Systemen (100%-Systeme) variiert zwischen 5:-102—10%2Pa's (Polyacrylate:
0,05 — 2 Pa's) [SCHWO07]. Die Oberflachenenergie beeinflusst sowohl den Full- als
auch den Entformungsprozess. Ist die Oberflachenenergie des Substrats hoher als die
des flissigen Lacks, resultiert dies in einer homogenen Benetzung. Ein umgekehrtes
Verhaltnis zwischen Pragezylinder und Lack begunstigt die Entformung. Die Entfor-
mung kann zusatzlich durch die Beimischung von Silanen [AMIR11, AMIR10] oder
Fluorverbindungen [OTSU14] verbessert werden. Das Atzverhalten ist fiir nachge-
schaltete Transferprozesse und die chemische Bestandigkeit entscheidend. Speziell
zyklische und aromatische Komponenten in der Formulierung bestimmen die Eigen-
schaft. [VOGLO7, YI15a]

Die UV-hartenden Lacksysteme, die in der Rolle-zu-Rolle-UV-NIL Anwendungen fin-
den, vernetzen sich ausschlief3lich nach dem Prinzip der photoinduzierten Polymeri-
sation (s. Bild 2.16). Die Aushartungsmechanismen der Polyaddition und der Polykon-
densation werden nicht eingesetzt.

Photoinduziertes
Harten

v v N S
Polymerisation Polyaddition Polykondensation
v v v

Radikalisch Kationisch Anionisch

Bild 2.16: Varianten des photoinduzierten Hartens nach SCHWALM [SCHWO07]
Possibilities of photoinduced curing summarized by SCHWALM
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Das Lacksystem setzt sich aus Vernetzungsmitteln (engl.: Cross-Linking Agent),
Mono- und/oder Oligomeren sowie Photoinitiatoren zusammen. Das Vernetzungsmit-
tel ist in seinem molekularen Aufbau den verwendeten Monomeren ahnlich. Das Mo-
lekil verfugt jedoch uber eine Vielzahl funktionaler Gruppen, welche die (Quer-)Ver-
netzung der Polymerketten ermdglichen. Epoxid- und Acrylmonomere haben die
groRte Verbreitung als Basis der Lacksysteme. Der Photoinitiator (auch: Photostarter)
dient zur Aktivierung der Polymerisationsreaktion. Bei der Bestrahlung mit hochener-
getischem UV-Licht erzeugen sie freie Radikale oder Photos&uren, die im System die
Quervernetzung und Polymerisation anregen. In Abhangigkeit der Mono- und Oligo-
mere kann der Polymerisationsmechanismus in radikale Polymerisation (acryl-basierte
Lacke) und kationische Polymerisation (epoxid-basierte Lacke) unterteilt werden.
[VOGLO7, SCHWO07, BENDO3] Eine dritte Kategorie von minderer Bedeutung bilden
die anionisch polymerisierenden Systeme. Die radikalische Polymerisation gilt als der
wichtigste der drei Mechanismen und besitzt die weiteste Verbreitung in Forschung
und Industrie. Die ionischen Aushartungsreaktionen sind wenig erforscht. [SCHWO07]
Hybride Systeme als Kombinationen aus radikalischer und kationischer Polymerisation
sind verfligbar [MATTO6].

Bei der radikalischen Polymerisation werden die Photoinitiatoren durch die Photonen
der hochenergetischen UV-Strahlung zur Freisetzung freier Radikale angeregt. Trifft
das freie Radikal auf ein Monomer wird dessen Kohlenstoffdoppelbindung aufgebro-
chen. Radikal und Monomer bilden eine kovalente Bindung aus. Diese Reaktion hin-
terlasst ein freies, ungepaartes Elektron am Monomer, was wiederum eine Bindung
mit einem weiteren Monomer eingehen kann. Es bildet sich eine Kettenreaktion aus,
die solange anhalt, bis alle reaktionsfahigen Molekile gebunden sind oder ein Ketten-
abbruch erfolgt. Grund fiir einen Kettenabbruch sind die Verbindung zweier Radikale
(Rekombination), eine Disproportionierung oder der Abbruch durch Zugabe von Mole-
kilen (engl.: Terminator Molecules). Die hohe Reaktivitat, die schnelle Polymerisati-
onsrate und die vielfaltige Auswahl an Materialien machen die freie radikalische Poly-
merisation zum bevorzugten Mechanismus fur Forschung und Industrie. [BENDO3,
SCHWO07]

Bei der kationischen Polymerisation werden Photosauren durch Anregung des Photo-
initiators erzeugt. Die Photosauren initiieren die Kettenreaktion. Im Vergleich zur radi-
kalischen Polymerisation ist die kationische langsamer. Die vollstandige Aushartung
dauert somit langer. Die Auswahl geeigneter Materialien ist beschrankt. Die Polymeri-
sation ist empfindlich gegeniiber Temperatur- und Feuchtigkeitseinfliissen. Die An-
wendungsmaoglichkeiten sind beschrénkt, da Rickstadnde von Sauren im geharteten
System verbleiben. Vorteile der kationischen Polymerisation sind der geringere
Schrumpf und die Unempfindlichkeit gegenliber Sauerstoff (s. Tabelle 2.2). Bei katio-
nischer Polymerisation unter Sauerstoffatmosphare bildet sich keine Sauerstoffinhibi-
tionsschicht aus. Von CHENG et al. wurde ein kationisch vernetzender Lack mit weniger
als 3 % Volumenschrumpf vorgestellt [CHENOS]. Fiur Acrylate liegt der Volumen-
schrumpf wahrend der Polymerisation bei 10 — 15 %. Die spezifische molekulare
Struktur hat einen wesentlichen Einfluss auf das AusmalR des Schrumpfs. Ein kleinerer
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Volumenschrumpf ist mit anderen Materialkombinationen auch fir radikalisch vernet-
zende Polymere moglich. [VOGL07, BENDO3, SCHWO07]
Tabelle 2.2: Vergleich der Polymerisationsmechanismen

Comparison of polymerization mechanisms

radikalische Polymerisation kationische Polymerisation

* GrolRe Materialvielfalt
Vorteile « Hohe Polymerisationsrate
« Saurefrei

« Geringer Volumenschrumpf
« Keine Sauerstoffinhibition

Der Sauerstoffinhibition kann durch chemische oder physikalische Methoden, wie
bspw. Additive im Lacksystem (hybride Systeme) oder eine Inertisierung der Umge-
bungsatmosphare, entgegengewirkt werden [SCHWO7].

Bei der Verwendung der Lacksysteme ist zu beachten, dass die Hartungsergebnisse
nicht zwangslaufig auf andere Produktionssysteme ubertragbar sind. Die Photoinitia-
toren sind auf das Spektrum einer Strahlquelle abgestimmt. Das Spektrum einer
UV-Strahlung sowie die Intensitat der verschiedenen Wellenlangen kann je nach Art
und Alter der Strahlquelle variieren (vgl. 2.2.4). [VOGLO07]

Opazitat der Materialien, eine ungleichmaRige Ausleuchtung des Substrats Uber die
Bahnbreite oder Abschattung von Bereichen durch Anlagenteile verschlechtern die
Aushartung ebenfalls [SCHWO7].

Ein weiterer Nachteil UV-basierter Systeme ist die initiale Vergilbung (engl.: Initial Pho-
toyellowing). Der Ausdruck beschreibt das Phanomen einer teilweise bis vollstandig
reversiblen Vergilbung des Lacksystems direkt nach der Aushartung. Es ist nicht zu
verwechseln mit der Vergilbung des Lacks aufgrund von Witterung oder Alterung. Die
tatsachliche Farbe oder Transparenz eines Pragebildes kann demnach erst einige
Stunden nach der Aushartung bewertet werden [SCHWO7].

2.2.2 Auftragseinheiten
Coating units

Die Auftragseinheit dient der gleichmaRigen Ausbringung des Lacksystems auf dem
Tragersubstrat. Eine Auftragseinheit fiir die kontinuierliche Rolle-zu-Rolle-NIL hat fol-
gende Kriterien zu erflllen:

e Ausbildung sehr diinner, homogener Lackfilme (bis ho <1 ym)

¢ Blasen- und schmutzfreier Auftrag (hohe Reinheitsanforderungen)
e Ausbringungsmenge skalierbar mit der Substratgeschwindigkeit

o Variabilitat der Materialviskositat

o Variabilitat des Substrats bzw. der Substratoberflache

e Beschichtung I6sungsmittelhaltiger Lacksysteme

Konzepte von Auftragssystemen aus konventionellen Druck-, Beschichtungs- und Ka-
schieranwendungen werden fiir die kontinuierliche NIL adaptiert und modifiziert. In der
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Literatur finden sich Beispiele fur Rakelsysteme [DUMO14, JOHN13], Walzenauftrags-
systeme [LIU14b, AHN09a, AHN08, MAEKO07], Spritzen [HWANO09, MAUR11, LIM14,
LIM12, LIM14] inkl. Inkjet-Systeme [DUMO12b, DUMO14, JAIN13, LIU14a, THES14]
sowie Schlitzdisen [SHAN11, ZHON11, PARKO08]. Bild 2.17 zeigt eine Auswahl der
Systemaufbauten fur die vier Hauptgruppen.

Rakelsystem Walzenauftrag Spritzen (Inkjet) m

Ausbringung [g/m?] Ausbringung [g/m?] Ausbringung [g/m?] Ausbringung [g/m?]

10 - 1.250 2 -2.000 2-200 <1-200
Viskositat [mPa-s] Viskositiat [mPa-s] Viskositat [mPa-s] Viskositat [mPa:s]
100 - 50.000 1-15.000 <20 1 -30.000

Bild 2.17: Auftragseinheiten [GIES10, COAT17a]
Coating units

Rakelsysteme existieren neben der Ausfihrung als Walzen- oder Luftrakel (s. Bild
2.17) auch als Gummituch-, Stiitz-, Tisch-, Spiral- sowie Kastenrakel oder Kommabar
[GIES10]. Das Rakel, im Englischen als ,Doctor Blade® oder ,Knife* bezeichnet, hat
die Form eines Messers (Streichmesser). Es erstreckt sich tUber die Gesamtbreite der
Substratbahn. Die Spalthdéhe zwischen Rakelspitze und Substrat bestimmt die Auf-
tragshoéhe. Uberschiissiges Material wird abgestrichen und dem Materialreservoir zu-
gefuhrt. Offene Systeme sind anféllig flr eine Kontamination des Lacksystems bei
mehrmaliger Nutzung.

Walzenauftragssysteme mit gravierter bzw. strukturierter Beschichtungswalze sind
aus dem Tief-, Offset- und Flexodruck bekannt. In der Rolle-zu-Rolle-NIL werden so-
wohl Gravurwalzensysteme [MAEKO7, LIU14b] als auch Ein- und Mehrwalzenantra-
gewerke mit glatten Oberflachen [AHNO09a, AHNO8, AHNO6] eingesetzt. Tiefe und
Form der Gravur bestimmen die mégliche Ausbringungsmenge. Anderungen der Aus-
bringungsmenge sind in groflerem Umfang nur durch Wechsel der Walze mdglich. Der
Auftrag wird allein Uber die Beschichtungswalze Ubertragen. Streichmesser dienen le-
diglich dem Abstreifen von (iberschissigem Lack und dem Glattstreichen des aufge-
tragenen Mediums. Es werden die Systemaufbauten Reverse-Roll-Coater,
Contra-Coater, Roll-Coater und Kiss-Coater unterschieden. [GIES10]

Spritzen und Disenbeschichtung zahlen zu den kontaktlosen Auftragssystemen. Die
kontaktlosen Auftragsverfahren werden in den letzten Jahren haufiger verwendet, da
sie deutliche Vorteile gegeniiber den anderen Systemen haben. Der Systemaufbau ist
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meist einfach, kompakt und kostengunstig. Die Prozessgeschwindigkeit und Anpass-
barkeit an Prozessvarianzen sind gut. Der Materialverlust ist gering, das Aufldsungs-
vermogen des Auftrags ist hoch und das Ausbringungssystem ist mit wenigen Para-
metern zu kontrollieren. [KHAN15]

Spritzen ist das Auftragen eines Lacksystems aus einer Spritzvorrichtung. Der Lack
wird durch Druckluft aus einem Druckbehalter durch die Diisen eines Spritzkopfs auf
einen Trager gespruht. In der Literatur sind Tropfenauftrag [LIM12], Valve-Jet-Verfah-
ren [MAUR11] sowie eine Spriihbeschichtung [HWANO9] publiziert. In Anlehnung an
die historische Entwicklung von Jet-Dispensern mit einzelnen Disen hin zu MEMS-
basierten Druckkdpfen mit nativen Aufldsungen von bis zu 1.200 dpi [FUJI17b,
XAAR17] kann das Inkjet-Verfahren (deutsch: Tintenstrahldruck) zur Spritztechnologie
gezahlt werden. Die Beschichtung mittels Inkjet wurde von DUMOND et al. [ DUMO12b,
DUMO14], JAIN und BONNECAZE [JAIN13], Liu et al. [LIU14a] sowie THESEN et al.
[THES14] fur die kontinuierliche Nanoimprint-Lithografie untersucht. Als vorteilhaft gilt
die selektive, zonale Ausbringung des Lacks, die Moglichkeit Gradienten aufzutragen
und die Ressourceneffizienz der Druckkdpfe. Nachteilig ist die eingeschrankte Tole-
ranz gegenuber Viskositatsschwankungen. Bei Raumtemperatur lassen sich lediglich
Lacksysteme mit Viskositaten <20 mPa-s ausbringen. [THES14]

Explosionsansicht Schnittansicht inkl. Férderdruckauspragung

Patmosghare
Putaium

=—= | Zuleitung

Frontplatte

Maskenblech

Reservoir

Schlitz /

Ruckplatte mit Lackreservoir

Schlitzlange g,

| schlitzhshe hgy,

Bild 2.18: Systemischer Aufbau einer Schlitzdiise
Systemic composition of a slot die nozzle

Schlitzdusen (engl.: Slot Die) werden in Forschung und Industrie fir den Auftrag von
Medien mit stark unterschiedlichen Eigenschaften genutzt. Schlitzdiisen sind ge-
schlossene Beschichtungssysteme. Das Medium ist bis zum Auftreffen auf das Sub-
strat vor Verschmutzung aus der Umgebung geschutzt. Losungsmittel konnen nicht
aus dem geschlossenen System entweichen. Eine Diise besteht im einfachsten Fall
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aus zwei Metallplatten, die miteinander verspannt werden. Zwischen die Platten wer-
den polymere oder metallische Masken eingelegt. Die offene Breite der Maske be-
stimmt die Beschichtungsbreite.

Der erforderliche Mediendruck zur Materialausbringung pumedium ist, wie in den Glei-
chungen (2.1) und (2.2) gezeigt, von Querschnitt und Ausdehnung des Schlitzes ab-
hangig. Aus der Geometrie resultiert der FlieBwiderstand Rscuitz. Der kausale Zusam-
menhang sowie das Formelwerk sind Analogien aus der Hydrostatik [NEUG12].

Pmedium = Rschiitz * Qrack (2.1)
Pmedium 12 lSchlitz
Rscniitz = ——— = N * T (2.2)
Qrack schlitz * Mscnlitz

Das Design der Zufuhrrille, die Lange des Auslaufschlitzes Ischitz und die Dusenlippe
sind somit weitere Konstruktionsparameter, die sich auf das Beschichtungsverhalten
auswirken. Breite und Starke des Beschichtungsfilms lassen sich sehr genau einstel-
len. Schlitzdisen eignen sich fur niedrig- bis mittelviskose Beschichtungsmaterialien
(1 —30.000 mPa-s). Sofern das System vor Benutzung vollstéandig entgast wird, ist der
Auftrag unabhangig vom Tragersubstrat gleichmafig, geschlossen und blasenfrei. Der
Abstand der Dise zum Substrat gibt an, ob von kontaktbehaftetem Beschichten (Bead-
Coating) oder kontaktlosem Curtain-Coating gesprochen wird. Beim Curtain-Coating
ist die Dise mehrere Millimeter Uber dem Substrat positioniert. Das austretende Me-
dium fallt wie ein Vorhang (engl.: Curtain) auf die bewegte Materialbahn. Im Gegensatz
dazu befindet sich die Diise beim Bead-Coating unmittelbar Gber dem Substrat (Ab-
stand <1 mm). Kapillarkrafte im verbleibenden Spalt bewirken die zur Ausformung Me-
niskus am Schichtanfang. Das Bead-Coating eignet sich besonders zur Ausbringung
dinner Beschichtungen (~1 um) bei niedrigen Bahngeschwindigkeiten (<100 m/min).
[EGGE12] Unter Berticksichtigung von Viskositat und Auftragsgewicht sind Einstellpo-
sitionen von sechs bis zwéIf Uhr méglich (vgl. Bild 2.17). Zur Duse gehort ein Zufiihr-
system aus Filtern, Materialspeicher und Pumpe. Fir einen gleichmafRigen Auftrag
sind pulsationsarme bzw. pulsationsfreie Fordersysteme zu wahlen. Je nach Charak-
teristik des Lacksystems sind Membranpumpen, Schlauchpumpen, Mikrozahnring-
pumpen oder Druckbehalter geeignet. [COAT17a, GIES10]

Die Ausbildung einer Restschichtlage und eine unvollstandige Fillung der Strukturen
sind Nachteile der Beschichtung des Substrats. Alternativ kann der Pragezylinder di-
rekt beschichtet und tberflussiger Lack mittels Rakel abgezogen werden. Nur die ge-
fullten Strukturen des Werkzeugs werden auf das Substrat (ibertragen. Dieser Prozess
wird als ,Reverse Imprint“ (deutsch: Riuckwarts-Pragen) bezeichnet. [HUANOQ9, YU15]

2.2.3 Replikationswerkzeuge

Replication tools

Die strukturierten Pragezylinder tragen die Mikro- und Nanostrukturen als Negativab-
bild. Die Oberflachengiite und Strukturauflosung des Werkzeugs Ubertragen sich in
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das UV-Lacksystem und bestimmen so die Qualitat der Pragung. Das Oberflachenma-
terial des Zylinders beeinflusst das Flie3- und Benetzungsverhalten des Lacks und
somit den Fll- und Entformungsprozess [AMIR11].

Die Replikationswerkzeuge kdnnen nach Beschaffenheit des Oberflachenwerkstoffs in
die Kategorien ,Hard-Molds* und ,Soft-Molds* (deutsch: harte und weiche Formen)
unterschieden werden. Eine weitere Unterscheidungsmaoglichkeit bietet die Art der
Strukturierung. Es werden die Kategorien ,Seamless” (deutsch: nahtlos) und ,Wrap-
Around” (deutsch: umwickelt) unterschieden. In der Literatur sind alle kombinatori-
schen Auspragungen dokumentiert (vgl. Bild 2.19). Mit nahtlosen Pragezylindern kén-
nen Strukturen endlos repliziert werden. Mit umwickelten Zylindern ist die Struktur an
das Format gebunden, das durch den Umfang des Zylinders vorgegeben ist.

Variationsmoglichkeiten zur Ausfiihrung von Pragezylindern

Hard-Molds Soft-Molds
- Kupfer Seamless ; - Polydimethylsiloxan
(Cu) - Diamantzerspaming (PDMS)
. - Elektronenstrahl |
- Aluminium _ Fotolithografie : - Polyurethan-Acrylat
(AD - Laser-Prozesse, etc. (PUA)
- Nickel Wrap-Around - Ethylen-Tetrafluor-
(Ni) - Abguss-Verfahren ethylen-C. (ETFE)
- Galvanische Prozesse
- Quarzglas - Lithografie — - Perfluorpolyether
(Si0y) - Laser-Prozesse, etc. (PFPE)

Bild 2.19: Kategorisierung der Replikationswerkzeuge nach Werkstoff und Nahtvorkommen
Categorization of replication tools by material and existence of a seam

Fir harte Pragezylinder werden Kupfer (Cu) [HSU11], Nickel (Ni) [GONZ12, WU10a,
TINGO8], Aluminium (Al) [CHUA17] oder Quarzglaser (SiOz) [LEE08, MATTO06] ver-
wendet. Weiche Stempel bestehen aus Polydimethylsiloxan (PDMS) [TSAI16,
PARK12], Polyurethan-Acrylat (PUA) [DUMO14, LEE12, KWAK17], Ethylen-Tetraflu-
orethylen-Copolymer (ETFE) [AHNO9b, AHNOS8] oder Perfluorpolyether (PFPE)
[JOHN13]. Die Auswahl des Werkstoffs wird bestimmt durch die Anwendbarkeit geeig-
neter Mikro- und Nanostrukturierungsprozesse, die Materialharte, die Oberflachenbe-
schaffenheit und die Standzeit. Die Polymere haben eine niedrigere Oberflachenener-
gie als die metallischen Werkstoffe [KOOY14]. Die Oberflachenenergie von PDMS
liegt bspw. bei 15-25mJ/m? wahrend der Wert fir elementares Kupfer mit
1.960 — 2.310 mJ/m? angegeben wird [SKRI92]. Tatsachlich bilden die Kupferoberfla-
chen eine Oxidschicht aus, deren Oberflachenenergie gravierend geringer ist (CuOx-
Schicht gemessen am Fraunhofer IPT: 30,73 mJ/m?). Soft-Molds neigen bei hoheren
Andruckkraften zu Strukturdeformationen, die als ,Sagging” und ,Pairing“ bezeichnet
werden [XIA98]. Eine prazise Einstellung und Regulierung des Anpressdrucks ist er-
forderlich. Die Elastizitat des polymeren Materials ist jedoch vorteilhaft bei der Entfor-
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mung. Vor allem bei Strukturen mit groflem Aspektverhaltnis kann es zu Beschadigun-
gen (z. B. Verkratzen, Strukturbruch) bei der Entformung aus Hard-Molds kommen.
Nachteil der polymeren Werkstoffe ist die geringe chemische Bestandigkeit gegeniiber
Lésungsmitteln und Nebenprodukten der Polymerisationsreaktion (freie Radikale,
Photosauren). Die intensive UV-Strahlung beschleunigt die Alterung des Materials,
was sich nachteilig auf die Standzeit auswirkt. Soft-Molds werden haufig tber ein
Gussverfahren aus einer harten Dauerform gewonnen [TSAI16]. Die Herstellung einer
Soft-Mold ist in diesem Fall kostenglinstig. Die strukturierte Form fiir die Gussabfor-
mung kann entweder flach (Wrap-Around) oder zylindrisch (Wrap-Around oder Seam-
less) ausgefihrt sein.

Zur Herstellung eines endlos strukturierten Pragewerkzeugs werden Direktstrukturie-
rungsverfahren, lithografische Verfahren oder selbstorientierende Verfahren einge-
setzt. Charakteristische Eigenschaften wie bspw. Materialeignung, Strukturauflésung
oder Prozessgeschwindigkeit erfordern eine anwendungsspezifische Verfahrensaus-
wahl. Die ultraprazise Diamantbearbeitung ist ein weit verbreitetes Direktstrukturie-
rungsverfahren. Die Bearbeitung erzielt auf groBen Flachen hohe Genauigkeiten im
Mikrometerbereich. Sie ist daher besonders fiir grofl3flachige Mikrostrukturen wie bspw.
Mikrooptiken geeignet. Die Neigung der Diamantschneide zur Graphitisierung schlie3t
eisenhaltige Werkstoffe von der Bearbeitung aus. Ublicherweise werden Kupfer-, Alu-
minium-, Nickel- oder Messingoberflachen strukturiert. Kontaktlose Direktstrukturie-
rungsverfahren sind das Laser-Direct-Writing, UKP-Laserbearbeitung (Ultrakurz-
pulslaser) oder Laserinterferenz-Lithografie. Soft-Lithografie, Elektronenstrahlschrei-
ben oder eine an die zylindrische Form des Werkstlicks angepasste Fotolithografie
(engl.: Step-And-Rotate-Lithography) sind indirekte Strukturierungsverfahren. Fiir den
lithografischen Prozess werden die Zylinderoberflachen mit Lacken beschichtet, die
mittels UV-, Elektronen- oder Laserstrahlung strukturiert werden. Der Lithografie kann
ein Atz-, ein Beschichtungs- oder ein elektrischer Polierprozess angeschlossen sein.
[YI15a] CHUANG et al. zeigen einen Strukturierungsansatz durch Anodisierung eines
Aluminiumzylinders [CHUA17]. Der Vorgang ist selbstorientierend bzw. selbstorgani-
sierend (engl.: Self-Assembled). Die Strukturdimensionen und ihre Anordnung werden
lediglich beeinflusst durch die Zusammensetzung des Atzbades, die angelegte Span-
nung und die Bestromungsdauer [ZHAN15a, SON13].

Ist eine endlose Strukturierung der Pragewalze aus technischen oder 6konomischen
Griinden nicht mdglich, kann der Walzenkdrper mit einem strukturierten Bogen umwi-
ckelt werden. Die Strukturierung des biegsamen Materials erfolgt in der Ebene. Der
sog. ,Shim“ (deutsch: diinne Platte) wird auf den Walzenkdrper geklebt, geschraubt,
geklemmt oder magnetisch befestigt. Der Shim kann durch Verkleben oder Verschwei-
Ren zu einer tubularen Manschette bzw. Buchse gefiigt und auf den Walzenkdorper
aufgezogen werden. Eine solche Hulse aus diinnwandigem Material wird als ,Sleeve®
bezeichnet (deutsch: Hiilse). Zur Strukturierung der Bogen steht eine grote Auswahl
direkter und lithografischer Mikro- und Nanostrukturierungsverfahren zur Verfiigung.
Die Ultraprazisionszerspanung mit Diamanten wird ebenso angewendet wie Mikro-
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EDM (Electro Discharge Machining), Laserablation und die Bearbeitung mit Femtose-
kunden-Lasern. Ebenso finden sich Anwendungen fur UV-Lithografie, Laser-Lithogra-
fie, Elektronen- und Rontgenstrahl-Lithografie. [YI15a]

Konv. Mikro-/Nanostrukturierung Direkte Strukturierung
Direktzerspanung (UP-Bearbeitung) SERAUICCICNEMIN  Nahtlose Strukturen
Elektronenstrahl-Lithografie g (Seamless)
Laser-Interferenzlithografie, etc. Metallische
¢ Beschichtung und
Master-Mold Nachbehandlungsprozess | | O"MaPI0Sung Uy,
+ RIE (Atzen) i Mold (Wrap-Around)
Replikation/
Vervielfdltigung R Abbild der Flexible, polymere
* NIL-Prozess "|  Master-Mold Keine Mold (Wrap-Around)
Polymerabguss Beschichtung

Bild 2.20: Methoden zur Herstellung eines strukturierten Pragezylinders [KOOY 14]
Methods to fabricate a structured mold

Die Anordnung und Verteilung der Mikro- und Nanostrukturen auf dem Pragezylinder
beeinflussen nachweislich den Verschleiy und die Standzeit des Werkzeugs. Die
Struktur selbst ist somit von mafigeblicher Relevanz fiir die Qualitat und die Stabilitat
des Replikationsprozesses. NEES et al. konnten folgende Zusammenhange als Kon-
struktionsregeln fur den Entwurf einer Strukturierung belegen:

o Je grofder das Aspektverhaltnis, desto schlechter die Prozessstabilitat und die
Replikationsqualitat bei Langzeitversuchen.

o Linienartige Strukturen parallel zur Férderrichtung weisen eine hohere Replika-
tionsgute auf als querorientierte Strukturen.

e Gitter, die um 45° zur Forderrichtung gedreht sind, lassen sich stabiler replizie-
ren als solche deren Linien langs und quer zur Laufrichtung angeordnet sind.

o Je dichter einzelne Muster angeordnet sind, desto stabiler erfolgt deren Abfor-
mung. Isolierte Einzelstrukturen sind tendenziell fehleranfalliger.

e Benachbarte Strukturen haben einen gegenseitigen Einfluss auf das Abform-
verhalten (engl.: Proximity-Effect). Querlinien erodieren beispielsweise schnel-
ler wenn sie an ein Feld mit Langslinien grenzen, als wenn sie neben einer Git-
terstruktur angelegt sind.

¢ Die Kanten eines Musters, die zuerst in den Lack eintauchen und entformt wer-
den, weisen die hdchste Abnutzung auf (engl.: Entry-Exit-Effect). Defekte wie
Lackanhaftung oder Ausbriiche aus dem Werkzeug ergeben sich ebenfalls am
haufigsten dort. [NEES15]

Neben der Strukturierung stellt eine geeignete Beschichtung des Werkzeugs zur Ver-
meidung von Anhaftung des Lacks am Werkzeug im flissigen oder ausgeharteten Zu-
stand eine Herausforderung bei der Herstellung dar. Es werden Antihaftbeschichtun-
gen aufgetragen. Ein Haften des Lackes wird durch eine groRe Differenz der Oberfla-
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chenenergien von Lack und zu benetzter Oberflache begunstigt. Die Oberflachenener-
gie des Lacks muss dabei niedriger als die der Kontaktflache sein, um eine gute Haf-
tung zu erzielen. Die Antihaftbeschichtungen verfliigen (iber eine niedrige Oberflachen-
energie. Dies resultiert in einer schlechten Benetzbarkeit der Werkzeuge und einer
geringen Haftneigung des Lacks. In Bild 2.21 sind die Antihaftbeschichtungen nach
Stoffgruppen in vier Klassen unterteilt (vgl. [KIRC12]).

Antihaftbeschichtungen

] i ] 1)

Silane Polymere Metalle andere

Bild 2.21: Antihaftbeschichtungen
Anti-adhesion coatings

Die Stoffgruppe der Silane bezeichnet chemische Verbindungen, die aus einem Sili-
zium-Grundgerust (Si) und Wasserstoffatomen (H) bestehen. Silane sind als Haftver-
mittler bekannt. Sie kdnnen sowohl zum Aufbau nachfolgend aufgebrachter Beschich-
tungen als auch zur Realisierung von Antihaftbeschichtungen verwendet werden. Per-
fluorierte Silane sind durch ihre geringe Oberflaichenenergie besonders zur Vorbeu-
gung und Vermeidung von Anhaftungen geeignet. Die chemische Absorption der
Silane begunstigt eine gute Haftung auf dem Werkzeugwerkstoff, wodurch besonders
stabile und robuste Schichten ausgebildet werden. Ein adaquater Beschichtungspro-
zess erzeugt Quasi-Monolagen. So ist eine detailgetreue Beschichtung ohne Struktur-
deformationen selbst bei groRen Aspektverhaltnissen moglich. [OKAD14]

Polymere oder metallische Haftminderer lassen sich in Schichtstérken von mehreren
Mikrometern auf den Grundwerkstoff aufbringen. PDMS, PTFE und ETFE bzw. Al, Cr
oder Ni werden eingesetzt. Chrom- oder Nickelschichten werden beispielsweise in
2 -5 um Starke galvanisch abgeschieden. Die vergleichsweise hohe Schichtstarke
fihrt zu Kantenverrundung und einem Verlust von Konturtreue.

Zur letzten Klasse der Antihaftbeschichtungen zahlen vor allem die sog. ,Diamond-
Like-Carbon“-Beschichtungen. Dies sind amorphe Kohlenstoffschichten, die ebenfalls
als fluorierte Verbindungen aufgetragen werden konnen. lhre Klassifikation erfolgt
nach VDI 2840 [VDI12]. Im Gegensatz zu den weit verbreiteten Fluorosilan-Beschich-
tungen werden sie wahrend des UV-Hartungsprozesses nicht durch Bestandteile der
Methacrylate- oder Vinylesther-Lacke angegriffen [DUMO12a]. lhre niedrige Reaktivi-
tat bzw. geringe Degradation und ihre niedrige Oberflachenenergie zeichnen sie als
alternative Beschichtung aus. [HOULO7, NAKAOG6]

In Erganzung zur beschriebenen Oberflachenmodifikation der Pragezylinder sind die
Substratoberflachen ebenfalls modifizierbar. Mechanisch kann die Oberflache zur Op-
timierung der Lackanhaftung aufgeraut oder chemisch vorbehandelt werden. Physika-
lische Methoden, wie Beflammung oder Korona- bzw. Plasmabehandlung, sind gleich-
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ermalen Industriestandards. Eine weitere Alternative zu den herkdmmlichen physika-
lischen Verfahren ist die Oberflachenaktivierung mit UV-Licht/Ozon. [ROTH11,
SOFT02, MELA12]

2.2.4 UV-Strahiquellen
UV light sources

Ultraviolett-Strahlung (kurz: UV-Strahlung) sind elektromagnetische Wellen im Spekt-
ralbereich von 100-380 nm. UV-Strahlung wird unterschieden in UV-C-
(100 — 280 nm), UV-B- (280 — 315 nm) und UV-A-Spektrum (315 — 380 nm) (vgl. Bild
2.22). UV-Strahlung liegt auf3erhalb des Bereichs sichtbaren Lichts. [DIN84] LED-UV-
Strahlquellen erzeugen uberdies Strahlung der Wellenldnge 405 nm. Diese ist fir das
menschliche Auge bereits als blauliches Licht wahrnehmbar. Hier wird gleichermalen
der Begriff ,UV-Strahlung” verwendet.

Lacksysteme und UV-Strahler werden aufeinander abgestimmt, um eine schnelle Aus-
hartung bei minimalem Energieverbrauch zu erreichen. Jeder Photoinitiator reagiert
nur auf einen spezifischen Teil des UV-Spektrums. UV-Strahler emittieren Wellenlan-
gen des UV-Spektrums in unterschiedlichen Intensitaten (vgl. Bild 2.22). Aus diesem
Grund ist ein Abgleich der Charakteristika ebenfalls technisch notwendig. Wichtige
Faktoren bei der Auswahl eines geeigneten UV-Strahlers sind die Energiedichte
(mJ/cm?), Bestrahlungsstarke (W/cm?), die Verteilung der Strahlungsleistung, der Wel-
lenlangenbereich und die Spektralverteilung. [SCHWO07]

Drei Klassen von UV-Strahlungsquellen existieren: Excimerlampen, UV-LED-Lampen
und konv. UV-Gasentladungslampen.

Excimerlampen besitzen die geringste Verbreitung. Die Strahlquelle ist ein doppelwan-
diger Quarzglaszylinder, der mit Xenon-Gas (Xe) beftllt ist. Hochfrequente Hochspan-
nung zwischen Elektroden auf der dufieren und inneren Wand des Zylinders erzeugt
Mikroentladungen im Gas, die zur Photonenemission fuhren. Je nach Gasflllung er-
geben sich folgende monochromatische Strahlungen:

o Xe2: 172 nm, verwendet zur UV-Mattierung
e KrCl: 222 nm, verwendet zur UV-Hartung
o XeCl: 308 nm, verwendet zur UV-Hartung

Atmosphéarischer Sauerstoff ist besonders affin fiir die Absorption von Photonen im
Vakuum-UV-Bereich (100 — 200 nm, UV-C). Die Bestrahlung eines Auftrags muss da-
her in Inertgas-Atmosphare z. B. unter Stickstoff-Atmosphare (N2) erfolgen. [SCHWO07,
10T17]

UV-LEDs bieten bei Hartungsanwendungen die typischen Vorteile der LED-
Technologie (vgl. Tabelle 2.3). Die Strahlquellen haben eine hohe Lebensdauer
(220.000 h) und sind wartungsfrei. Sie enthalten keine Schwermetalle wie Quecksilber
und erzeugen im Betrieb kein Ozon. Energieverbrauch und Warmeentwicklung sind
signifikant geringer als bei konventionellen UV-Lampen. Die Strahlleistung ist ohne
Aufheiz- oder Abkuhlphase abrufbar und stufenlos zu regeln. Zur Herstellung der UV-
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LEDs werden beispielsweise Materialsysteme aus Aluminiumnitrid (AIN), Alumini-
umgalliumnitrid (AlGaN), Aluminiumindiumgalliumnitrid (AllnGaN), Diamant (C) oder
hexagonalem Bornitrid (BN) verwendet. Das Spektrum einer UV-LED kann als mono-
chromatisch (x10 nm) bezeichnet werden [PHOS17b]. Es beschrankt sich auf die
Hauptwellenlangen 365, 385, 395 oder 405 nm. UV-Strahler nutzen ublicherweise
LEDs eines Typs, worauf der Photoinitiator abgestimmt werden muss. UV-LED-
Strahler mit verschiedenen Wellenlangen sind am Markt verfliigbar, besitzen jedoch
eine verminderte, wellenldngenspezifische Energiedichte. [SCHW07, PHOS17a,
GEW17a, NORD17, IST17b]

Tabelle 2.3: Vor- und Nachteile von UV-LEDs und konventioneller UV-Lampentechnologie
[NORD17, IST17b, PHOS17b]

Advantages and drawbacks of UV-LEDs and conventional UV-lamp technology

UV-LED UV-Lampe

Taktbarkeit

Zonenschaltung

Kein Ozon

Lange Lebensdauer (220.000 h)
Kompakte Bauweise

Geringe Warmeentwicklung (~60°C)
Kein Quecksilber

Hohe Energieeffizienz (bis zu 80%)
Keine Abluftinstallation
Kaskadierbar

Nach Einschalten sofort einsatzbereit

» Etablierte Technologie

+ Breitbandiges Lampenspektrum

* Breite Verfuigbarkeit von Lacken
Geringe Anschaffungskosten
Desinfektion/Reinigung durch Ozon
Unkomplizierter Wechsel des
Spektrums

* Hohe Bestrahlungsintensitaten

+ Spektralverteilung durch Dotierung

Vorteile

Dimmbar von 0 — 100% Gl el
Wartungsfrei
Begrenzte Lebensdauer (<2.000 h)
Ozon-Bildung
» Schmalbandiges Lampenspektrum » Latenzzeit beim Ein- und Ausschalten
+ Begrenzte Spektrenauswahl »  Warmeentwicklung (ca. 350°C)
Geringere Strahlungsintensitaten * Geringere Energieeffizienz

Glimmen im Stand-By
Lampenreinigung erforderlich

Konventionelle UV-Strahler sind Gasentladungslampen auf Quecksilberbasis. Die
Gasentladung wird als Lichtbogen zwischen zwei Elektroden geziindet oder durch Mik-
rowellen angeregt. Das emittierte Spektrum ist breitbandig und nur etwa 35 % der
Strahlung liegen im UV-Spektrum. Dennoch sind héhere Energiedichten zu erzielen
als mit der LED-Technologie. Die Leistungsaufnahme der Lampen kann je nach Typ
(Niederdruck-, Mitteldruck- oder Hochdrucklampe) bei 2360 W/cm liegen. Quecksilber-
Dampflampen weisen besonders im UV-C-Bereich eine hohe Emission auf. Ein Spekt-
rum mit dominierender Strahlung im langerwelligen Spektralbereich kann durch eine
Metallhalogen-Lampe mit Gallium-Indium-Dotierung erzielt werden. Metallhalogenlam-
pen mit Eisen-Dotierung sind im UV-A und UV-B Bereich leistungsstarker. Eine Blei-
Dotierung bewirkt eine hohe UV-A Emission. [IST17a]



2 Stand der Technik in Forschung und Industrie 39

Hg-Dampflampe Metallhalogenlampe Ga-In-dotiert
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Bild 2.22: Spektrale Strahldichte in Abhangigkeit von der Dotierung [IST17a]
Spectral radiation density depending on lamp doping

Die Quarzzylinder sind anfallig fur Verschmutzungen und missen regelmafig gereinigt
werden. Konventionelle Strahler haben eine deutlich geringere Lebensdauer als LED-
Quellen (£2.000 h). Die Betriebsbereitschaft setzt eine Aufwarmphase voraus. Die
Lampe ist somit nicht direkt einsatzbereit und muss nach dem Betrieb kontrolliert ab-
gekihlt werden. Im betriebsbereiten Zustand glimmt der Lichtbogen bei reduzierter
Leistungsaufnahme. Die Intensitat einer UV-Gasentladungslampe ist daher im unteren
Leistungsbereich nicht frei regelbar. Die minimale Leistungsaufnahme der Lampe liegt
bei ca. 20 — 30 %. Mit Hilfe einer Blende (engl.: Shutter) wird die entstehende Strah-
lung im Lampengehause gehalten. In der Produktion wird die Blende geoffnet. Die
Krimmung eines rickwartigen Reflektors bestimmt die Fokussierung der UV-
Strahlung (vgl. Bild 2.23). Durch spezielle Beschichtungen des Reflektors, wie bei-
spielsweise einer dichroitischen (griech.: zweifarbig) Beschichtung (vgl. Farbfilter),
konnen Spektralbereiche selektiv reflektiert werden. Strahlung aus dem Infrarot-Be-
reich wird direkt vom Shutter bzw. von dem Reflektor absorbiert. [VICT15, KIPP0OO] Die
Erwarmung des bestrahlten Produkts wird so reduziert. Blende und Lampengeh&use
sind je nach Lampenleistung luft- oder wassergekuhlt. [SCHWO07]
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Kombinationen aus UV-LED- und Gasentladungstechnologie sind als hybride Systeme
verfluigbar. Periphere Systemkomponenten wie Leistungselektronik, Steuergerat, Luf-
tung, Lampengehause und Kiihlung sind dann universell nutzbar. Die Strahlquelle ist
in einer Wechselkassette gekapselt. [GEW17b]

Schnittansicht* Reflektorbauformen*

Elliptisch
Kihlkanal
UV-Lampe I“{ ‘ § Z l
Dichroitisch » hochste Intensitat in oder
beschichteter nahe des Fokus (<75 %)
Reflektor * minimale Beschattung in

3D-Hartungsapplikationen

Blende (Shutter) Parabolisch

Fokus I]: m
—

Weokus

minimale Intensitét (<55 %)
maximale Beschattung in
3D-Hartungsapplikationen

Fokus

* Vereinfachte Darstellung des Strahlengangs (Punktstrahlquelle).
Grafiken berticksichtigen Lambertsche Strahlcharakteristik nicht.

Bild 2.23: Systemischer Aufbau eines konventionellen UV-Strahlers [JING17] und Fokussie-
rungscharakteristik der unterschiedlicher Reflektorformen [KIPP0O, SCHWO07]
Systemic setup of a conventional UV-source and focusing characteristics of different
reflector shapes

Eine Alternative zur UV-Bestrahlung ist die Elektronenstrahlhartung (ESH). Elektro-
nenstrahlung ist eine ionisierende Strahlung. Sie ist so energiereich, dass die Molekiile
im Lacksystem alleine durch den Elektronenbeschuss Radikale ausbilden. Auf teure
Photoinitiatoren kann dadurch teilweise oder sogar vollstandig verzichtet werden. Al-
lerdings muss die Bestrahlung unter Inertgas-Atmosphéare erfolgen. Zudem entsteht
beim Auftreffen der Elektronen auf umliegende Metallkdrper Rontgenstrahlung, die
aufwandig abzuschirmen ist. [KIPP0O]
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2.2.5 Anlagenkonzepte
Machine concepts

Eine Rolle-zu-Rolle-Anlage fiir die UV-Nanoimprint-Lithografie besitzt fiinf Funktions-
baugruppen. Wie in Bild 2.2 (Abschnitt 2.1.2) schematisch dargestellt, sind die Haupt-
funktionen: Abwicklung, Beschichtung, Strukturierung, UV-Hartung und Aufwicklung.
Moglichkeiten zur technischen Umsetzung von Beschichtung, Strukturierung und UV-
Hartung wurden in den vorhergehenden Abschnitten dargestellt. Zur Umsetzung der
Funktionen Ab- und Aufwickeln werden etablierte Systeme aus der Druckindustrie ver-
wendet. Wahrend der Substratférderung werden Bahnspannung und Bahnlauf prazise
kontrolliert. Somit lassen sich Deformationen oder Welligkeiten durch Spannungsfehl-
verteilung oder Uberdehnung des Substrats sowie eine Fehlpositionierung des Sub-
strats bei der Beschichtung oder der Pragung verhindern. Die Grundfunktionen kénnen
durch vor- und nachgelagerte Zusatzprozesse erweitert werden. So wird vor der Be-
schichtung haufig eine Reinigung oder Oberflachenaktivierung des Polymersubstrats
vorgenommen (vgl. Abschnitt 2.2.3). AHN et al. integrieren nachgelagert eine Vakuum-
kammer zu Abscheidung einer metallischen Lage auf den replizierten Strukturen
[AHNO8].

Die Anzahl an konstruktiven Variationen ist gro3. KANG, AHN et al. [KANG04, AHNOG]
beschreiben ein einfaches Anlagenkonzept, das sich sowohl fiir Folien als auch fir
Plattenmaterial eignet. Die beschichtete Bahn wird tangential am Pragezylinder vor-
beigeflihrt. Kurz nach der Kontaktlinie von Lackauftrag und Pragezylinder wird das
Substrat bestrahlt. Die Bestrahlung erfolgt durch das Substrat hindurch. Wie in Bild
2.24 gezeigt, ist der Pragespalt Giber die Positionierung der Gegendruckwalzen oder
eines Gegenhalters geregelt.

Konzept nach [KANG04] Konzept nach [AHN06]

Auftragseinheit Pragezylinder Rakel

©_P0N o @ T QA0
Umlenk-/ U\
Transportrolle/ UV-Strahlquelle Fokussierung
Gegenhalter U

Bild 2.24: Einfaches Anlagenkonzept flr die Bearbeitung von Folien und Platten [KANGO04,
AHNO6]

Basic machine concept for processing films and plates
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KANG, AHN et al. und SHAN et al. [SHAN11, AHNO06, KANGO04] stellen ebenfalls
Anlagenkonzepte vor, bei denen die Folie ein Segment des Pragezylinders umschlieft.
Durch eine positionsgeregelte Andruckwalze wird die beschichtete Folie gegen den
Pragezylinder gepresst. Die UV-Bestrahlung erfolgt wahrend der Umschlingung. Die
Entformung der ausgehérteten Strukturen wird durch die Umlenkung des Substrats
Uber eine Ablosewalze (engl.: Release-Roller) unterstiitzt. Der Lack ist wahrend der
Bestrahlung zwischen Pragezylinder und Substrat eingeschlossen und somit von der
umgebenden Atmosphare abgeschirmt. Eine Sauerstoffinhibierung bei radikalischer
Polymerisation (vgl. Abschnitt 2.2.1) findet selbst bei sauersoffreicher Umgebung nicht
statt. Auf eine kunstliche Inertgas-Atmosphare kann verzichtet werden. Der flachige
Kontakt durch die Umschlingung steigert die mogliche Full- und Aushartungsdauer
(tan, thare, vgl. Abschnitt 4.3). Es ist mdglich, komplexere Reliefs zu fiillen oder die
Produktionsgeschwindigkeit zu erhéhen.

Im Reverse-Coating-Prozess (Bild 2.25, links) wird der strukturierte Pragezylinder mit
der Lackschicht Giberzogen. AnschlieRend wird die Substratbahn hinzugefiigt. Vorteile
bestehen fiir die Fillung und Entgasung der Mikro- und Nanostrukturen. Der
niederviskose Lack flieRt in die Kavitdten des Pragezylinders und verdrangt die
Umgebungsatmosphare. Wie dargestellt, koénnen Lufteinschlisse durch den
unbedeckten Lackfilm entweichen, bevor das Tragersubstrat den Film abdeckt.

Reverse-Coating-Konzept Konzept mit 90°-Walzenumschlingung

Abldserolle

Abldserolle Andruckrolle

Bild 2.25: Anlagenkonzepte mit teilweiser Umschlingung des Pragezylinders [KANGO04,
AHNO06]

Machine concepts with partial enlacement of the replication drum

Zur Erweiterung der Kontaktflache stellen Wu et al. einen alternativen Ansatz zum An-
druck von Soft-Molds vor (vgl. Bild 2.26, links) [WU10b]. Bei dieser Losung ist die
strukturierte Soft-Mold zu einem Sleeve gefiigt und sitzt lose auf einer Welle. Die Welle
ist senkrecht zum Substrat verfahrbar. Sie ist mit einem dehnbaren Schlauch umge-
ben. Der Schlauch wird mit Druckluft oder einem anderen komprimierten Gas befilllt,
blast sich auf und driickt den Sleeve von innen gegen das beschichtete Substrat. Das
isobare Gas erzeugt eine isotrope Druckverteilung iber die gesamte Kontaktflache.
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Opake Substrate lassen die bisher gezeigte, riickseitige Bestrahlung nicht zu. Prage-
zylinder aus hochtransparentem Quarzglas ermdglichen eine UV-Bestrahlung durch
den Pragezylinder hindurch [CARP17c, LIM14]. Bild 2.26 (rechts) zeigt einen solchen
Aufbau.

Ballon-Konzept mit isobarer Druckverteilung Durchstrahl-Konzept

Gasgefiillter,

Flexible, polymere
dehnbarer Schlauch /7

Mold

Umlenkrolle
, |
-) G
Andruck- Pragezylinder
rolle (Quarzglas)

Bild 2.26: Andruckmechanik mit aufblasbarem Druckschlauch (links) [WU10b] und transpa-
renter Pragezylinder [CARP17c]
Contact pressure mechanism with inflatable pressurized tube (left) and transparent
replication drum

AHN et al. prasentieren ein weiteres Anlagenkonzept bei dem konstruktiv die Kontakt-
flache vergroRert und somit die Fillzeit gesteigert wird [AHN09a].

Replikationskonzept mit strukturiertem Gurt

Abléserolle Strukturierter Gurt

Rakel Walzenantragewerk

UV-Strahlquelle Andruckrolle

Bild 2.27: Maschinenkonzept mit strukturiertem Gurt [AHNO9a]
Machine concept with structured belt
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Anstatt eines Pragezylinders wird ein Gurt aus ETFE zwischen Umlenkwalzen ge-
spannt (s. Bild 2.27). Der vorgespannte Gurt wird gegen das beschichtete Substrat
gepresst. Zusatzlich wird das Material Gber zwei Andruckwalzen von der Gegenseite
angedruckt. Durch die Position der Ablosewalze kann der Winkel zwischen Gurt und
Substrat so eingestellt werden, dass sich eine annahernd orthogonale Entformungs-
richtung wie beim Platte-zu-Platte-Verfahren ergibt.

Im Forschungsumfeld werden oftmals einfache Anlagenkonzepte verwendet, die von
der Forschungseinrichtung selbst konstruiert wurden. Aus einer Patentrecherche zu
dieser Arbeit ist bekannt, dass Unternehmen wie Hon Hai Precision Industry Co. Ltd.
(Foxconn) oder Samsung Displays Ltd. sich Strukturen und die Methoden zur
Herstellung dieser in Patenten sichern. Mit den Methoden werden Anlagenkonzepte
beschrieben, die durch interne Abteilungen entwickelt werden [HSU14b, HSU14a,
HSU14a, HSU11, HSU12, KIM16, KIM16]. Es gibt wenige Unternehmen, die
kommerziell verfiigbare R2R-NIL-Standardanlagen anbieten. In Tabelle 2.4 finden sich
einige Beispiele.

Coatema Coating Machinery GmbH ist ein Anlagenbauer aus der Textil- und Beschich-
tungsindustrie. Das Anlagenportfolio erstreckt sich von Tischgeraten (LabCoater) bis
hin zu industriellen Groftanlagen. Die Abbildung in Tabelle 2.4 zeigt das modulare An-
lagenkonzept Click-&-Coat. Pilot- und kleinere Industrieanlagen kdnnen aus einem
Modulbaukasten von 20 Einheiten zusammengestellt werden. Die Expertise des Un-
ternehmens liegt in der Entwicklung praziser Auftragssysteme. Das Fraunhofer IPT
verfiigt Uber eine Maschine dieser Bauart. Die Ausbringung des Lacks erfolgt mittels
Schlitzdise. Die Installation anderer Auftragseinheiten ist konstruktiv vorgesehen. Zur
Aushartung wird ein breitbandiger UV-Strahler mit Quecksilber-Dampflampe einge-
setzt. [COAT17b]

Temicoat ist eine Marke der Temicon GmbH und der Coatema Coating Machinery
GmbH. Temicon ist Anbieter mikro- und nanostrukturierter Oberflachen fir Replikati-
onswerkzeuge. Unter dem Markennamen wird ein kompaktes, standardisiertes Anla-
genkonzept vertrieben. Es kdnnen sowohl Folien als auch Platten verarbeitet werden.
Fir den Auftrag kann eine Schlitzdiise oder ein Tiefdruckwerk installiert werden. Die
UV-Quelle ist kundenspezifisch konventionell, LED-basiert oder hybrid. Das Konzept
sieht Raum fir eine Bahnreinigung oder Oberflachenaktivierung vor. [TEMI17a,
TEMI17b]

Carpe Diem Technologies bietet kundenspezifische Losungen fur das UV-basierte und
thermische Rolle-zu-Rolle-Pragen an. Die Standardanlagen sind modular aufgebaut,
wobei Umlenk- und einige Prozessrollen innerhalb eines vordefinierten Rasters in den
Modulen versetzt werden kdnnen. Das Standardkonzept bietet eine Tiefdruck-Auf-
tragseinheit an. Sowohl die UV-Bestrahlung durch das Substrat als auch durch den
Zylinder werden standardmaRig angeboten. [CARP17a, CARP17b, CARP17c]

PTMTEC Oy ist ein finnisches Unternehmen und eine Ausgriindung von Mitarbeitern
der Forschungseinrichtung VTT. PTMTEC bietet kundenspezifische Ldsungen fir
Rolle-zu-Rolle-UV- und T-NIL-Anlagen an. Als Standard gibt es kleine Anlagen bis zu
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einer Materialbreite von 100 mm zum Aufbau auf Labortischen und Stand-Alone-L6-
sungen bis zu einer Breite von 200 mm. Der Lackauftrag erfolgt im Tiefdruckverfahren
(gravierter Zylinder). [PTMT17a, PTMT17b]

Tabelle 2.4: Industrielle R2R-NIL-Produktionsanlagen
Industrial R2R NIL production systems

Coatema Coating Machinery

Click-&-Coat-Konzept

[COAT17alb]

Materialbreite Materialbreite
>100 mm <300 mm
Geschwindigkeit Geschwindigkeit
>1 m/min <20 m/min
Auftragswerk Auftragswerk
verschiedene Schlitzdiise
Walzenauftrag

Temicoat

UV-NIL 300

[TEMI7a/b]

Carpe Diem Technologies
Rolle-zu-Rolle-Plattform [CARP17a]

Materialbreite J Materialbreite

<300 mm <200 mm
Geschwindigkeit Geschwindigkeit
<20 m/min <10 m/min
Auftragswerk Auftragswerk
Walzenauftrag Walzenauftrag

PTMTEC

R2R 200 UV

[PTMT17a/b,

3D-Micromac AG
microFLEX 300

[3DMI17]

Printed Electro Mechamical System

[PEMS17

Materialbreite
<300 mm

Materialbreite
<300 mm

Geschwindigkeit
<20 m/min

Geschwindigkeit
unbekannt

Auftragswerk
Schlitzdiise
verschiedene

Auftragswerk

unbekannt

Der Fokus der 3D-Micromac AG liegt auf der kontinuierlichen Laserbearbeitung. Die
Modulplattform microFLEX™ bietet 23 Prozessmodule zur Konfiguration einer Anlage
mit 50, 300 oder 1.000 mm Materialbreite. Angebotene Auftragsverfahren sind Inkjet-,
Flexo- oder Rotationssiebdruck und Schlitzdliisenauftrag. [3DMI17]

Printed Electro Mechamical System PEMS ist eine Ausgriindung des Korean Institute
of Machinery and Materials KIMM. PEMS bietet Maschinenldsungen fir die maschi-
nelle Fertigung von gedruckter Elektronik, Beschichtungsanlagen fiir die Massenpro-
duktion sowie Rolle-zu-Rolle-NIL-Anlagen an. Die RIP-300 ist ein System zum konti-
nuierlichen HeilRpragen mit Shims, was auf Kundenwunsch fir UV-NIL angepasst wer-
den kann. [PEMS17]
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2.3 Zwischenfazit

Interim conclusion

Die UV-basierte Rolle-zu-Rolle-Imprint-Lithografie ist ein performantes Verfahren zur
kosteneffizienten Herstellung grofRflachiger, funktionaler Folienerzeugnisse. Gegen-
Uber alternativen Lithografie-Prozessen ist der kontinuierliche Prozess hinsichtlich der
verarbeiteten Formate mit geringen Investitionen zu skalieren. Gegenliber konventio-
nellen Druckverfahren zeichnet sich die R2R-UV-NIL durch ihr hohes Auflosungsver-
mogen und die groRe Bandbreite moglicher Strukturdimensionen aus. Potentielle An-
wendungen sind vielfach in der wissenschaftlichen Literatur dokumentiert. Das Anwen-
dungsfeld umfasst die Optik, die Elektronik, Biomedizin und Pharmazie sowie Energie-
und Umwelttechnik. Marktanalysen belegen zum einen den fortschreitenden Aufbau
von Produktionssystem- und -prozess-Know-How anhand einer wachsenden Anzahl
von Patenten. Zum anderen prognostizieren sie eine positive Entwicklung des Absatz-
marktes mit jahrlichen Wachstumsraten >10 % im Zeitraum von 2016 bis 2021.

Sowohl das Spektrum der Substratmaterialien als auch die anwendungsspezifische
Formulierung der UV-hartenden Lacke sind wissenschaftlich intensiv erforscht. Die
Bandbreite der Werkzeuge erstreckt sich von verschiedenen NE-Werkstoffen, wie Ni,
Cu und Al Gber Silikone und andere Polymere hin zu Silizium und Quarzglasern. Dabei
kénnen die Zylinder direkt und endlos strukturiert sein oder als Wrap-Around-Molds
um einen Walzenkern gelegt werden. Die Vielfalt der Werkzeugerstellungsverfahren
ist entsprechend groR. Sie umfasst einfache Gravur- und Zerspanungsverfahren, Dia-
mantbearbeitung, Laser-Strukturierung sowie Interferenz- und andere Lithografie-Ver-
fahren. Anlagentechnik fir den Materialauftrag, die UV-Aushartung oder die Bahnlauf-
korrektur sind aus konventionellen Folien-, Papier- und Printmedien-Industrie bekannt.

Fir die Herstellung von optischen Folien wie Retroreflektorschichten oder Brightness-
Enhancement-Filmen wird vor allem das thermische Verfahren (T-NIL) seit Jahrzehn-
ten eingesetzt. In der Forschung initiierte vor allem der Bedarf der Elektronikindustrie
die Auseinandersetzung mit dem kontinuierlichen UV-NIL. In Serienproduktionen bei-
spielsweise von Solarzellen oder Bildschirmen werden Platte-zu-Platte-Produkte den
kontinuierlich erzeugten Produkten vorgezogen. Am Markt existieren nur wenige An-
lagenhersteller, die R2R UV-NIL-Systeme anbieten. Ihr Portfolio konzentriert sich auf
den forschungsnahen Einsatz. Technologieanwender, vornehmlich aus den asiati-
schen Regionen, schitzen ihr System- und Prozesswissen durch Patente und strikte
Geheimhaltung. In vielen Fallen ist der Prozess nicht in einem wirtschaftlichen MaRe
beherrscht und lasst sich nicht reproduzierbar und robust abbilden. Trotz der intensi-
ven Erforschung fehlt es an Wissen zur Kontrolle und Einstellung der sequentiellen
Ablaufe. Auch sind kaum Informationen zur konstruktiven Umsetzung eines robusten
Produktionssystems bekannt.

Verbesserte Kenntnis der relevanten Prozessparameter, des Umfangs ihres Einflus-
ses und eine Anpassung des Produktionssystems an die Prozesserfordernisse sind
essentiell fir die Etablierung der R2R-UV-NIL am Markt. In diesen Punkten besteht
daher weiterhin Bedarf zur wissenschaftlichen Aufarbeitung der Fragestellungen.
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3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Tasks and objectives of the thesis

Diese Arbeit hat den Anspruch die Attraktivitdt der Rolle-zu-Rolle-UV-Nanoimprint-
Lithografie fiir den industriellen Einsatz in innovativen Produkten und Produktionsab-
laufen zu steigern. Dazu sollen die Herausforderungen an die Gestaltung von Produk-
tionssystem und Prozess erforscht werden, um die Skalierung des Produktdurchsatzes
bei gleichbleibender Produktqualitat systematisch beherrschbar und reproduzierbar zu
machen. Ziel dieser Arbeit ist die Identifikation der essentiellen Prozessparameter, die
uber Konstruktion und Einstellung des Produktionssystems die Qualitat des Replikati-
onsergebnisses signifikant beeinflussen. Die Modifikation der Materialchemie des UV-
Lacks und des Foliensubstrats oder die Modifikation der Oberflachenbeschaffenheit
der Pragewalze durch Antihaftbeschichtungen werden nicht betrachtet. Unter diesen
Pramissen wird die Beantwortung folgender Forschungsfragen angestrebt:

e Welches sind die relevanten maschinenseitigen Prozessparameter, mit denen
ein signifikanter Einfluss auf die Produktqualitdt genommen werden kann? Wie
ist ein entsprechendes Produktionssystem zu gestalten?

* Welche Korrelationen existieren zwischen den Parametern eines kontinuierli-
chen Rolle-zu-Rolle-UV-NIL-Prozesses? Besteht eine Abhangigkeit von der
replizierten Struktur?

« Mit welchen Ansatzen lassen sich auftretende Qualitdtsmangel kompensieren?
Gibt es Limitationen bei der Mangelkompensation?

Es ist anzunehmen, dass die Andruckkraft der Pragewalze den Replikationsprozess
grundlegend beeinflusst und die Geschwindigkeit des Substrats selbst einen essenti-
ellen Einfluss auf die Entstehung verschiedener Defektauspragungen besitzt.

Obgleich der UV-NIL-Prozess im diskontinuierlichen Platte-zu-Platte-Ansatz fiir ein
breites Produktspektrum Anwendung findet, ist der kontinuierliche Prozess trotz seines
technologischen und 6konomischen Potentials in der Industrie nur in wenigen Anwen-
dungsbereichen etabliert. Im ersten Teil des Stands der Technik in Forschung und
Industrie wurde daher das Verfahrensprinzip beschrieben. Die Charakteristika sowie
die Restriktionen des kontinuierlichen Prozesses gegeniiber den Platte-zu-Platte- und
Rolle-zu-Platte-Ansatzen wurden herausgestellt. Anhand mehrerer Anwendungsbei-
spiele verschiedener Industrien wurde ein Uberblick der Anforderungen an die Pro-
duktspezifikationen erarbeitet. Mit einer Abgrenzung gegeniiber kompetitiven Rolle-
zu-Rolle-Produktionsansatzen - insbesondere der thermischen Nanoimprint-Lithogra-
fie - schloss dieser Teil. Im zweiten Unterkapitel wurde der Stand der Komponenten-
und Materialtechnik aufgearbeitet. Das bekannte Losungsspektrum soll zur Voraus-
wahl und Definition eines geeigneten Maschinenkonzepts herangezogen werden. Die
Betrachtung bekannter Systemkonzepte zeigte marktfahige Best-Practice-Konzepte
auf.
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In Kapitel 4 werden die bekannten Defekte anhand ihrer Auspragungsmerkmale in Ka-
tegorien geordnet. Ebenso wird eine Klassifizierung bekannter Fehlerquellen vorge-
nommen und eine Zuordnung der Fehlerquellen nach ISHIKAWA zu den Defekten un-
ternommen. Abschlielend werden bekannte, analytische Modelle zur Berechnung ver-
schiedener Prozessparameter vorgestellt und zur Identifikation der kritischen GréRRen
herangezogen.

Im Folgenden (Kapitel 5) wird die Konzeption und Ausgestaltung eines modularen Pro-
duktionssystems beschrieben, dessen Fokus auf der steuerungs- und regelungstech-
nischen Kontrolle der zuvor identifizierten, kritischen Prozessparameter liegt. Die Ma-
schinentechnik einschlieRlich des modularen Konzepts wird eigens fir den Untersu-
chungsrahmen dieser Arbeit entwickelt und erprobt.

Einleitung und Motivation (Kap. 1) Stand der Technik (Kap. 2)

Zielsetzung, Aufgabenstellung und Vorgehensweise (Kap. 3)

Um einen Rolle-zu-Rolle-UV-NIL-Prozess hinsichtlich seines Durchsatzes skalierbar zu machen, ist
die Andruckkraft F,, mit der Substratgeschwindigkeit vg,,, anzupassen. Es ist anzunehmen, dass
die Andruckkraft der Pragewalze den Replikationsprozess grundlegend beeinflusst und die
Geschwindigkeit des Substrats selbst einen essentiellen Einfluss auf die Entstehung verschiedener
Defektauspragungen besitzt.

Analyse méglicher Fehlerquellen in
kontinuierlichen UV-NIL-Prozessen

Welches sind die relevanten
maschinenseitigen Prozessparameter,

mit denen ein signifikanter Einfluss auf
die Produktqualitat genommen werden
kann? Wie ist ein entsprechendes
Produktionssystem zu gestalten?

Welche Korrelationen existieren
zwischen den Parametern eines
kontinuierlichen Rolle-zu-Rolle-UV-NIL-
Prozesses? Besteht eine Abhangigkeit
von der replizierten Struktur?

Mit welchen Ansétzen lassen sich
auftretende Qualitdtsmangel
kompensieren? Gibt es Limitationen bei
der Mangelkompensation?

Zusammenfassung, Reflexion und Ausblick (Kap. 10)

(Kap. 4)

Konzeption und Realisierung eines
folienverarbeitenden UV-Imprint-Moduls
(Kap. 5)

Empirische Untersuchung der Skalierbarkeit
eines UV-NIL-Prozesses
(Kap. 6)

Transfer und Validierung der
Untersuchungsergebnisse
(Kap. 7)

Untersuchung méglicher Fullfehler —
Lunker
(Kap. 8)

Untersuchung maoglicher Fllfehler —
Evakuierung
(Kap. 9)

Bild 3.1: Vorgehensweise und inhaltlicher Aufbau der Arbeit

Scientific approach and structure of the thesis

Mit empirischen Versuchsreihen werden die Relevanz der definierten Groflen sowie
ihre wechselseitige Wirkung auf das Replikationsergebnis betrachtet. Die Untersu-
chungen sind in Abschnitt 6 dokumentiert. Sie erfolgen an einer einfachen, endlos um-
laufenden Nutgeometrie, die mit Diamantbearbeitung in eine verkupferte Pragewalze
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strukturiert ist. Uber einen vollfaktoriellen Versuch ist eine Rangfolge des Signifikanz-
niveaus der Parameter und ihrer Wechselwirkungen zu erstellen. Uber diese wird eine
Vorschrift zur Produktionsskalierung hergeleitet.

Das Kapitel 7 dokumentiert die Validierung der Verfahrensvorschrift durch ihren Trans-
fer auf eine komplexe Mikropyramidengeometrie. Gleichzeitig werden Limitationen bei
der Steigerung des Produktionsdurchsatzes und der relevanten Prozessparameter
dargelegt. Auftretende Fehlerbilder werden entsprechend der erarbeiteten Fehlerarten
kategorisiert.

Die Analyse ihres Entstehens sowie die Erarbeitung geeigneter Kompensationsstrate-
gien ist Inhalt der Kapitel 8 und 9.

Das letzte Kapitel (Abschnitt 10) fasst die Erkenntnisse der konstruktiven Systement-
wicklung sowie der empirischen und numerischen Prozessuntersuchung zusammen.
Im Abschnitt 10.2 wird ein Ausblick auf Fragestellungen gegeben, die sich im Verlauf
dieser Arbeit ergeben haben und in kiinftigen Untersuchungen wissenschaftlich aufzu-
arbeiten sind.
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4 Analyse potentieller Fehlerquellen in kontinuierli-
chen UV-NIL-Prozessen

Analysis of potential sources of defects in continuous UV NIL processes

Die Teilprozesse der kontinuierlichen UV-Imprint-Lithografie sind zeitlich durch das be-
wegte Substrat verkniipft. Prozessparameter sind somit nur begrenzt unabhangig von-
einander einzustellen. Die Einstellung idealer Prozessfenster ist komplex. In diesem
Kapitel sollen daher die kritischen Prozessparameter identifiziert werden, mit denen
sich das Replikationsergebnis wahrend des laufenden Prozesses beeinflussen lasst.
Dazu werden im ersten Abschnitt (4.1) die verschiedenen Fehlerauspragungen be-
trachtet und kategorisiert. Darauf folgend wird anhand eines Ursache-Wirkungsdia-
gramms die Vielfalt moglicher Fehlerquellen in sechs Klassen eingeteilt und die Ab-
hangigkeit einer Fehlerauspragung von verschiedenen Ursachen betrachtet (Abschnitt
4.2). Weiter werden analytische Ansatze zur Bestimmung idealer Prozessparameter
vorgestellt (4.3). Die prozesskritischen Parameter sowie die Relevanz der Auslegung
und Ausfiihrung des Produktionssystems wird herausgestellt.

4.1 Kategorisierung der Fehlerauspragungen

Characterization of replication defects

Bereits kleine Defekte in der Replikation stéren die Funktion der groflachigen Folien-
erzeugnisse erheblich. Besonders kritisch sind Qualitdtsschwankungen bei optischen
Folien. Bei der Durchleuchtung oder Beleuchtung der Nano- und Mikrostrukturen wer-
den beispielsweise eingeschlossene Luftblasen und Schmutzpartikel schon bei gerin-
gem Vorkommen deutlich sichtbar. Die resultierende Fehlreflexion bzw. Streuung des
Lichts ist ein Ausschlusskriterium fiir den Produkteinsatz. In Bild 4.1 sind die zehn be-
kanntesten Fehlerauspragungen anhand einer einfachen Pyramidenstruktur schema-
tisch dargestellt. Die Zusammenstellung basiert auf Ergebnissen aus der Literatur so-
wie aus Versuchsreihen am Fraunhofer IPT.

Fehlerart a. ,Fullung“ beschreibt eine unvollstandige Ausformung der Idealstruktur mit
einem plateaudhnlichen Abschluss. WANG et al., die lediglich vier Defektformen beim
kontinuierlichen Hei3préagen unterscheiden, bezeichnen diesen Defekt daher als ,Plat-
form-Like-Defect* [WANG15]. Die Strukturkavitat im Pragezylinder wird lediglich antei-
lig gefillt. Ursache dieses Phanomens ist ein zu geringer Lackauftrag.

Wird hingegen zu viel Lack ausgebracht oder ist der Anpressdruck des beschichteten
Substrats gegen den Pragezylinder zu gering, bildet sich zwischen Werkzeug und Sub-
strat eine als ,Restschichtlage” bezeichnete, unstrukturierte Lackschicht aus (vgl. b.).
Das lberschussige Material wirkt sich negativ auf das Schrumpfverhalten und die An-
haftung am Substrat sowie die optischen und mechanischen Eigenschaften des Pro-
dukts aus (Trlbung, Briichigkeit). Eine ressourceneffiziente Produktion erfordert eben-
falls die Minimierung der Restschichtlage. AHN et al. sowie MAKELA et al. haben die
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Einflussfaktoren zur Reduktion der Restschicht untersucht [AHNO9b, MAEKOQ7]. Ob-
gleich die Optimierung von Ausbringungsmenge, Anpressdruck und Materialgeschwin-
digkeit signifikanten Einfluss auf die Auspragung der Restschichtlage haben, lasst sich
diese nicht vollstandig vermeiden.

a. Fiillung b. Restschicht

b On Neigungswinkel .
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Bild 4.1: Kategorisierung der gelaufigsten Replikationsfehler
Categorization of most common replication defects

Die unter c. ,Evakuierung” und d. ,Lunker* illustrierten Fehler sind mit dem Begriff Bla-
sendefekte zusammenzufassen. WANG et al. bezeichnen die unvollstéandige Fillung
der Zylinderkavitaten durch Einschluss von Atmospharengas (Luft oder Inertgase) in
c. als ,Bubble-Like-Defect” [WANG15]. MORIHARA et al. unterscheiden die unvollstén-
dige Evakuierung der Kavitaten in zwei Unterarten [MORI09]: Zum einen entstanden
durch Verzweigung des Lackflusses an den Randern der Kavitaten (Gaseinschluss),
zum anderen entstanden durch Entleerung der Kavitaten durch lateralen Lackfluss
(Unterdruck). Wie bei PENG et al. sowie Wu et al. werden die Viskositat des Lacks und
die Benetzungseigenschaften von Substrat und Pragezylinder als Einflussfaktoren
identifiziert. In den Arbeiten von PENG und Wu wird vor allem die Produktionsgeschwin-
digkeit als zentrale StellgroRe fur das Fehlerauftreten beschrieben [WU16, PENG16].

Blasendefekte, bei denen Gase als Lunker in den Strukturen eingeschlossen sind, be-
schreibt Bild 4.1 d. Anders als in c. liegen sie nicht an der Strukturoberflache. YE et al.
nehmen an, dass Blasen durch die Rotation des Pragezylinders in den Lackauftrag
Leingerthrt” werden [YE14]. Dieser Effekt konnte bei Versuchen am Fraunhofer IPT
bestatigt werden. Weitere Ursachen fiir den Blaseneinschluss sind Leckagen im Lack-
fordersystem oder Blasenbildung bei der unsachgemafRen Befiillung von Lackbehal-
tern.

Verunreinigungen des Lacks, des Substrats oder der Arbeitsumgebung fihren zu
oberflachlichen Anhaftungen oder Einschlissen von Schmutzpartikeln (vgl.
Bild 4.1 e.). Arbeitsanweisungen, Materialprifungen oder konstruktive Anpassungen
kénnen diese Qualitadtsmangel beseitigen.
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Die Fehlerarten f. — j. sind im Wesentlichen auf die Formulierung des Lacks zuriickzu-
fahren. Der Fehler ,Vergilbung® bezieht sich auf die gelbliche Verfarbung des Lacks
beim Aushérten. Der Effekt aus f. ist vornehmlich auf eine Uberdosierung der UV-
Bestrahlung zuriickzufihren. [SCHWO07]

Das Abbrechen von Strukturen, wie in g. dargestellt, erfolgt durch mechanische Uber-
lastung bei der Entformung (vgl. Bild 4.1). Die Lackformulierung und Gbermafiges Be-
strahlen begtinstigen die Sprodigkeit des ausgeharteten Lacks. Ein weiterer Faktor ist
die Geometrie der Mikro- und Nano-Strukturen - insbesondere ihr Aspektverhaltnis.

Ein vollstéandiges oder partielles Ablésen des strukturierten Lacks (vgl. Bild 4.1 h.) I1asst
auf geringe Adhasionskrafte zwischen Lack und Substrat schlieBen. NEeS et al. haben
gezeigt, dass neben den chemischen Eigenschaften des Lacks gleichermafen die Art
und die Orientierung der Strukturen einen Einfluss auf das Abléseverhalten haben
[NEES15]. Lackabschnitte, die sich bei den beiden letztgenannten Fehlern ablésen,
sind haufig Ursache fiir das Zusetzen des Pragezylinders.

Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, schrumpfen UV-hartende Lacke bei der Polymeri-
sation um bis zu 15 %. Chemische Formulierung, Bestrahlungsintensitat und -dauer
sowie Materialkondition (z. B. Alter, Durchmischung) sind entscheidende Parameter
fur die Ausbildung des in Teilbild i. gezeigten schrumpfbedingten Formfehlers.

Zu wenig UV-Strahlung, ein falsches Bestrahlungsspektrum, eine zu geringe Menge
Photoinitiatoren oder eine Sauerstoffatmosphare erzeugen Vernetzungsfehler j. Insta-
bilitat der Strukturen, Restklebrigkeiten oder oberflachliche Schmierfiime sind Auspra-
gungen dieser Fehlerart.

4.2 Klassifizierung moglicher Fehlerquellen

Classification of potential sources of defects

Die beschriebenen Fehler sind sowohl mono- als auch multikausal. Nicht jeder Fehler
ist eindeutig auf eine Ursache zurtickzufiihren. Die Eingrenzung der Fehlerquellen so-
wie die Identifikation der relevanten Optimierungsparameter sind somit essentiell. Das
in Bild 4.2 gezeigte Ursache-Wirkungsdiagramm nach KAORU ISHIKAWA bietet einen
methodischen Ansatz zur Ursachenfindung. Das Konzept des Ishikawa-Diagramms
basiert auf der Annahme, dass jegliche Schwankung in der Produktqualitat auf Ursa-
chen in sechs Teilbereichen der Produktion beruht. Die Teilbereiche sind: Mensch,
Management, Mitwelt, Material, Maschine und Methode. In Abhangigkeit vom betrach-
teten System bzw. Fehler besitzen die Bereiche unterschiedliche Relevanz fir das
vorliegende Problem. Die Ausdetaillierung der Teilbereiche ist beliebig.

Das Management verursacht lediglich indirekt Produktfehler. Die Einhaltung von orga-
nisatorischen und administrativen Vorgaben wie Sicherheitsrichtlinien und Arbeitsan-
weisungen erhoht die generelle Arbeitsqualitat. Mangelhafte Ausbildung und unregel-
maRige Schulung der Mitarbeiter wirken sich jedoch direkt auf die Qualitat der Arbeits-
tatigkeit aus. Der Prozess der Rolle-zu-Rolle-Nanoimprint-Lithografie bedarf selbst in
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den wenigen industriellen Anwendungen eines fundierten Expertenwissens. Der Fak-
tor ,Mensch* ist somit eine Hauptfehlerquelle. Bedienerfehler auf Grund von Unkennt-
nis der Prozesszusammenhange sind die zentrale Ursache fiir Schwankungen in der
Produktqualitat.

Der Teilbereich ,Mitwelt* umfasst die Konditionierung des un- und mittelbaren Produk-
tionsumfelds. Aufstellort einer Produktionsanlage und die bereitgestellte Infrastruktur
beeinflussen den Replikationsprozess. Schwankungen der Umgebungsbedingungen
wie Temperatur, Luftfeuchte, Luftverschmutzung, Sonneneinstrahlung, Maschinen-
kalte oder Inertgas- und Druckluftversorgung gefahrden die Stabilitat des Replikations-
prozesses.

[ wensch [ vanagement [ Mitwel

| —
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Bild 4.2: Ishikawa-Darstellung potentieller Fehlerursachen

—

Ishikawa illustration of potential defect causes

Lack-, Substrat- und Werkzeugmaterialien werden speziell auf den Produktionspro-
zess, die Strukturgeometrie und den Anwendungsfall der Folien zugeschnitten. Beson-
ders die Formulierung des Lacksystems wird ausgiebig beforscht. Die Auswahl und
Dosierung kostenguinstiger Photoinitiatoren, die Verbesserung der Benetzungseigen-
schaften von Lack, Substrat und Pragezylinder durch Additivierung und Antihaftbe-
schichtungen oder die anwendungsspezifische optische und mechanische Optimie-
rung des Lacks bieten zahlreiche Fehlerquellen.

Zwischen den Teilbereichen ,Methode” und ,Maschine” besteht eine unmittelbare Ab-
hangigkeit. Prozesse und Methoden sind nur ausfuhrbar, wenn die konstruktiven, an-
lagentechnischen Voraussetzungen existieren. Auftragsmethode (vgl. 2.2.2), Strahl-
quelle (vgl. 2.2.4), Atmosphare (Vakuum, Luft oder Inertgas) und Bestrahlungsrichtung
(vgl. 2.1.5) missen fir den jeweiligen Produktionsprozess geeignet bzw. konstruktiv
umsetzbar sein. Maschinentechnisch muss ein praziser Bahnlauf sowie eine ausrei-
chende Bahnzugkraft des Substrats gewahrleistet und in angemessenen Dimensionen
regelbar sein. Weiter kénnen unzureichend dimensionierte Grundfunktionen, wie die
Skalierung und Regelung von Anpressdruck und Pragespalt oder die Kapselung der
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Maschine gegeniiber Atmosphareneinflissen, Fehlerquellen darstellen. Zudem sind
die Fertigungstoleranzen (z. B. Taumel, Rundlauf) und die mechanische Ausrichtung
der Pragezylinder Ursache flr systematische Produktfehler wie Schichtdickenschwan-
kungen. Das Maschinenbedienkonzept hat ebenfalls Einfluss auf die Beherrschbarkeit
eines Rolle-zu-Rolle-Replikationsprozesses.

In Bild 4.3 sind die Abhangigkeiten zwischen den in Bild 4.1 dargestellten Fehlerarten
und den Ursachenkategorien aus Bild 4.2 grafisch aufbereitet. Durch die Konzeption,
Dimensionierung und Gestaltung des Produktionssystems kann demnach entschei-
dend auf die Produktqualitat bzw. die Behebung von Qualitdtsméngeln eingegangen
werden. Die Zusammenstellung beriicksichtigt Faktoren wie Fehlerhaufigkeit oder Auf-
tretenswahrscheinlichkeit nicht. Es wird angenommen, dass jeder Fehler von gleicher
Relevanz ist. Tatsachlich stellt der Bediener die grofite Unsicherheit fir die Prozess-
stabilisierung und -optimierung dar. Die Auswertung der bekannten Literatur zeigt,
dass viele Anstrengungen zur Optimierung des verwendeten Materials - vornehmlich
des Lacks - vorgenommen werden.
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Abhangigkeit: O
Bild 4.3: Fehler-Fehlerursachen-Matrix

Defect and defect cause relation scheme

Auf Grund der signifikanten Relevanz des Produktionssystems fiir die Produktqualitat,
betrachtet die vorliegende Arbeit dieses naher. Im folgenden Abschnitt werden die re-
levanten, maschinentechnischen StellgroRen analysiert.
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4.3 Analytische Anséatze zur Bestimmung der Prozessparameter
Analytical approaches for determination of process parameters

Die Optimierung jeder Produktion besteht in der Maximierung des Produktdurchsatzes
bei Einhaltung der Produktspezifikationen. Die Auslegung und Ausfiihrung des Pro-
duktionssystems ist mafigeblich fur die Einstellbarkeit und Regelgtite der prozessrele-
vanten Maschinenparameter. Diese sind die Substratgeschwindigkeit vsann, der Lack-
volumenstrom Qack, die Andruckkraft der Gegendruckwalze Fan, die Temperierung der
Pragewalze Twarze und die Bestrahlungsstérke der UV-Einheit Evv. Beschaffenheit des
Substrats, des Lacks oder der Pragewalze sind durch die Produktanforderungen vor-
gegeben.

Der Lackvolumenstrom berechnet sich aus der Beschichtungsbreite bo, der Beschich-
tungshdhe ho und der Substratgeschwindigkeit vpann.

Qrack = bo " ho * Vpann 4.1)
Die Beschichtung wird ideal (iber die gesamte Strukturbreite ausgebracht. Uberschiis-
siges Material bildet eine Wellenfront im Walzspalt und wird quer zur Bahnlaufrichtung
verdrangt. Die initiale Beschichtungshohe ho ist so zu wahlen, dass wenig Material
Uber die strukturierte Breite hinaus verdrangt wird. Theoretisch lasst sich ho annéhern
mit dem Volumen der zu fiillenden Strukturrdume geteilt durch die mittlere Mantelfla-
che des rohrartigen Hullkérpers mit dem Aufenradius Rreiier und dem Innenradius rretief:

_ invertiertes Volumen des Walzenreliefs
® ™ mittlere Mantelfliche des Reliefs

(4.2)
_ (RRetier — Thetier) " T * bo — Vietier
(Rretief + Treties) " T " bo.

Die prazise Vermessung der Walzenradien rreiier am tiefsten und Reelier am hdchsten
Punkt des strukturierten Reliefs sowie die exakte Ermittlung des verdrangten Volu-
mens Vrelief Sind flr komplexe, unregelmaRige Strukturen nur mit groRem Aufwand
durchzufiihren. Fir einfache, gleichmaRig Gber die Mantelflache verteilte Regelgeo-
metrien wie Langs- und Quernuten, Gitter oder Pyramiden ist ho leicht zu berechnen.

Die vollstandige Fullung des Strukturreliefs ist nicht nur von einer ausreichenden
Menge an Lackmaterial abhangig. Ebenso ist sie eine Funktion der Materialviskositat
1 und des Pragedrucks pan. In Anlehnung an die Berechnung der Flllzeit trun in Platte-
zu-Platte-Prozessen von HEYDERMAN et al. [HEYDO0O] geben DumoND [DUMO12a] so-
wie SEO et al. [SEOO06] folgende Naherung fiir die kontinuierliche UV-NIL an:

N(T) - btey” ( 1 1>

tey = =
ful 2 Ppan ® hlze h(ZJ

_ ﬂ(T) “lgontake* 2 -a bStegz l _ l
2-Fgn(® hi h3
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Die geometrischen Zusammenhange sind in Bild 4.4 dargestellt. Die Lange der Kon-
taktlinie zwischen Pragezylinder und Andruckwalze wird mit lkonkake beschrieben. Sie
verlauft in die Bildebene hinein und ist daher nicht abgebildet.

Substrat

a a

Fan

Eq, vy Andruckrolle

Bild 4.4: Schematische Darstellung des eindimensionalen, viskoelastischen Materialflusses
im Pragespalt [DUMO12a, SEO06]

Schematic illustration of one-dimensional, viscoelastic material flow within the im-
printing area

Die Abschatzung beruht auf den Annahmen:

e Die Verteilung des Pragelacks auf der Substratoberflache ist uniform. Es gibt
keine unbenetzten Bereiche.

®  IZylinder >> lkontakt: Der Radius rzyiinder des Pragezylinders ist sehr viel groRer als
die Kontaktlange lkontakt. Der Krimmungsradius des Zylinders beeintréchtigt das
FlieBverhalten des Pragelackes nicht.

o pan(lkontakt)= konst.: Der Anpressdruck ist an jeder Stelle entlang der Kontakt-
lange Ikontake gleich.

o Ikontakt>> ho(t): Die Kontaktlange lkontak: ist stets um ein Vielfaches groRer als
die Schichtdicke ho. Der hydrostatische Druck hat lediglich eine laterale Abhan-
gigkeit.

o Esliegt ein rein viskoses FlieRverhalten vor. Der Pragelack ist ein newtonsches
Fluid.

o Der Pragelack ist inkompressibel.

e Es herrschen ideale Haftbedingungen zwischen Pragelack und -zylinder.

Die Bedingung, dass die vollstandige Fillung der Strukturkavitaten stattgefunden hat,
ehe das Material die Kontaktzone mit der Lange lrin= 2-a passiert hat, formuliert sich in
der Gleichung:
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Les
tran =~ (4.4)
VBahn
Hieraus folgt fir die Bahngeschwindigkeit vaann:
v lran 2l “Pan(t) . ( h§ - hi >
B tran n(6) bseg?  \ME — h3
(4.5)
_ 2:2-a-Fu,() (h%-hé)
n() * lkontare * 2 - bgteg h(Z) - hfz?

Generell ist die Fllldauer tan kein limitierender Faktor fir die Prozessgeschwindigkeit.
Viel erheblicher wird diese durch die Aushartungsdauer thart beeinflusst. [DUMO12a]

Eine niedere Viskositat der verwendeten Pragelacke begunstigt die Fullgeschwindig-
keit. NAGAOKA et al. zeigten in ihren Simulationen, dass die Fillzeit proportional mit der
GroRRe der mikroskaligen Strukturen abnimmt. Allerdings belegt ihre Arbeit ebenfalls
einen Anstieg der Fiillzeit mit abnehmender Strukturgrofle im Nanometerbereich
[NAGA12]. Zu vergleichbaren Erkenntnissen kamen zuvor YOA und KiM [YOAOQ2]. Sie
erklaren das Phanomen mit einer Grof3enabhangigkeit der Viskositat, den Gleitbedin-
gungen an den Kanalwanden (engl.: Wall-Slip) und der Oberflachenspannung des
Lacks. Yi1 gibt an, dass die Viskositat in Mikrokanalen 50 — 80 % hoéher sein kann als
in makroskopischen Umgebungen [YI15a].

Temperatur | Viskositat 1.400 ~
[°C] [mPa-s]
15 1.050 1200 17
.
20 635 ?1.000 R
25 405 '5-; 800 -
30 270 % e00l @
35 185 2
E 400 - L3
40 135 200 | -Q
45 100 [ S
......... [ TTTIION
50 75 0 T T T T T 'r. T
10 20 30 40 50 60 70 80
60 50 Temperatur [°C]
70 35

® Experiment e Interpolation

Bild 4.5: Temperaturabhangigkeit der Viskositat eines UV-Lacks (MO-5, C-Coatings B.V.)
Temperature dependency of a UV lacquer’s viscosity (MO-5, C-Coatings B.V.)

Die Viskositat n eines Lacks ist abhangig von der Materialtemperatur Tiack. Bild 4.5
zeigt diesen Zusammenhang exemplarisch fUr einen beliebigen UV-Pragelack. Die
Viskositatskurven werden mit einem Viskosimeter empirisch ermittelt. Der exponenti-
elle Verlauf des Graphen belegt eine starke Temperaturabhangigkeit. Beispielhaft Iasst
sich feststellen, dass eine Temperaturerhéhung um 10°C - von 20°C auf 30°C - die
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Viskositat mehr als halbiert - von 635 mPa-s auf 270 mPa-s. Nach Gleichung (4.5) er-
moglicht dies theoretisch eine Erhéhung der Produktionsgeschwindigkeit veann um den-
selben Faktor.

Die Temperatur des UV-Lacks kann (iber die Temperierung des Vorratsbehalters bzw.
der Lackzufiihreinrichtung oder die Temperierung von Pragezylinder und Gegendruck-
walze eingestellt werden. Die Maximaltemperatur ist durch die Zusammensetzung des
Lacks limitiert. Bei erhdhten Temperaturen kommt es zu thermisch-induziertem Aus-
harten des Lacks.

Die Bewertung einer ausreichenden Fllung kann nach LAN et al. [LAN10] anhand der
Replikationsrate Rrepiikation €rfolgen. Die Replikationsrate beschreibt das Verhaltnis von
gefillter Strukturhdhe Ahs zur Gesamthdhe hxavieat €iner Kavitat (vgl. Bild 4.6). Die Be-
schreibung wurde fiir einen Roll-zu-Platte-HeilRprageprozess entwickelt. Die FlieBme-
chanismen sind denen im Rolle-zu-Rolle-UV-NIL &hnlich.

z Lack

L X Substrat

Bild 4.6: Ausdehnung des UV-Lacks in Mikrokavitaten [LAN10]
Spreading of a UV lacquer in microcavities

Zur A-priori-Bestimmung des zu erwartenden Fillgrades dient die Gleichung (4.6).

1/2

Ahg 1 (pan-z-a)
hKavitét B RAspekt 12 - vgann 1M

Das Aspektverhaltnis Raspek: ist der Quotient aus HOohe hkavitit und Breite bxavitat. Die
Flachenlast im Kontaktbereich der Walzen bzw. von Walze und Platte ist mit
pan= Fan'(Ikontak*2-2) "1 gegeben. Gleichung (4.6) setzt sich aus dem Pragedruck pan, der
Materialgeschwindigkeit vsann und der temperaturabhangigen Viskositat n(T) als ver-
anderliche GréRRen zusammen. Bild 4.7 zeigt den Zusammenhang zwischen Replika-
tionsrate Rreplikation und Bahngeschwindigkeit vsann SOwie Replikationsrate Rreplikation und
Anpressdruck pan auf.

(4.6)

RReplikatinn =

Experiment und Simulation belegen zum einen, dass mit steigender Bahngeschwin-
digkeit die Kavitaten immer weniger befillt werden - die Replikationsrate sinkt mit stei-
gender veann (vgl. Bild 4.7, links). Zum anderen zeigt sich, dass die Andruckkraft Fan
einen positiven Einfluss auf die Fullung der Kavitaten und somit auf die Replikations-
rate Rreplikation hat (vgl. Bild 4.7, rechts).
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Bild 4.7: Einfluss von Bahngeschwindigkeit und Anpressdruck auf die Replikationsrate
[LAN10b]

Influence of web speed and loading pressure on replication ratio

Die Pragekraft Fan verteilt sich entgegen der Idealvorstellung nicht als Linienlast, son-
dern gemaf der Hertz'schen Kontaktbedingung fiir zylindrische Kérper als Druck pan
Uber die Flache Akontake= 2-a-lkontakt. lkontakt iSt die LAnge die Beruhrungslinie von Prage-
und Andruckwalze parallel zu ihren Rotationsachsen. Die Lange a ergibt sich wie in
Bild 4.8 gezeigt als halbe Kontaktlange in Bahnlaufrichtung.

Bild 4.8: Hertz’'sches Kontaktmodell
Hertzian contact model

Gemal [SCHA17] wird sie berechnet zu:

a= 4 Fpp - (1-0v%)
7T E - lgontakt ( ! + ! ) “.7)
dZylinder 1 dZylinder 2

Die Druckverteilung im Walzspalt wird beschrieben durch [JOHN85]
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1/2

_ 8- F, a2 Z)
Pan(x) = m((g) —x (4.8)

Fir den zweidimensionalen, elastischen Kontakt der zylindrischen Kérper gelten die
Annahmen:

o Die Oberflachen sind stetig und nicht konform (winkeltreu): a<<r.

e a << dzinder: Die Verformung ist viel kleiner als der Zylinderdurchmesser.

o Jeder Festkdrper kann als elastischer Halbraum angesehen werden: a << 1.,
a << Ikontakt.

o Die Oberflachen sind reibungsfrei.

HONGYAN et al. haben die Hertz'schen Kontaktbedingungen einer elastischen, gum-
mierten Walze und eines steiferen Walzenkdrpers in einer FEM-Simulation untersucht.
Obgleich bei groRen Deformationen in der Kontaktzone die Werte der Flachenpres-
sung aus Simulation und theoretischem Modell sehr nahe beieinanderliegen, zeigen
sich grofe Unterschiede in der Auspragung der halben Kontaktlange a. Der Untersu-
chung zur Folge eignet sich die Hertz'sche Theorie nicht zur Berechnung der maxima-
len Flachenpressung zwischen zwei aufeinander abrollenden Zylindern. [HONG16]
Dennoch erlautert die Theorie das Phanomen der auftretenden Abflachung der Wal-
zenradien in der Kontaktzone anschaulich. Zur genauen Bestimmung der Kontaktfla-
che ist diese durch digitale Messtechnik oder Druckmessfolien zu ermitteln.

Basierend auf den Gleichungen (4.3) und (4.8) erarbeiteten AHN et al. [AHNO09a] eine
Gleichung zur analytischen Bestimmung der zu erwartenden Restschichtstarke hr.

-1/2
F(t 1

o For(® L) .
T](T) ' bStey *lkontakt * VBahn hO

Druckverteilung im Prégespalt x(t)-Sequenz der Krafteinwirkung
P
t=0
Pragezylinder .
' 'y — l
—
Lack X

S oy
e o N Substrat ’L&_‘

Bild 4.9: Dynamisch-elastisches Walzmodell [AHN09]
Dynamic elastic roller contact model

"
]
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Die Modellierung bertiicksichtigt die Dynamik einer Rolle-zu-Rolle-Pragung, bei wel-
cher der flissige Lack zwischen den rotierenden elastischen Zylindern gewalzt wird
(vgl. Bild 4.9, links). Aspekte wie die zeitlich abweichende parabolische Druckvertei-
lung oder das dynamisch-elastische Rollenkontaktmodell werden ebenfalls beriick-
sichtigt. In diesem Modell ist jedes finite Element im Lack einer Druckverteilung als
Funktion der Zeit t ausgesetzt, wenn es sich zwischen den Rollen bewegt (Bild 4.9,
rechts).

Das dynamische Modell beschreibt, wie in Bild 4.10 gezeigt, die zu erwartende Rest-
schichtstarke in sehr guter Naherung. Weiter zeigen die Graphen den Zusammenhang
zwischen Auspragung der Restschichtlage und Bahngeschwindigkeit bzw. Andruck-
kraft. Bild 4.10 zeigt neben dem dynamisch-elastischen Modell nach Gl. (4.9) empi-
risch ermittelte Vergleichswerte. Die weiteren Graphen bilden die Ergebnisse eines
starren Zwei-Platten-Modells (P2P) sowie eines rein-elastischen Modells ab.
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Bild 4.10: Beeinflussung der Restschichtlage durch Bahngeschwindigkeit vgan, und Andruck-
kraft F., [AHNO9a]

Influence on the residual layer by web speed viz.nand compressive normal force Fi,
Der Modellvergleich setzt folgende Annahmen voraus:

e Der druckinduzierte Materialfluss ist in den Dimensionen entlang und senkrecht
der Bahnlaufrichtung symmetrisch.

e a << Ikontakt: Die Kontaktlange lkontakt entlang der Zylinderachse ist sehr viel gro-
Rer als die Kontaktlange a.

o Dieinitiale Beschichtungshdhe ho sowie die Kontaktlange a ist in allen Modellen
sowie in den empirischen Versuchen gleich.

e Es wird ein Schrumpf von 3 % angenommen, um die Ergebnisse der Modelle
mit den empirisch gemessenen Werten vergleichbar zu machen.

Anhand der beschriebenen analytischen Ansatze kénnen die Beschichtungsstarke ho
bzw. der Lack-Volumenstrom Qrack, der Pragedruck pan, die zu erwartende Restschicht-
starke hr und die Fulldauer trn in ausreichender Naherung a-priori bestimmt werden.
Fir die Aushartungsdauer thart bzw. die erforderliche UV-Strahlungsintensitat in Ab-
hangigkeit der Bahngeschwindigkeit existiert kein analytisches A-priori-Modell.
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Die emittierte Gesamtenergie einer UV-Strahlquelle wird beschrieben durch das Integ-
ral der wellenldngenspezifischen Beleuchtungsstarken Uber das gesamte Spektrum
einer Strahlquelle [SCHWO7]. Sie wird empirisch ermittelt.

EASpektrum = fIASpektrumdt (4.10)

Die emittierte Strahlung wirkt allerdings nicht unmittelbar und im vollen Umfang auf
den UV-Lack ein. Sie durchdringt in der Regel zuerst verschiedene Medien wie die
Umgebungsluft bzw. eine Inertgas-Atmosphare, das Foliensubstrat und den UV-Lack.
Dabei erfahren die verschiedenen Wellenlangen des Strahlungsspektrums eine medi-
enabhangige Abschwachung. Diese wird als Extinktion Eex bezeichnet. Die Extinktion
der Intensitat eines monochromatischen Lichtstrahls bei der Durchdringung eines ab-
sorbierenden, homogenen Korpers ist durch das Lambert-Beersche-Gesetz beschrie-
ben. [KUNZ09, OTTO14]

Do

1
Epye =lg—— =18

Trrams. L = &gxt(AD) * briwette * € (4.11)

Der molare dekadische Extinktionskoeffizient eex(}) ist fiir jede Wellenlange des UV-
Spektrums sowie fiir jedes Medium separat zu bestimmen. Das Lambert-Beersche-
Gesetz gilt nur in verdiinnten Losungen exakt, da die Brechzahl des Mediums von der
Konzentration ¢ abhangig ist. Nebenreaktionen und nicht streng monochromatische
Strahlung erschweren eine prazise Bestimmung der Abschwachung.

Die Unscharfe dieses Ansatzes und der Umfang der erforderlichen Messungen zur
Bestimmung der material- und wellenlangenspezifischen Koeffizienten haben seine
Etablierung in der Praxis bisher verhindert. Stattdessen werden UV-sensitive Folien
am Ort der Aushartung anstelle der Beschichtung auf das Tragersubstrat aufgebracht.
Diese verfarben sich je nach Intensitat der Bestrahlung. Anhand der Verfarbung kann
eine Aussage Uber die Strahlungsenergie (mJ/cm?) getroffen werden [FUJI17a]. Eine
Auflésung der Intensitaten nach Spektren oder einzelnen Wellenlangen ist nicht mog-
lich.

He und HE simulierten die Intensitatsverteilung einer linearen UV-Strahlquelle und sich
linear ausbreitendem UV-Lichts mit einem parabolischen Reflektor auf einem flachen
Substrat. Das physikalische Modell und die reale Verteilung stimmten in guter Nahe-
rung Uberein. [HE10] HIRAI und SHIBATA et al. erarbeiteten ebenfalls Prozesssimulati-
onen zur Untersuchung der elektromagnetischen Ausbreitung des eingestrahlten UV-
Lichts [HIRA10, SHIB10].

Weder die Berechnung noch die Messung der Bestrahlungsstarke gewahrt eine aus-
reichend zuverlassige Bestimmung der Aushéartungszeit thart. Die chemische Interak-
tion des Lacks mit den Photonen kann lediglich mit umfangreichem Wissen lber die
optischen Eigenschaften der Beschichtung, die Bestrahlungsparameter und die Rah-
menbedingungen der radiometrischen Messungen empirisch ermittelt werden
[SCHWOT7]. Informationen zu den Eigenschaften der UV-Strahlquellen machen den
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Prozess lediglich in guter Naherung auf andere Produktionssysteme ubertragbar
[SCHWOT].

tnart ist in einem iterativen Prozess empirisch zu bestimmen, in dem die Zusammenset-
zung des Lacks und/oder die Bestrahlungsparameter variiert werden. Anhand der me-
chanischen (Haftfestigkeit, Kratzfestigkeit, Biegefestigkeit, etc.), optischen (Transpa-
renz, Absorptionsverhalten, etc.) und chemischen Eigenschaften (Vernetzungsgrad,
etc.) wird die Qualitét des Prageergebnisses evaluiert [SCHWO07].

4.4 Zwischenfazit

Interim conclusion

Fehler bei der Replikation im kontinuierlichen Rolle-zu-Rolle-UV-Imprint lassen sich in
zehn verschiedene Auspragungen unterteilen (Abschnitt 4.1). Die Ursache eines Feh-
lers ist haufig multikausal und bedarf einer genauen Betrachtung zur Identifikation der
relevanten Optimierungsparameter. Neben dem Faktor Mensch als Prozessexperte
und der Komposition der verwendeten Materialien ist die Auslegung und Gestaltung
des Produktionssystems entscheidend fur die Herstellung qualitativ hochwertiger Pro-
dukte (Abschnitt 4.2). Die analytischen Ansatze zur Herleitung idealer Parameter (Ab-
schnitt 4.3) verdeutlichen, dass das Replikationsergebnis insbesondere durch die Pa-
rameter Bahngeschwindigkeit vsann, Andruckkraft Fan und die Temperatur T des Lacks
im Prozess beeinflusst wird. Zudem muss die initiale Beschichtungshéhe ho auf die
Strukturgeometrie abgestimmt sein, um ein ausreichendes, aber zugleich ressourcen-
effizientes Fullen zu garantieren. Gleiches gilt fir die Bestrahlungsstarke Die Model-
lierung berticksichtigt die Dynamik einer Rolle-zu-Rolle-Pragung, bei welcher der flis-
sige Lack zwischen den rotierenden elastischen Zylindern gewalzt wird (vgl. Bild 4.9,
links). Aspekte wie die zeitlich abweichende parabolische Druckverteilung oder das
dynamisch-elastische Rollenkontaktmodell werden ebenfalls beriicksichtigt. In diesem
Modell ist jedes finite Element im Lack einer Druckverteilung als Funktion der Zeit t
ausgesetzt, wenn es sich zwischen den Rollen bewegt (Bild 4.9, rechts).

Euv. Lacke sind fir die jeweilige UV-Strahlquelle zu entwickeln. Ergebnisse bezogen
auf die Gute der Aushartung oder den Grad der Vernetzung sind nicht auf andere UV-
Strahlquellen Ubertragbar. Dies ist bedingt durch die unterschiedlichen Emissions-
spektren der Quellen. Abweichungen in den Bestrahlungsergebnissen sind durch eine
Adaption der Bestrahlungsstéarke oder eine Anpassung der Lackformulierung zu Kkorri-
gieren. Die Moglichkeit einer Regelung des UV-Strahlers ist bei der Auslegung des
Produktionssystems zu beriicksichtigen. Als ergebniskritische Konzeptparameter sind
die Bahngeschwindigkeit vsann, Andruckkraft Fan, die initiale Beschichtungshohe ho, die
Bestrahlungsstérke Euv und die Temperierung T des Lacks zu erachten.



5 Konzeption und Realisierung eines folienverarbeitenden UV-Imprint-Moduls 65

5 Konzeption und Realisierung eines folienverarbei-
tenden UV-Imprint-Moduls

Conception and realization of a foil processing UV imprint module

Das fur die Prozessuntersuchungen dieser Arbeit eingesetzte Rolle-zu-Rolle-UV-NIL-
System ist Teil einer Rolle-zu-Rolle-Produktionsplattform des Fraunhofer IPTs. Sie
wurde auf Basis der Voruntersuchungen zu dieser Dissertation konzipiert, da keine
geeigneten Forschungsanlagen am Markt verfugbar waren. Das Anlagenkonzept folgt
dem Baukastenprinzip und gliedert einzelne Bearbeitungsschritte in Module, die dem
,Plug-And-Produce“-Gedanken folgend zu verwenden sind. Im ersten Unterkapitel
(5.1) wird die Motivation fiir dieses Konzept sowie der generelle Aufbau der verschie-
denen Prozessmodule erlautert. Im Folgenden, zweiten Unterkapitel werden die Ab-
und Aufwickler-Module vorgestellt und in ihrer Funktion detailliert beschrieben (Ab-
schnitt 5.2). Ebenso wird das UV-Imprint-Modul im Unterkapitel 5.3 betrachtet. Ausge-
hend von einem morphologischen Kasten, dessen Auspragungen bereits im Stand der
Technik (2.2) hinreichend diskutiert wurden, wird die konstruktive Umsetzung der
Bahnreinigungsfunktion (5.3.1), des Lackauftrags (5.3.2), Strukturierung und Aushar-
tung (5.3.3) sowie der Qualitatskontrolle (5.3.4) dargelegt. AbschlieRend wird auf das
den Modulen Ubergeordnete Konzept zur Regelung der Bahnspannung in verschiede-
nen Maschinenabschnitten eingegangen (Abschnitt 5.4).

5.1 Modulares Rolle-zu-Rolle-Anlagenkonzept

Modular roll-to-roll machine concept

Im Rahmen des europaischen Forschungsprojekts ,ML? - Multilayer MicroLab“ (Grant-
Agreement-No.: 318088; Laufzeit: 2012 — 2016) [ML217] wurde die Herstellung mini-
aturisierter, diagnostischer Systeme aus funktionalisierten Folien erforscht. Das Fraun-
hofer IPT entwickelte eine industrienahe Rolle-zu-Rolle-Produktionsplattform, mit der
optische, elektrische und mikrofluidische Funktionen auf Foliensubstrate aufgebracht
und durch Kaschierung der Einzellagen, mehrlagige Diagnoseeinheiten erstellt wer-
den. Neben dem UV-Imprint zur Replikation optischer und mikrofluidischer Strukturen
sind bis 2020 folgende Funktionen im Produktionssystem verfligbar:

e Zu- und Abflihrung des Foliensubstrats in bzw. aus Fertigungsprozessen, Er-
zeugung und Regelung der Bahnspannung sowie Korrektur von Wickel- und
Bahnlauffehlern

o Single-Pass-Inkjet-Druck zur generativen Fertigung elektrischer Leiterbahnen
aus Gold-, Silber- und Kupfer-Nanopartikeltinten

e Photonisches Sintern zum Trocknen gedruckter Leiterbahnen

o Bestlickung gedruckter Schaltbilder mit konventionellen SMD-Bauteilen und se-
lektives, lokales Dispensieren chemischer Reagenzien in mikrofluidische Re-
servoirs
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e Prazises Ausrichten und Verkleben einer funktionalen Lage auf ein anderes
Substrat oder einen Substratverbund.

Die Funktionen sind in spezifische Prozessmodule zusammengefasst. Die Abfolge der
Module zur Bearbeitung eines Foliensubstrats kann der Fertigungssequenz angepasst
werden. Standardisierte mechanische, pneumatische und elektrische Schnittstellen er-
moglichen diese flexible Kombinatorik. In allen Modulen ist eine Bahnlaufgeschwindig-
keit von 20 m/min oder mehr zu erreichen. Die maximalen Bearbeitungsgeschwindig-
keiten variieren je nach Prozess. Die Materialbreite ist auf 100 — 250 mm festgelegt.
Die Breite der Umlenk-, Antriebs- und Funktionsrollen betragt 300 mm. Bahnzugkrafte
bis 2 N/mm Bahnbreite sind mdglich. Folienstarken bis 250 ym sind konstruktiv in allen
Modulen beriicksichtigt, wobei die Verwendung steifer bzw. briichiger Materialien
durch Biegeradien 230 mm an einigen Umlenkwalzen begrenzt ist.

Die Regelung der Antriebe sowie die Verarbeitung der Logikbefehle erfolgt tiber das
Motion-Control-System ,IndraControl CML65" der Bosch Rexroth AG. Antriebsregler,
E/A-Module sowie die Sicherheitstechnik sind (ber das Sercos-lll-
Kommunikationsprotokoll mit der zentralen Steuerung verbunden. Die Sercos-llI-
Schnittstelle basiert auf Standard-Ethernet IEEE 802.3 und setzt auf eine ringférmige
Netzwerktopologie. Die Rechenleistung der CML65 erlaubt die simultane Steuerung
von bis zu 64 Achsen (virtuell und real). Vordefinierte Funktions- und Technologiebau-
steine ermdglichen eine schnelle Inbetriebnahme und Parametrierung von Wickelach-
sen, Bahnzugreglern oder Andruckmechaniken.

Bild 5.1 zeigt CAD-Modell und Fotografie der Rolle-zu-Rolle-Produktionsplattform in
der Konfiguration fiir den UV-Imprint-Replikationsprozess. Diese besteht aus den drei
Modulen: Abwickler, UV-Imprint und Aufwickler. Die Module sind als Rahmenkonstruk-
tionen aus Aluminium-Konstruktionsprofilen ausgefihrt. Der Rahmen ist in vier Sekti-
onen unterteilt. Wie in Bild 5.1 zu erkennen, befindet sich im oberen Teil der dem Be-
diener zugewandten Modulseite, der Prozessraum. Umlenk-, Sensor- oder Bearbei-
tungswalzen sowie weitere Baugruppen sind an der Maschinenwand befestigt und
ausgerichtet. In der dahinterliegenden Sektion ist Raum fiir Antriebsmotoren und wei-
tere Aktorik vorgesehen. Unterhalb des Prozessraums befinden sich periphere Kom-
ponenten wie das Lackférdersystem und die Bedieneinheit des UV-Strahlers sowie
Stauraum fir Folienmaterial. Die hintere, untere Sektion dient als Schaltschrank. Der
Prozessraum ist durch sicherheitstechnisch Gberwachte Falttliren von dem Bediener
abgekapselt. LED-Leisten oberhalb der Turen zeigen dem Bediener durch Farbcodie-
rung die Maschinenzustande an. Unterhalb der Tiren sind entlang der gesamten Mo-
dullange Schaltleisten angebracht, die als Not-Aus-Schalter fungieren. Auf der Ober-
seite der Module ist eine Fuhrungsschiene montiert, an der das Bedienpult entlang der
Maschine gefiihrt werden kann. Somit kann auch bei Konfigurationen mit groRer Lange
an jedem Ort der Maschinenstatus abgelesen, auf die Bedienoberflache zugegriffen
oder ein Not-Aus ausgeldst werden. Die MaschinenfiiRe sind eine Kombination aus
Gewindeful® zur Nivellierung der Maschine und Schwerlastrollen. Bei eingedrehten
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Gewindefliken steht ein Modul auf den Schwerlastrollen und lasst sich ohne Hubwa-
gen oder Gabelstapler positionieren bzw. in eine andere Maschinenkonfiguration rol-
len.

Jedes Modul ist dazu in sich ausgerichtet. Die Walzen und Rollen eines Moduls sind
parallel zueinander positioniert. Bahnlauffehler durch ungleiche Spannungsverteilun-
gen uber den Bahnquerschnitt werden durch die exakte Orientierung der bahnfiihren-
den Elemente vermieden. Uberdies sind die Ubergabehdhe der Materialbahn und der
nominale Abstand der Bahnmitte zur Maschinenfront fir alle Module vorgeschrieben.

Zur Zusammenstellung einer Anlagenkonfiguration werden die Module durch Ausrich-
tung der Gestelle vorpositioniert. Das erste Modul, der Abwickler, wird mit Maschinen-
wasserwaagen uber die GewindeflRe von den Schwerlastrollen in einen festen, aus-
nivellierten Stand gebracht. Die Feinpositionierung der weiteren Module erfolgt Uiber
die Ausrichtung der ersten Rolle/Walze des neuen Moduls zur letzten Walze des Vor-
gangermoduls. Die Konfiguration wird abschlieRend mit Flanschblechen stabilisiert.

o H =15 °ef °
s “;? | : : = @g

= @

Prozessraum
und
Antriebstechnik

Peripherie
und
Schaltschrank

Abwickler UV-Imprint Aufwickler

Bild 5.1: Modulare Rolle-zu-Rolle-Produktionsplattform in UV-Imprint-Konfiguration

Modular roll-to-roll production platform configured for UV-imprint processes
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Spannungs- und Druckluftversorgung sowie der Signalaustausch werden uber Steck-
verbindungen von Modul zu Modul Ubertragen. Zentrales Element ist das obligatori-
sche Abwickler-Modul. Hier befinden sich die bauseitigen Anschliisse zur Spannungs-
und Druckluftversorgung sowie die Motion-Logic-Steuerung und ein 24V-Netzteil. Die
Versorgung der Leistungselektronik (3-phasig, 400V) sowie die 24V-Versorgung wer-
den Uber Steckverbindungen an Anfang und Ende eines jeden Moduls durchgeleitet.
Es wird ein konfektionierbares Steckersystem der Fa. Harting verwendet. Gleiches gilt
fur den Ethernet-basierten Sercos-l1l-Bus, dessen Ringtopologie durch ein separates,
steckbares Verbindersystem erzeugt wird. Die Druckluftversorgung ist als erweiterbare
Zentralleitung Uber alle Module angelegt. Vakuum wird im Bedarfsfall dezentral durch
Vakuumgeneratoren in den Modulen erzeugt.

Die Steuerung der Produktionsplattform ist ebenfalls nach dem ,Plug-And-Produce®-
Gedanken konzipiert. Bei Inbetriebnahme einer neuen Konfiguration sind die zu ver-
wendenden Module in der Steuerung auszuwahlen. Ablaufe und Busteilnehmer jedes
Moduls sind im Hauptprogramm der Produktionsplattform hinterlegt. Uber die Vorwahl
(vgl. Bild 5.2, ,Anlagenkonfiguration”) der Module werden die Busteilnehmer modul-
weise aktiviert bzw. deaktiviert. Nach Bestatigung der Vorwahl wird der Sercos-IlI-Bus
gemal der Vorwahl implementiert und die modulspezifischen Benutzeroberflachen im
HMI (deutsch: Mensch-Maschine-Schnittstelle) aktiviert. Auf Abweichungen zwischen
Hardware- und Software-Konfigurationen wird der Bediener hingewiesen.

Anlagenkonfiguration (HMI) GUI ,,UV-Imprint*“ (HMI)
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Bild 5.2: Bedienoberflachen der Rolle-zu-Rolle-Produktionsplattform

Operator interface of the roll-tor-roll production platform
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Die Bedienung der Produktionsplattform kann Giber das HMI an der Maschine oder per
Android-App auf einem entsprechenden Endgerat (W-LAN-fahiges Tablet) erfolgen.

Jedes Modul ist Uber eine separate Bedienoberflache zu steuern. Bild 5.2 zeigt die
Benutzeroberflache fir das UV-Imprint-Modul am Bedienpult (rechts oben) und in der
Android-App (rechts unten). Jedes Modul ist vereinfacht grafisch dargestellt. Hand-
funktionen und Parametereingaben werden durch Anklicken der Unterbaugruppen an-
gewahlt. Der Zugriff auf generelle Funktionen wie beispielsweise Bahngeschwindig-
keit, Produktionsmodus (manuell/automatisch) oder Fehler-Reset erfolgt Giber Bedien-
felder an der linken Seite der GUI (deutsch: grafische Benutzeroberflache). Diese wer-
den unabhéangig von der Einblendung eines bestimmten Funktionsmoduls permanent
angezeigt. Die Einstellung dieser Parameter ist modulUbergreifend.

5.2 Ab- und Aufwickler

Un- and rewinder

Ab- und Aufwickler sind mit identischen Komponenten ausgestattet. Auf Grund ihrer
Funktion sind die Module von der Abfolge der Teilprozesse spiegelsystemmetrisch
aufgebaut. Daher wird im Folgenden lediglich der Aufbau des Abwicklers vorgestellt.
Im Schaltschrank des Abwicklers, als Basismodul eines jeden Prozesses, sind zusatz-
lich die Steuerung sowie ein Industrie-PC und die Anschlisse fir die Medienversor-
gung untergebracht. Bild 5.3 zeigt die Maschinenwand des Abwicklers mit samtlichen
Komponenten.

Spannwelle Spannwelle

Umlenkwalze
/

pneu. Ventile
—————inkl. Manometet

lonisationsstab

Sensorwalze

Drehrahmen
inkl. Bahn-
kantensensorer

Klemmstelle . —— \Klemmstelle
Bild 5.3: Aufbau des Abwickler-Moduls (vereinfachtes CAD-Modell)
Setup of the unwinding module (simplified CAD model)

Tanzerwalze

Das Modul verfiigt GUber zwei Wickelwellen. So kann, simultan zur Férderung der Tra-
gerfolie, eine Schutzfolie abgezogen bzw. aufkaschiert werden. Die Wellen verfiigen
Uber pneumatisch betatigte, zentrisch spannende Spannleisten zur Fixierung der Foli-
enwickel und der Kraftiibertragung (vgl. Bild 5.3, ,Spannwellen®). Jede Spannwelle
wird von einem Servomotor mit Prézisionsgetriebe angetrieben. Folienwickel mit ei-
nem Kerninnendurchmesser von 3 (~76 mm) und einem Aufiendurchmesser bis zu
340 mm lassen sich aufnehmen. Das entspricht rund 800 Ifm einer 100 um starken
Folie. Das Wickelverfahren auf einer Welle wird als Zentralwickler bezeichnet
[SIEM13]. Der Verlauf der Materialbahn ist in Zlige unterteilt. Als Zug oder Zone wird
der Abschnitt zwischen einem Wickler und einer Klemmstelle oder zwischen zwei



70 5 Konzeption und Realisierung eines folienverarbeitenden UV-Imprint-Moduls

Klemmstellen bezeichnet, in dem die Bahnspannung unabhangig von anderen Bahn-
abschnitten eingestellt werden kann. Die Bahnspannung wird im linken Zug durch eine
direkte Zugregelung mit servo-pneumatischem Tanzer erzeugt. Im rechten Zug wird
die direkte Zugregelung mit einer Zugsmessdose (,Sensorwalze®) realisiert. Eine indi-
rekte Zugregelung alleine Uber das Motormoment bzw. den Motorstrom liefert eine un-
zureichende Kontrolle der Bahnspannung. Daher wurde dieser Regelungsansatz nicht
realisiert, obgleich er 6konomisch gunstiger und konstruktiv einfacher ist.

Klemm- oder Nip-Stellen (engl.: Walzenspalt oder kneifen, zwicken, quetschen) dienen
der Bahnzugentkopplung. Sie sind in der Rolle-zu-Rolle-Produktionsplattform als ein-
seitig gelagertes Walzenpaar ausgefiihrt. Der Abwickler verfiigt Gber zwei Klemmstel-
len (vgl. Bild 5.3, unten). Die untere Walze ist in ihrer Position fix. Zur Korrektur ihrer
horizontalen und vertikalen Ausrichtung ist sie Uber Positionierschrauben zu manipu-
lieren. Sie rotiert mittels eines getriebelosen Servomotors. Mit der oberen Walze wird
die Klemmbkraft aufgebracht. Sie wird mit pneumatischen Zylindern angedriickt oder in
eine berlhrungsfreie Parkposition gefahren. Geringfligige Geschwindigkeits-Offsets
zur Ist-Bahngeschwindigkeit am Umfang der angetriebenen Klemmwalze erhéhen
bzw. reduzieren die Bahnspannung im vor- und nachgelagerten Zug. Die Klemmkraft
ist manuell iber pneumatische Regelventile (s. Bild 5.3, rechts Mitte) einstellbar.

Polymerfolien laden sich durch Reibung beim Ab- und Aufwickeln elektrostatisch auf.
Schmutzpartikel aus der Umgebung werden vermehrt angezogen und gelangen in die
nachgelagerten Bearbeitungsprozesse. Zudem kdnnen elektrostatische Entladungen
elektronische Bauteile in der Maschine beschadigen. Die installierten Gleichstrom-lo-
nisationsstabe erzeugen ionisierte Luftstrome. Die positiven und negativen lonen neut-
ralisieren die Aufladung der Folien.

Ein Drehrahmen mit zwei Ultraschall-Bahnkantensensoren korrigiert Bahnlauf- und Wi-
ckelfehler. Die Ultraschallsensoren I6sen die Position einer Bahnkante mit +0,02 mm
Genauigkeit auf [ERHA17]. Die Detektion beider Bahnkanten erlaubt die Regelung der
Mittenposition des Materials. Die Folie wird den Folgeprozessen stets mit derselben
Position der Bahnmitte tibergeben. Die Regelgenauigkeit der Mechanik betragt dabei
<+0,1 mm [ERHA18]. Die Genauigkeit der Regelung ist vom verwendeten Material ab-
hangig und variiert bei Polymersubstraten auch mit der Dicke und der Transparenz
des Materials.

5.3 UV-Imprint-Modul

UV imprint module

Beschichten, Strukturieren und Bestrahlen sind, wie in Abschnitt 2.1.2 dargelegt, die
wesentlichen Prozessschritte der kontinuierlichen UV-NIL. In Unterkapitel 2.2 wurden
produktionstechnische Ansatze zur konstruktiven Realisierung dieser Schritte vorge-
stellt. Uberdies sind unterstiitzende Prozesse bzw. Funktionen wie Bahnreinigung,
Lackférderung, Inertisierung oder Qualitatssicherung im UV-Imprint-Modul umzuset-
zen. Losungsoptionen zu deren Ausfiihrung sind im morphologischen Kasten (Bild 5.4)
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zusammengefasst. Der eingezeichnete Pfad zeigt die finale Kombination aus den
maoglichen Teilldsungen fur das UV-Imprint-Modul.

Bahnzug- Tanzerwalze

regelung inkl. Sensor enso

Bahnreinigung kontaktlos

berlihrend @

Auftragseinheit Rakel Walzenauftrag Spritzen @
Krafterzeugung Pneumatisch Hydraulisch @

Pragezylinder Wrap-Around Sleeve @

Temperierung Keine @ (o]

UV-Strahlquelle Elektronenstrahl LED Excimer
Inertisierung @ Stickstoff Argon

Lackférderung Zahnringpumpe Schlauchpumpe Druckbehéalter Membranpumpe

Bahninspektion Flachenkamera Ellipsometrie OCT

Bild 5.4: Morphologischer Kasten fir die Konzeption des UV-Imprint-Moduls

Morphological box for the conception of the UV imprint module

Die Bahnzugregelung erfolgt direkt tiber Klemmstellen und Zugmessdosen. Umlenk-
walzen, Klemmestellen und Sensorwalzen sind gleich denen in Ab- und Aufwickler. Das
in Bild 5.5 gezeigte UV-Imprint-Modul ist in vier Baugruppen aufgeteilt. Die Ausfihrung
von Bahnreinigung, Laufauftragseinheit, Replikationseinheit und Bahninspektion wird
in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Quetschventil _, . UV-Strahler

Auftragseinheit_ | Beleuchtung

o inkl. Winkel-

Pragezylinder__| | verstellung

Bahnreinigung

- o Zeilenkamera
inkl. lonisation —

inkl. Objektiv

Andruckeinheit
inkl. gum. Walze

Klemmstelle

Bild 5.5: Aufbau des UV-Imprint-Moduls (vereinfachtes CAD-Modell)
Setup of the UV imprint module (simplified CAD model)
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5.3.1 Reinigung und Deionisierung
Cleaning and deionization

Zur Reinigung der Polymersubstrate wird ein Mini-Web-Cleaner MWC 300 der Fa. Te-
knek verwendet. Das System reinigt die Folien beidseitig. Schmutzpartikel werden von
einer gummierten, permanent klebrigen Walze aufgenommen und auf eine zweite
Walze Uibertragen. Diese tragt einen Sleeve mit mehreren Klebefilmschichten, die bei
starker Verschmutzung abgezogen bzw. erneuert und entsorgt werden. Die Reini-
gungsfunktion ist zuschaltbar. Im Gegensatz zu beruhrungslosen Alternativen wie ei-
nem Luftmesser, werden Schmutzpartikel direkt gebunden und missen nicht tber eine
Absaugung abgefihrt werden. lonisationsstabe am Ausgang der Einheit neutralisieren
eine etwaige elektrostatische Aufladung und verhindern das Anhaften neuer Schmutz-
partikel.

5.3.2 Lackauftragseinheit
Coating unit

Der UV-hartende Lack wird mit einer (Breit-)Schlitzdiise aufgetragen (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2). Die Schlitzdiise ist aus zwei Halften aufgebaut, zwischen die Masken-
bleche unterschiedlicher Dicke eingelegt werden. Die Schlitzhéhe hschiitz (s. Bild 2.18)
ist gleich der Dicke des eingelegten Maskenblechs. Sie ist der Ausbringungsmenge
und den rheologischen Eigenschaften des Lacks anzupassen. In dieser Arbeit wird
eine Konstruktion aus einer Al-Legierung verwendet. Das FlieRverhalten wurde durch
die UP-Diamantbearbeitung der innenliegenden Flachen im Fly-Cutting-Verfahren op-
timiert. Fir eine gleichmafige Druckverteilung im Reservoir wird der Lack an zwei
Punkten in diese Duse gefordert.

Das Foliensubstrat wird mit einer 90°-Umschlingung Uber eine Gegenwalze gefiihrt,
um den Einfluss von Welligkeiten, Vibrationen oder anderen Bahnlauffehlern zu ver-
meiden. Die Beschichtung erfolgt in der 12-Uhr-Position auf dem Scheitelpunkt der
Gegenwalze (s. Bild 5.6). Sowohl Bead- als auch Curtain-Coating-Methode sind aus-
fuhrbar (vgl. Abschnitt 2.2.2, S. 31). Die Duse kann fur das Curtain-Coating Uiber einen
pneumatischen Zylinder von der Gegenwalze abgefahren werden. In der oberen Posi-
tion ist sie bis zu 180° schwenkbar, um die Lackzufiihrung entliiften zu kénnen.

Die Einstellung des Beschichtungsspalts fiir die Bead-Coating-Methode erfolgt tiber
Mikrometerschrauben an den Seiten der Dise. Sie wirken der Kraft des pneumati-
schen Zylinders entgegen, verspannen das System und ermdglichen somit eine spiel-
freie Feinpositionierung der Duse. Die Spalthéhe wird iber tastende Sensoren abge-
fragt (Distanzmessstifte). Die eingesetzten digitalen Messtaster der Fa. Keyence bie-
ten eine Messgenauigkeit von +1 um bei einer Auflésung von 0,1 um [KEYE16].

Die Lackzufuhrung erfolgt Uber ein Zeit-Druck-Fordersystem. Das Material wird in ei-
nem Druckbehalter mit wechselbaren Einsatzen bevorratet. Der Férderdruck wird uber
ein digitales, pneumatisches Druckregelventil eingestellt. Der Regelbereich liegt zwi-
schen 0 — 6 bar und ist in Schrittweiten von 1 mbar gestuft. Der Druckbehalter kann
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Uber einen Vakuumgenerator in einen Unterdruckzustand versetzt werden. Die Eva-
kuierung des Behalters dient der Entgasung des Lackmaterials vor der Ausbringung.
Ein unmittelbarer Anlauf der Beschichtung und ein kurzweiliges Nachlaufen werden
durch ein Quetschventil gewéhrleistet. Dieses sperrt bzw. 6ffnet die Lackzufuhr unab-
hangig vom Zustand des Druckbehalters. Versuche mit Mikrozahnring-, Membran- und
Schlauchpumpen stellten diese als ungeeignet heraus. Prinzipbedingt sind sie entwe-
der nicht pulsationsfrei, erreichen nicht die erforderliche Férdermenge oder setzen das
Material hohen Scherkraften aus, wodurch eine mechanisch induzierte Aushartung
ausgeldst wird.

Kupplung fir
Pneumatik-Zylinder

_ Schwenkmechanik

L Lackeinlasse

Mikrometerschrauber

Schlitzdise

= Distanzmessstifte

Gegenwalze

Bild 5.6: Lackauftragseinheit mit Schlitzdiise
Coating unit with slot die

Die initiale Beschichtungshéhe ho wird mit einem chromatisch-konfokalen Messkopf
der Precitec GmbH & Co. KG direkt gemessen. Der Dickenmessbereich des Mess-
kopfs betragt <450 ym (n= 1,5). Mit einer Abtastrate von <4.000 Hz ist auch bei Bahn-
geschwindigkeit von bis zu 20 m/min eine schnelle Messung zur Regelung des For-
derdrucks gegeben. [PREC18a, PREC18b] Nachteilig ist, dass die Dicke von Lackauf-
trag und Foliensubstrat gemessen wird, wenn die Brechungsindizes von Lack und
Substrat dhnlich sind. In diesem Fall sind die Messsignale mit einem interpolierten
Brechungsindex auszuwerten, der in Vorversuchen zu ermitteln ist. Zudem kann das
Messverfahren nur fur transparente Lacke angewendet werden. Intransparente, scher-
bestéandige Medien kénnen mit einem Volumenstromsensor dosiert werden. Die Be-
schichtungshoéhe hoist tber die Gleichung (4.1) indirekt zu bestimmen. Hierzu steht ein
Durchflusssensor mit einer Aufldsung von 0,0125 ml zur Verfligung [VSE13].

5.3.3 Replikationseinheit
Replication unit

Die Replikationseinheit besteht aus den Unterbaugruppen UV-Strahlquelle, Pragezy-
linder und Andruckeinheit (vgl. Bild 5.7). Sie fiihrt die anfanglich erwahnten Prozesse
Strukturieren und Bestrahlen aus.
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A UV-Strahler

] verkupferter Pragezylinder

Drehdurchfuhrung fiir Temperierung
gummierte Andruckwalze

= verstellbarer Lagersitz

DMS-Kraftsensor
Tellerfeder

Rollengewindetrieb

Antriebsflansch

Bild 5.7: Andruckeinheit mit UV-Strahlquelle
Imprinting unit with UV light source

Die UV-Strahlquelle ist ein luftgekihltes Hybridsystem der IST Metz GmbH. Konventi-
onelle UV-Lampen oder UV-LEDs sind in Einschubkassetten verbaut und lassen sich
ohne Wechsel des Vorschaltgerats gegeneinander austauschen. Aufgrund der hohen
Leistungsdichte und des breitbandigen Strahlungsspektrums wird eine undotierte
Quecksilber-Dampflampe mit einer maximalen Leistungsaufnahme von 145 W/cm ein-
gesetzt. Besonders im UV-C Bereich weist diese Lampe eine hohe Emission auf
[IST17a]. Bild 5.8 zeigt die Verteilung der Bestrahlungsstarke iber das Spektrum der
Leistungsaufnahme.
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Bild 5.8: Leistungsspektrum der UV-Lampe (gemessene Daten)
Performance of UV light source (measured data)

Die Bestrahlungsstarke skaliert linear mit der elektrischen Leistungsaufnahme. Die
Werte wurden mit einem mobilen UV-Messgerat UMS-2 der Fa. Eta Plus Uber eine
Messlanze im Beschichtungsprozess aufgenommen. Die Kommunikation zwischen
Lampensteuerung und Produktionsanlage erméglicht die automatische Anpassung
der Bestrahlungsstarke bzw. Leistungsaufnahme bei wechselnder Bahngeschwindig-
keit.
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Die Grof3e des Pragezylinders ist auf eine Lange von 300 mm und einen Durchmesser
von 200 mm begrenzt. Die maximale Formatlange fir Wrap-Around-Molds belauft sich
somit auf ca. 628 mm. Durch konstruktive Anpassungen der Lagersitze und der UV-
Einheit kdnnen kleinere Walzen aufgenommen werden. Sowohl der Pragezylinder als
auch die gummierte Andruckwalze sind beidseitig gelagert. Die Position der Lagersitze
ist zur prazisen Einstellung der Kraftverteilung im Pragespalt nach dem Einbau des
Pragezylinders justierbar. Beide Walzen kénnen uber eine Drehdurchfiihrung fur Kahl-
wasser temperiert werden. Die Pragewalze ist mit einem getriebelosen Servomotor
verbunden, wahrend die Andruckwalze passiv angetrieben wird. Das Foliensubstrat
umschlingt die Pragewalze in einem Winkel von 180°. In der 6-Uhr-Position (unterer
Scheitelpunkt) wird das beschichtete Substrat angedriickt. Die Aushartung findet durch
das Substrat hindurch zwischen der 3-Uhr- und der 12-Uhr-Position statt. Eine Inerti-
sierung der Prozessatmosphare ist nicht vorgesehen, da sich der UV-Lack zum Zeit-
punkt der Aushéartung zwischen Pragezylinder und Folie befindet und somit von der
vorherrschenden sauerstoffhaltigen Atmosphare abgekapselt ist.

Anlagenkonzept Kraftverteilung im Walzspalt
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Bild 5.9: Schematische Darstellung der Verteilung des Pragekraft Fa, im Walzspalt

Schematic illustration of imprinting pressure distribution by the compressive normal
force Fin

Durch die 180°-Umschlingung wirken zwei Krafte auf den flissigen Lack ein (vgl. Bild
5.9). Zum einen die Andruckkraft Fan im Walzspalt. Entsprechend der Hertz’'schen Kon-
takttheorie erwirkt diese Kraft eine Abflachung der Walzenradien sowie eine parabel-
formige Kraftverteilung im Walzspalt. Fir den dynamischen Fall ist die einwirkende
Kraft somit eine zeitabhangige GroRe. Zum anderen erzeugt die Bahnspannung des
Substrats, wie in Bild 5.9 gezeichnet, eine ebenfalls ungleichmafig verteilte Andruck-
kraft Feann auf den Lack. Diese existiert im Bereich der Umschlingung von 6 bis 12 Uhr
und nicht in der Kontaktzone. Hier betragt der Winkel zwischen dem Substrat und der
Flachennormalen der Walze 90°. Die Bahnzugkraft verlauft tangential zu den Walzen-
oberflachen und besitzt keine radiale Komponente. Fir den Fiillvorgang in der Kon-
taktzone ist der Einfluss der Bahnspannung somit zu vernachlassigen.
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Position und Andruckkraft der gummierten Andruckwalze werden (ber einen Servo-
motor mit Rollengewindetrieb vorgegeben. Beide Kennwerte werden Uber externe
Sensoren gemessen. Zur Lageregelung wird ein gekapselter Linearmafstab der Ge-
nauigkeitsklasse +3 um eingesetzt [HEID17]. Die Pragekraft wird mittels DMS-
Kraftsensor der Fa. Kistler im Ubergang von der Spindelmutter zum Schlitten gemes-
sen. Der Messbereich des Sensors liegt bei 0 bis 2 kN mit einer Messgenauigkeit von
<+0,2% FSO [KIST11]. Replikationsprozesse kénnen wahlweise mit Lage- oder Kraft-
regelung durchgefiihrt werden.

Im Rahmen der Charakterisierung des Rolle-zu-Rolle-UV-NIL-Entwicklungspriifstands
wurde die Abflachung der Walzenpaarung ermittelt. Wie Bild 5.10 zeigt, ist diese mit
steigendem Andruck degressiv. Zur Charakterisierung wurden PreScale-Druckmess-
folien der Fa. FujiFilm der Stufe ,Ultra Super Low (LLLW)“ eingesetzt. Sie reagiert
farbwechselnd auf Driicke von 0,2 — 0,6 N/mm?2.
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Bild 5.10: Abflachung der Walzenradien in der Kontaktzone durch Hertz'sche Pressung

Flattening of drum radia within the contact area by Hertzian stress

5.3.4 Bahninspektion und Qualitatssicherung
Web inspection and quality control

Fir eine erste Bewertung des Replikationsergebnisses wird eine optische Bahninspek-
tion vorgenommen. Die Inspektionseinheit setzt sich aus einer Zeilenkamera mit zwei
bi-direktionalen Zeilenbeleuchtungen zusammen (Bild 5.11). Die Kamera der Fa. Te-
ledyne Dalsa verflgt Gber einen monochromen CMOS-Multi-Line-Zeilensensor mit
16.352 Bildpunkten auf einer Sensorlange von 81,8 mm (PixelgréRe: 5 ym). Die maxi-
male Zeilenfrequenz betragt 125 kHz, wodurch kontinuierliche Aufnahmen bei
=220 m/min moglich sind [BERG16].

Die Bildfrequenz wird iber einen externen Trigger vorgegeben. Das TTL-Signal eines
hochauflosenden Encoders wird tber den Framegrabber der Kamera ausgewertet.
Der Encoder ist an eine gummierte Laufwalze angeflanscht. Eine zweite Walze presst
das Foliensubstrat mittels Federkraft an, wodurch sichergestellt wird, dass bei Vibrati-
onen der Bahn oder Schwankungen der Bahnspannung stets ausreichend Reibkraft
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vorhanden ist, um die Geschwindigkeit der Bahn verlustfrei auf den Encoder zu tber-
tragen.

Bi-direktionale Zeilenbeleuchtung

Winkelfihrung

Objektiv mit manuellem Fokus und Blend

Zeilenkamera

Kamerafiihrung

Bild 5.11: Bahninspektionseinheit mit Dunkelfeldbeleuchtung
Vision inspection system and dark field illumination

Zeilenkamera (Frontansicht) Zeilenkamera mit Beleuchtungseinheit

Bild 5.12: Bahninspektions- und Beleuchtungseinheit im installierten Zustand

Vision inspection and illumination system installed

Das optische System verfligt Uber einen einstellbaren Fokus und kann mit zwei Objek-
tiven unterschiedlicher VergrofRerung aufgebaut werden. Ein Objektiv mit 0,33-facher
VergroRerung ermdglicht die Abbildung einer 327 mm breiten Linie auf dem Kamera-
Chip. Die Qualitat des Folienmaterials kann so Uber die gesamte Breite bewertet wer-
den. In der zweiten Konfiguration projiziert ein Objektiv mit 0,76x-facher Vergréfierung
einen Bereich von 96,9 mm auf den Chip. Die Auflosung eines Bildpunkts liegt somit
rechnerisch bei 15,2 ym bzw. 6,6 um. Die verwendeten Objektive sind flir eine Kom-
bination mit hochauflésenden Zeilenkameras mit einer Pixelgréfe von 5 ym optimiert.
Die Auslegung hinsichtlich einer idealen Abbildungsgute (Kontrastiibertragung, Ver-
zerrung) erfolgte in Zusammenarbeit mit dem technischen Support der Stemmer Ima-
ging AG. Makroskopische Defekte wie Blaseneinschlisse, Verschmutzung oder Lack-
ablésungen (vgl. Abschnitt 4.1) sind so zu detektieren. Eine Bewertung des Replikati-
onsergebnisses hinsichtlich geometrischer Kennwerte ist nicht moglich.
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Die Belichtung des Bildbereichs ist mit zwei quer zur Bahnlaufrichtung installierten, bi-
direktionalen Zeilenbeleuchtungen der Fa. CCS Inc. realisiert. Sie kénnen kontinuier-
lich oder gepulst betrieben werden. Das Bild wird im Spalt zwischen den Leuchten
aufgenommen. Sie werden als bi-direktional bezeichnet, da die integrierten, optischen
Elemente das emittierte Licht so lenken, dass es nicht frontal, sondern von zwei Seiten
schrag auf die Folienbahn trifft [CCS15]. Es entsteht eine Dunkelfeld-Beleuchtung mit
der besonders die Kanten transparenter Elemente gut sichtbar werden. Intensitat und
Dauer der Beleuchtung sind Uber ein programmierbares Vorschaltgerat anzupassen.
Uber eine einfache Winkelfiihrung kann der Einfallwinkel jeder Einheit zwischen 0° und
60° zur Normalen der Folienebene variiert werden.

5.4 Regelungskonzepte

Control concepts

Die Grundfunktion eines folienverarbeitenden Systems ist die Gewahrleistung eines
gleichmafigen Bahnlaufs. Verschiedene Regelungskonzepte kdnnen angewandt wer-
den, um diesen zu ermdglichen. In Abhangigkeit vom konstruktiven Aufbau werden
mehrere Konzepte innerhalb einer Anlage umgesetzt.

Fir die Aufbringung der Pragekraft im Walzspalt existieren ebenfalls unterschiedliche
Konzepte. Beide kdnnen im Rolle-zu-Rolle-Entwicklungsprifstand fir die Erforschung
der UV-NIL eingesetzt werden.

5.4.1 Bahnzugregelung
Web tension control

Fur ein gutes Replikationsergebnis ist eine robuste und prazise Regelung von Bahn-
geschwindigkeit und Bahnspannung im gesamten Produktionssystem entscheidend.
GOB [GOEB12] unterscheidet in seiner Dissertation zwischen den Regelungskonzep-
ten:

o Downstream-Regelung
Es wird ausschlieBlich die hintere, einen Bahnzug begrenzende Klemmstelle
oder Wickeleinheit als Stellglied zur Regelung der Bahnzugkraft verwendet. Die
vorgelagerte Einheit - Klemmstelle oder Wickler - wird nicht fir die Regelung
des Bahnabschnitts bendétigt und kann, falls diese nicht als Stellglied des voran-
gehenden Bahnabschnitts dient, konstant mit der stationaren Arbeitspunktge-
schwindigkeit betrieben werden.

e Upstream-Regelung
Es wird ausschlielich die vordere, einen Bahnzug begrenzende Klemmstelle
oder Wickeleinheit als Stellglied zur Regelung der Bahnzugkraft verwendet. Die
nicht geregelte Klemmstelle wird analog wie bei der Downstream-Regelung be-
trieben.

« Differenz-Regelung
Es werden sowohl die vordere als auch die hintere begrenzende Einheit als
Stellglied zur Regelung der Bahnzugkraft verwendet.
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Bild 5.13 stellt die Konzepte in vereinfachten Blockschaltbildern dar.

Downstream-Regelung Upstream-Regelung Differenz-Regelung

GSKIemm Fkiemm Friemm Fitemm Fkiemm Fkiemm
@ FBahn. Ist FBahn, Ist @

Vionst. Vsoll Vionst.

FBahn. Soll FBahn, Soll

Bild 5.13: Ansatze zur Regelung der Bahnspannung [GOEB12]
Approaches for web tension control

In der Maschinenkonfiguration fur UV-Imprint-Prozesse werden die beiden ersten Kon-
zepte genutzt. Das Produktionssystem wird durch drei Klemmstellen in vier unabhan-
gig regelbare Bahnspannungszonen unterteilt (vgl. Bild 5.14). Am Ende des Abwickler-
und des UV-Imprint-Moduls wird die Substratbahn jeweils durch eine Klemmstelle ge-
fihrt. Zusatzlich fungiert die Kombination aus Prage- und Andruckwalze im geschlos-
senen Zustand als Klemmstelle. Die Bahnzugkraft wird in allen vier Zonen uber Kraft-
messwalzen (S) aufgenommen. In Zone 1 ist der Antrieb der Spannwelle das Stell-
glied. Der Klemmstelle am Ausgang des Moduls wird eine konstante Bahngeschwin-
digkeit vorgegeben. Die Zone wird ,upstream* (engl.: stromaufwarts, vorgeschaltet)
geregelt.

[ Upstream ___ Downstream

~J —
| <]
[ ', X N g™ |
! e : ; - ™
© S: Sensor
& A: Aktor
Zone 1 Zone 2 ‘ Zone 3 Zone 4

Bild 5.14: Umsetzung des zonalen Regelungskonzepts
Realization of the zonal control concept

In den weiteren drei Zonen ist der Sensor dem Stellantrieb vorgelagert. Hier wird eine
Downstream-Regelung (engl.: stromabwarts, nachgeschaltet) genutzt. In Zone 2 wird
die Bahnspannung Uber den direkt angetriebenen Pragezylinder eingestellt. Eine
Klemmstelle am Ausgang von Zone 3 dient fiir diesen Abschnitt als Stellglied. Zone 4
deckt den Bahnlauf vom Austritt aus dem UV-Imprint-Modul bis zur Wickelwelle des
Aufwicklers ab. Stellglied ist die angetriebene Wickelwelle des Aufwicklers. Die Uber-
wachung der Bahnzugkraft erfolgt hier tber eine vorgelagerte Sensorwalze (S). Das
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Antriebsmoment des Aufwicklers regelt zum einen die Bahnzugkraft im letzten Ab-
schnitt. Zum anderen wird hierliber die Festigkeit des Materialwickels bzw. Span-
nungsverteilung im aufgewickelten Material beeinflusst.

Die Einstellung des Regelverhaltens erfolgt Giber die PID-Regler des jeweiligen An-
triebs. Die verschiedenen Durchmesser der angetriebenen Wellen gehen als Uberset-
zungsfaktor ein. Fir die Bestimmung des proportionalen Regleranteils ist die Masse
bzw. die Massentragheit der Walzen zu berlcksichtigen. Die Parametrierung des Reg-
lers der Prageeinheit basiert auf Werten fir einen mit Kiihlwasser befiilliten Zylinder.
Die Funktion der beiden Wickelwellen in Ab- und Aufwickler ist durch einen vordefi-
nierten Funktionsbaustein des Motion-Logic-Systems realisiert. Eine Besonderheit
ergibt sich fur diese Wellen aus dem zeitveranderlichen Tragheitsmoment sowie der
zeitveranderlichen Winkelgeschwindigkeit. Durch das Ab- bzw. Aufwickeln des Bahn-
materials sind der Durchmesser und somit folglich die Masse der Materialrollen nicht
Uber den gesamten Produktionsprozess konstant. Bahnzugkraft sowie Bahngeschwin-
digkeit haben ohne steuernde Eingriffe von aufen (Bedienereingabe) jedoch Uber den
gesamten Prozessverlauf unverandert zu sein. Die zeitlichen Veranderungen des Rol-
lenfiillgrads missen somit in der Parametrierung der Regler nachgehalten werden. Bei
einem Materialrollenwechsel werden durch die Eingabe des tatsachlichen Rollen-
durchmessers Uber die Benutzerschnittstelle (HMI) die initialen Werte fiir den Ge-
schwindigkeitsregelkreis der Ab- und Aufwicklung voreingestellt. Die Einstellung der
Bahnspannung erfolgt Uber eine Initialisierungsroutine beim Start des Bahnlaufs. Vor
dem Anlaufen der Bahn wird in allen Zonen die voreingestellte Bahnspannung aufge-
baut. Die Bahnspannungssensoren geben eine Riickmeldung tber den Ist-Wert der
Bahnzugkraft. Die Veranderung der Durchmesser wird im weiteren Prozess berechnet
und die Reglerparameter werden automatisch angepasst.

Zur Ermittlung idealer Reglerparameter wurden Studien mit verschiedenen Bahnge-
schwindigkeiten und unterschiedlichen Fiillgraden der Materialrollen durchgefiihrt. Die
Bewertung der Reglergite erfolgte anhand der Tracing-Daten der Bahnspannungs-
sensoren sowie der Antriebsgeschwindigkeiten. Nach Optimierung der Reglerparame-
teristin allen Zonen eine Bahnzugregelung mit Schwankungen des Ist-Werts von £2 N
erzielt worden.

5.4.2 Lage- und Kraftregelung
Position and force control

Die Regelung der Andruckkraft Fan bzw. des daraus resultierenden Anpressdrucks pan
im Walzspalt ist Uber zwei Konzepte zu realisieren. Zum einen ist eine direkte Kraftre-
gelung mdglich. Die zwischen dem Walzenpaar aus Prage- und Andruckzylinder wir-
kende Kraft wird Uber die im Kraftfluss befindliche Kraftmessdose aufgenommen und
an den Antriebsregler der linearen Verstellachse Ubermittelt. Ein Funktionsbaustein
verarbeitet die Eingangsgrofie im Kraftregelkreis und reagiert auf Abweichungen vom
vorgegebenen Sollwert mit Korrekturen der Achsposition.
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Zum anderen ist die Position der Andruckwalze Uber den zusatzlichen Linearmafistab
prazise zu erfassen. Sein Signal wird ebenfalls direkt an den Antriebregler der
Linearachse (bergeben. Ein Lageregelkreis korrigiert Abweichungen vom Sollwert.
Die Andruckkraft wird indirekt beeinflusst und schwankt fir eine Walzenposition mit
der Hohe des Auftrags oder des tatsachlichen Walzspalts.

Die Auswirkungen von Kraft- und Lageregelung sind in Bild 5.15 dargestellt. Die obere
Kurve zeigt den Verlauf der Andruckkraft. Die untere Kurve zeigt die Auspragung des
Walzspalts. Die Kurven wurden bei einer Bahngeschwindigkeit von 1 m/min tber einen
Zeitraum von 4 min. aufgenommen. Zunachst befindet sich das System in Kraftrege-
lung. Die voreingestellte Kraft von 125 N wird mit Schwankungen von 0,75 N um den
Sollwert gehalten. Ab der zweiten Minute wird zur Lageregelung gewechselt. Der
Walzspalt wird konstant mit 0,392 mm ausgegeben. Der Messschrieb des jeweils nicht
geregelten Parameters weist periodische Schwankungen auf, deren Frequenz der
Dauer einer Walzenumdrehung entspricht (37,70 s). Sie sind das Resultat der Gberla-
gerten Rundlauffehler von Prégezylinder und Andruckwalze. Die Rundlauffehler der
Walzen sind durch mechanische Uberarbeitung nicht vollstandig zu kompensieren.

Kraftregelung Lageregelung
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Bild 5.15: Kompensation von Rundlauffehlern und Fertigungstoleranzen durch Kraft- und La-
geregelung (Vgann= 1 m/min)
Compensation of concentricity errors and manufacturing tolerances by force and
position control (V.= 1 m/min)

Die Recherche zur Entstehung der Replikationsfehler Iasst erwarten, dass die Veran-
derung der Andruckkraft Fan einen gréfReren Einfluss auf die Qualitdt des NIL-
Prozesses hat, als die Regelung des Walzspalts (vgl. Kapitel 4). Fir die folgenden
Untersuchungen wird daher die Kraftregelung gegentiber der Lageregelung bevorzugt.
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5.5 Zwischenfazit

Interim conclusion

Das Produktionssystem folgt dem modularen Gedanken. Jeder Kernprozess, wie z. B.
die UV-Imprint-Lithografie, ist in einem Funktionsmodul gekapselt. Jedes Modul kann
mechanisch, elektrisch und steuerungstechnisch nach dem Plug-And-Produce-Ge-
danken in eine bestehende Konfiguration eingebunden werden. Das UV-Imprint-Modul
wurde ausgehend von den Ergebnissen der Literaturrecherche und bekannten Ma-
schinenkonzepten eigens fur die vorliegende Dissertation entwickelt. Der Fokus der
Konstruktion liegt auf der Beherrschbarkeit bzw. der Uberwachungs- und Steuerungs-
moglichkeit der als ergebniskritisch identifizierten Parameter Substratgeschwindigkeit
vBahn, Andruckkraft Fan, initialer Beschichtungshdhe ho, Bestrahlungsstarke Euv und
Temperierung Track bzw. Viskositat n (Tiack) des Lacks.

Das Funktionsmodul setzt sich aus den Baugruppen Bahnreinigungs-, Lackauftrags-,
Replikations- und Inspektionseinheit zusammen. Die Substratgeschwindigkeit wird
Uber Servo-Direktantriebe vorgegeben. Der Lack wird durch eine Schlitzdise ausge-
tragen und die Beschichtungshohe (ber einen nachlaufenden konfokalen Sensor er-
mittelt. Der Andruck wird Uber einen Rollengewindetrieb von einem Servomotor er-
zeugt. Im Kraftfluss befindet sich eine DMS-Kraftmessdose, die ein direktes Feedback
der Krafteinwirkung liefert. Das Walzenpaar aus strukturiertem Pragezylinder und
gummierter Andruckwalze ist wassergekuhlt und kann bis zu einer Temperatur von
95°C erwarmt werden. Die Folienbahn ist mit der beschichteten Seite innenliegend in
einer 180°-Umschlingung um die Pragewalze gefiihrt. Eine Inertisierung der Aushar-
tungszone ist somit nicht erforderlich. Die Bestrahlung erfolgt durch das Substrat hin-
durch. Es wird eine undotierte Quecksilber-Dampflampe eingesetzt, die bedarfsweise
gegen andere konventionelle Lampen oder LED-Einschiibe auszutauschen ist. Das
Replikationsergebnis kann inline Gber eine Zeilenkamera inspiziert werden.

Das System verfiigt Gber die Moglichkeit einer zonalen Bahnspannungsentkopplung.
In den einzelnen Zigen zwischen den Klemmstellen ist die Bahnzugkraft unabhangig
von den nachgelagerten Bereichen wahlbar. Zur Kontrolle der Andruckkraft im Walz-
spalt ist zwischen Lage- und Kraftregelung auszuwahlen, wobei fiir die folgenden Ver-
suche und in der bekannten Literatur die Kraftregelung eingesetzt wird.

Obgleich das System als Forschungsprifstand entwickelt wurde, orientiert sich die
Konstruktion an dem Vergleich mit industriellen Lésungen und dem Anspruch der
Ubertragbarkeit aller Lésungen in vermarktungsféhige Produktionsanlagen.
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6 Empirische Untersuchung der Skalierbarkeit eines

UV-NIL-Prozesses
Empirical study on the scalability of a UV-NIL process

Die Qualitat einer replizierten Mikro- und Nanostruktur ist nach verschiedenen Kriterien
zu bewerten. Das Ausbleiben einzelner Fehler (Abschnitt 4.1) ist ein solcher Bewer-
tungsmafistab. Grundsatzlich wird erwartet, dass die Materialkombination von Sub-
strat und Lack so gewahlt ist, dass die ausgeharteten Strukturen auf dem Substrat
haften und nicht durch Biegen oder Knicken delaminieren (vgl. Bild 4.1, h.). Zudem
wird vorausgesetzt, dass der UV-Lack durch eine moderate Bestrahlung vollstandig
(Vernetzung/Doppelbindungsumsatz), aber nicht tbermafig (Vergilbung, Bruch), aus-
hartet. Ein Arbeiten in sauberer Umgebung verhindert den Einschluss von Schmutz-
partikeln.

Die Auspragung einer Restschichtlage hr ist ein Fehler, der durch geeignete Parame-
terfenster (vgl. Abschnitt 4.4) tUber einen beachtlichen Bereich einzustellen ist. In Ab-
schnitt 4.3 sind analytische Ansatze vorgestellt, die zur Eingrenzung der Werteberei-
che der verschiedenen Parameter heranzuziehen sind. Das Formelwerk basiert auf
simulierten und empirisch ermittelten Ergebnissen verschiedener Forschergruppen.
Eine Ubertragbarkeit auf andere Strukturen, Walzen oder Maschinenkonzepte als die
untersuchten ist nicht zwangslaufig gegeben. Eine generelle Herangehensweise zur
Skalierung eines Rolle-zu-Rolle-Replikationsprozesses existiert nicht.

Ziel dieses Kapitels ist es daher, anhand eigener Untersuchungen mit dem Fokus auf
der Beeinflussung der Restschichtlage, eine Vorgehensweise zur Optimierung des
Replikationsergebnisses bei steigender Produktionsgeschwindigkeit zu erarbeiten. Auf
Grund der Vielfalt an Materialien, Strukturen und Maschinenkonzepten, sind die ge-
zeigten Daten als Entwicklungstrends und nicht als absolute Werte zu erachten.

Im Abschnitt 6.1 werden die Ausgangsbedingungen fiir die Versuchsdurchfiihrung be-
schrieben. Folgend werden die Ergebnisse der Parameterstudien hinsichtlich ihres
Einflusses auf die Restschichtlage (Abschnitt 6.2) vorgestellt. Die Auswertung eines
vollfaktoriellen Versuchs zeigt die Wechselwirkungen zwischen den Parametern auf
(Abschnitt 6.3) und identifiziert statistisch signifikante Parameter. Eine Ordnung der
Parameter anhand der GroR3e ihres Einflusses wird vorgenommen. Hiervon wird eine
Vorgehensweise zur Optimierung eines UV-Rolle-zu-Rolle-Prozesses abgeleitet (6.4).
Eine Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse wird im Zwischenfazit gege-
ben (6.5).

6.1 Beschreibung der Rahmenbedingungen

Explanation of constraints

Das Replikationswerkzeug fiir die folgenden Versuche ist eine galvanisch mit Gravur-
kupfer (Harte: 210 — 230 HV) beaufschlagte, 300 mm breite Walze mit einem Durch-
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messer von 200 mm. Die Mikrostrukturen sind mittig auf einer Breite von 150 mm ein-
gebracht. Es werden V-Nuten mit einem Offnungswinkel von 90° und einer Tiefe von
50 ym eingebracht. Zwischen den Nuten sind keine Abstdnde vorgesehen (vgl. Bild
6.1), sodass der UV-Lack in keinem Bereich vollsténdig verdrangt wird. Ahnliche Struk-
turen finden als Diffusoren Anwendung in der Optik oder dienen als Riblets der Stro-
mungsoptimierung von Oberflachen [HOU17, ABU18]. Die Nuten sind mittels UP-
Diamantbearbeitung umlaufend und endlos direkt in den Kupferwerkstoff geschnitten.

REM- Aufnahme Drahtmodell und Detailansicht

Bild 6.1: Diamant-bearbeitete, nahtlose V-Nuten-Strukturen (Riblets)
Diamond turned, seamless V-groove structures (riblets)

Das Substratmaterial ist eine 250 mm breite und 175 uym 4 % starke, hochtranspa-
rente PET-Folie der Mitsubishi Polyester Film GmbH. Die Transparenz wird vom Her-
steller mit 91 % angegeben. Die Tribung betragt bei der vorliegenden Materialstarke
0,7 %. [MITS16] Zur Verbesserung der Benetzungs- und Hafteigenschaften ist das
Material beidseitig mit einem Acryl-Copolymer beschichtet. Anhand von Vorversuchen
wurde belegt, dass sich das Material ausreichend gut fiir die Durchstrahlung mit UV-
Licht eignet und kaum Absorptionsverluste auftreten (spektrale Transmissionskurve).

Der UV-Lack ist ein Standardprodukt fiir optische Anwendungen der Firma C-Coatings
B.V.. Der acrylbasierte Lack hat eine stark temperaturabhangige Viskositat (vgl. Bild
4.5). Bei 25°C betragt diese 405 mPa-s [CROMO08]. Der Lack ist radikalisch polymeri-
sierend und beinhaltet den Photoinitiator mit dem Handelsnamen Omnirad 4817. Seine
Aktivierungswellenlangen liegen bei 231 nm und 307 nm. Der durchschnittliche
Schrumpf bei Aushartung wird vom Hersteller mit 7,5% angegeben [CROMO09]. Entmi-
schungsprozesse und Alterung fihren jedoch zu Abweichungen von diesem Wert. Ei-
gene Messungen unmittelbar vor der Versuchsdurchfiihrung ergaben einen Schrump-
fungswert von 9,3 % [MATH18].

Die Haftungseigenschaften des UV-Lacks wurden in Gitterschnitttests nach DIN EN
ISO 2409 [DIN13] tGberpruft. Alle Prifdurchgénge zeigten eine sehr gute bis gute Haf-
tung (Gitterschnittkennwert 0 — 1). Zur Durchfihrung der Priifung wurde ein Mehr-
schneidengerat vom Typ Multi Cross Cutter Model 295 der Erichsen GmbH & Co. KG
genutzt. In Bild 6.2 ist die Prifvorschrift mit einem Mehrschneiden-Handgeréat illustriert.
Weiter ist fur die Kennwerte 0 — 2 jeweils ein Anschauungsbeispiel sowie die Beschrei-
bung der Fehlerbeurteilung nach Norm gegeben. Detailliertere Informationen finden
sich in der Normschrift [DIN13].
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Gitterschnittpriifung nach DIN EN ISO 2409 [DIN13]*

1. Sechs parallele Schnitte in &quidistantem Abstand
in die Beschichtungsoberfidche einbringen.

2. Sechs weitere Schnitte im Winkel von 90° zu den
vorhandenen einbringen.
Es ergibt sich ein Gitter in der Oberflache.

3. Lose Partikel durch Biirsten, Verwendung von
Klebeband oder Druckluft entfernen.

4. Bewertung der Schichthaftung anhand der Gitter-
schnittkennwerttabelle (Kennwerte: 0 - 5).

1. Schnitt
v

Rundschneidkérper fir * Ausfiihrliche Beschreibung der Messergeometrien, der Versuchs-
f N - vorbereitung, -durchfiihrung und -auswertung enthélt die geltende
Mehrschneiden-Handgerat /- o2

Gitterschnitt-Kennwerte

1 4}; L
41; IR &
L
[l
Kennwert ,,0" Kennwert ,,1" Kennwert ,,2"
Die Schnittrander sind voll- An den Schnittpunkten der Die Beschichtung ist langs der
kommen glatt; keines der Gitterlinien sind kleine Splitter | Schnittrdnder und/oder an den
Quadrate des Gitters ist ab- der Beschichtung abgeplatzt. Schnittpunkten der Gitterlinien
geplatzt. Abgeplatzte Flache nicht abgeplatzt.
groRer als 5 % der Gitter- Abgeplatzte Flache groRer als
schnittfidche. 5 %, aber nicht groRer als
15 % der Gitterschnittfidche.

Bild 6.2: Gitterschnittprifung - Durchfihrung und Kennwerte [BLOC19, DIN13]
Cross cut test — execution and result classification

Zur weiteren Abschatzung von Benetzungs- und Haftungsverhalten wurden Messun-
gen der Oberflachenenergien des Kupfers und des PET-Substrats sowie der Oberfla-
chenspannung des UV-Lacks durchgefiihrt. Beide Messungen erfolgten mit dem Kon-
taktwinkelmessgerat OCA20 LHT der DataPhysics Instruments GmbH [DATAO02].
Nach DIN 55660 Teil 2 [DIN11] (Sessile-Drop-Verfahren) betragt die ermittelte Ober-
flachenenergie des Kupfers oswerkzeug 30,73 mJ/m? und die des Foliensubstrats ossubstrat
43,37 mJ/m2. Als Referenzflussigkeiten dienten Wasser, Ethylenglycol und Diiodme-
than. Zur Messung wurden flr die Oberflachenspannung sowie den polaren und dis-
persen Anteil die Vorgaben nach GEBHARDT flir Wasser und Ethylenglycol sowie nach
BUSCHER et al. fir Diiodmethan aus der Datenbank des Gerats genutzt.

Der Lack wird iber die Schlitzdiise auf 150 mm Breite aufgetragen. Die Schlitzhéhe
hschiiz betragt 100 um. Nach Formel 4.2 ist die theoretische Mindestbeschichtungs-
starke homin 25 pm. Die Ausbringung des Lacks erfolgt mit der Bead-Coating-Methode.

Die Temperierung von Prage- und Andruckwalze wird 45 min. vor den Experimenten
gestartet und unmittelbar vor der Produktion kontrolliert.

Untersuchungsparameter sind die Beschichtungshohe ho, die Andruckkraft Fan, die
Bahngeschwindigkeit vsann, die Walzentemperatur T und die Bestrahlungsstérke Euv.



o]

6 6 Empirische Untersuchung der Skalierbarkeit eines UV-NIL-Prozesses

Die Parameter werden entsprechend Tabelle 6.1 variiert. Die Andruckkraft ist Gber die
Steuerung in Newton einstellbar. Der eingeklammerte Wert ist die Umrechnung in die
theoretisch wirkende Linienlast lber eine Breite von 250 mm (Folienbreite). Die Be-
strahlungsstarke wird in Prozent der maximalen, elektrischen Leistungsaufnahme ge-
regelt. Der eingeklammerte Wert gibt den gemessenen Wert der Bestrahlungsstarke
an. Die Bestrahlungsintensitat wird nicht automatisch mit steigender Bahngeschwin-
digkeit skaliert, da dieser Einfluss nicht ausreichend genug bekannt ist.

Tabelle 6.1: Parameterfeld der empirischen Untersuchung

Range of parameters for the empirical study

Parameterauspragung
Anfangsschichtdicke 25 30 35 40 45
[um]
Anpresskraft 62,5 125 187,5 250 312,5
[N (N/mm)] (0,25) (0,5) (0,75) (1,0) (1,25)
Bahngeschw. 1,0 1,5 2,0 25 3,0
[m/min]

Walzentemperatur

o 25 85 45
[°C]

Bestrahlungsenergie 28 38 48
[% (mMW/cm?)] (311) (503) (736)

Zur Vermessung der Restschichtdicke werden Schiliffbilder des Folienquerschnitts er-
stellt. Die Messdaten werden in den Talern — an den tiefsten Punkten — der replizierten
V-Nuten-Struktur aufgenommen.

6.2 Analyse der Entwicklung der Restschichtdicke hg

Analysis of the growth of the residual layer thickness hr

In der ersten Versuchsreihe wird der Einfluss der Beschichtungsstarke ho auf die Aus-
bildung der Restschichtlage hr untersucht. Alle anderen Parameter werden auf den
jeweils niedrigsten, in Tabelle 6.1 definierten Wert eingestellt. Fiir die Anfangsschicht-
dicke von 25 uym zeigt sich, dass die Strukturen nicht vollstandig ausgefillt werden und
nicht die erwartete Hohe von 50 um erreichen. Hieraus resultiert der Wert ,,0 der Rest-
schichtlage (vgl. Bild 6.3). Die theoretisch erforderliche, minimale Beschichtungsstarke
ist somit nicht ausreichend fiir ein gutes Abformungsergebnis. Grund hierfir sind
Schrumpfeffekte sowie die Verdrangung des Auftrags in die unstrukturierten Randbe-
reiche der Walze. Bereits eine Steigerung der Beschichtungshéhe um 5 pm erzeugt
eine vollstandige Fillung der Strukturen und die Ausbildung einer durchschnittlichen
Restschichtlage von 1,44 ym. Dies entspricht einer Steigerung des Fordervolumens
um 0,75 ml/min (bei v= 1 m/min) bzw. um 20 % des Ausgangswerts. Weitere Steige-
rungen der Lackausbringung erhéhen die Restschichtlage bis auf 2,90 ym bei einem
Auftrag ho von 45 pm. Die Restschichtlage entwickelt sich nicht in der gleichen Dimen-
sion wie der Lackauftrag. Ein FlieBen des Lacks quer zur Bahnlaufrichtung stellt sich
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ein, welches zu einer zunehmenden Ausbreitung des Lacks in die unstrukturierten Be-
reiche des Pragezylinders fuhrt. Eine Beschichtungshéhe von 50 um resultiert in einer
Ausbreitung des Lacks Uber die Folienréander hinaus und Lackanhaftungen auf dem
Pragezylinder. Ein degressiver Kurvenverlauf bildet sich ab. Bei hdheren Pragekraften
ergibt sich das Phdnomen des Herausquellens bereits bei geringeren Auftragsstarken.
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Bild 6.3: Einfluss der Beschichtungsstarke ho auf die Restschicht hg (Fan= 62,5 N, Vgann=
1 m/min, T= 25°C, Eyv= 28%)
Effect of coating thickness ho on the residual layer hg (Fan= 62,5 N, Vgu= 1 m/min,
T= 25°C, En= 28%)
Fur die Versuchsreihe mit variierender Andruckkraft sowie fiir alle weiteren Reihen
wird ho auf 30 pm eingestellt. Wie in Bild 6.4 zu erkennen, hat die Steigerung der An-
druckkraft einen positiven Einfluss auf die Auspragung einer Restschicht - die Schicht-
starke sinkt.
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Bild 6.4: Einfluss der Andruckkraft Fa, auf die Restschicht hg (ho= 30 uym, vgann= 1 m/min, T=
25°C, Euyv= 280/0)
Effect of compressive normal force F,, on the residual layer hg (ho= 30 um, Vian=
1 m/min, T= 25°C, Ey~= 28%)

Bei einer Kraft von 312,5 N (1,25 N/mm) wird eine mittlere Restschicht von 0,47 pm
erzielt. Fur die vorliegenden Versuchsbedingungen bedeutet eine Erhéhung der An-
druckkraft um Faktor 5 eine Reduktion der ZielgroRe hr um das 3,0-fache. AHN et al.
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[AHNO9a] haben die Interpretation ihrer Versuche zu diesem Einfluss mit verschiede-
nen Simulationsmodellen unterstutzt (vgl. Bild 4.10). In Anlehnung an diese kann der
Verlauf der Wertekurve als regressiv angenommen werden. Ab einer Andruckkraft
2312,5 N kommt es zu einem Ubertreten des Lacks iiber die Folienréander. Die Ande-
rung der Restschicht ist zunehmend weniger signifikant.

Der Durchsatz eines kontinuierlichen Prozesses skaliert mit der Materialgeschwindig-
keit veann, welche die generelle Optimierungsgrée und somit den wichtigsten Produk-
tionsparameter darstellt. Die in Bild 6.5 gezeigte Kurve weist einen negativen Zusam-
menhang zwischen Geschwindigkeit veann und Restschichtstarke hr auf.
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Bild 6.5: Einfluss der Bahngeschwindigkeit ve.n, auf die Restschicht hg (ho= 30 ym, Fa=

62,5 N, T= 25°C, Eyv= 28%)

Effect of web speed vg.in On the residual layer hz (ho= 30 um, F.,= 62,56 N, T= 25°C,

Ey=28%)
Mit zunehmender Geschwindigkeit bildet sich eine gréRere Restschicht aus. Lauft die
Lackschicht in die Kontaktzone von Prage- und Andruckzylinder ein, wird der UV-Lack
an erhabenen Stellen verdréngt und in die Kavitaten des Prégezylinders gedriickt. Dies
geschieht auf Grund der Tragheit des viskosen Materials nicht instantan, sondern be-
darf einer Fllzeit tran (vgl. Formel 4.4). Mit zunehmender Bahngeschwindigkeit redu-
ziert sich die Zeit in der Uberschissiger Lack, z. B. in die unstrukturierten Seitenberei-
che des Pragezylinders, verdrangt werden kann. Der so verbleibende Lack bildet die
Restschicht aus. Diese steigt von 1,44 um bei vBann= 1 m/min bis auf 2,14 ym bei
3 m/min Produktionsgeschwindigkeit.

AHN et al. [AHNOQ9a] belegen dieses Ergebnis mit einer simulierten Datenbasis. Bild
4.10 zeigt einen degressiven Verlauf fir die Entwicklung der Restschichtstarke hr.

Die Auswirkung der Viskositat auf die Auspragung der Restschicht ist in Formel 4.9
dokumentiert. Dieser entsprechend, sinkt mit der Viskositét ebenfalls der Wert fur hr.
Die Begriindung des Phanomens liegt in der bereits zuvor beschriebenen Verdran-
gung des Lacks in der Walzenkontaktzone. Niederviskose Medien flieBen bei gleicher
Einwirkdauer und -kraft schneller als hochviskose. Die Viskositat n der UV-Lacke ist
ohne Anderung der chemischen Zusammensetzung (iber die Temperierung des Lacks
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zu beeinflussen. Wie in Bild 4.5 dargestellt, halbiert sich die Viskositat n(T) des ver-
wendeten UV-Lacks in etwa mit einer Erwarmung um 10°C (25°C: 405 mPa-s, 35°C:
185 mPa-s, 45°C: 100 mPa-s). Fur die Versuchsreihe werden Prage- und Andruckzy-
linder temperiert, da fur sie ohnehin eine Kiihlung zum Abfiihren der thermischen Ener-
gie aus der UV-Bestrahlung vorgesehen ist. Eine Temperierung des Lackbehalters und
der Schlitzdise ist im Versuchsaufbau nicht méglich.

Eine gesteigerte Walzentemperatur wirkt sich positiv auf die Ausbildung der Rest-
schicht hr aus (vgl. Bild 6.6). Die Temperarturerhohung um 20°C wirkt sich in einer
Reduzierung um Faktor 1,97 aus. Bei 45°C Walzentemperatur wird eine Restschicht-
starke hr von 0,73 pm erreicht. Der Vorteil einer Verarbeitung bei Raumtemperatur ist
nicht mehr gegeben. Eine UbermafRige Erwarmung des Lacks kann zu thermisch-indu-
zierten Aushartungsprozessen und thermisch-bedingtem Schrumpf fuhren.
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Bild 6.6: Einfluss der Walzentemperatur T auf die Restschicht hg (ho= 30 ym, F.,= 62,5 N,
Viahn= 1 m/min, Euw= 280/0)
Effect of drum temperature Tthe on residual layer hz(ho= 30 um, Far= 62,5 N, Vgann=
1 m/min, Ey~= 28%)

Zuletzt wird die Auswirkung der Bestrahlungsleistung auf die Auspragung der Rest-
schicht hr untersucht. Eine gute Aushartung liegt bei einem Doppelbindungsumsatz
von 285% vor [STROOQ9]. Er beschreibt den Grad der Umwandlung der Kohlenstoff-
doppelbindungen zu Einfachbindung durch die Polymerisationsreaktion. Der DBC gibt
das Verhaltnis der verbleibenden Doppelbindungen im ausgeharteten Polymer zu den
ursprunglich im flissigen Lack vorhandenen Doppelbindungen der Monomere an.
[MORAO08, HU16] Die Berechnungsvorschrift lautet:

[ Absorptionsspektrumpoymer

DBC = (1 - ) -100% 6.1)

[ Absorptionsspektrumygnomer
Der Doppelbindungsumsatz DBC (engl.: Double Bond Conversion) wird iblicherweise
mittels Infrarotspekiroskopie (FTIR Abk. fur: Fourier-Transformations-Infrarotspektro-
meter) bestimmt. Andere Verfahren sind die Raman-Spektroskopie, die Elektronen-
spin- (ESR) und Kernspinresonanz (NMR) sowie die dynamische Differenzkalorimetrie
(DDK) und die Differenzthermoanalyse (DTA).
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Der Umsatz ist im beschriebenen Versuchsaufbau bereits bei der minimalen Lampen-
leistung (28%, 311 mW/cm?) erreicht. Die weitere Erhdhung der Strahlungsdosis er-
zeugt ein hoheres Mall an Schrumpfung, wodurch auch die Restschicht schrumpft
(Bild 6.7). Eine Intensitatssteigerung um den Faktor 2,37 reduziert die Schicht um das
1,81-fache von 2,54 ym auf 1,40 ym. Schrumpfung ist mehrdirektional. Dadurch
kommt es, vor allem bei komplexen Strukturen, zum Verzug der Geometrien und ei-
nem Verlust an Formtreue. UberméaRige Bestrahlung kann (iberdies weitere Fehler
hervorrufen (vgl. Abschnitt 4.1).
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Bild 6.7: Einfluss der Bestrahlungsstarke Eyy auf die Restschicht hg (ho= 30 pm, F..= 62,5 N,
Vgann= 1 m/min, T= 25°C)
Effect of irradiance Eyv on the residual layer hg (ho= 30 um, Fu= 62,5 N, V=
1 m/min, 7= 25°C)

Die Betrachtung der fiinf Parameter ho, Fan, veann, T und Euv belegt ihren Einfluss auf
die Ausbildung der Restschicht hr Aussagen uber die Relevanz bzw. eine Priorisierung
der einzelnen Parameter sowie mdgliche Wechselwirkungen sind nicht zu treffen.

6.3 Volifaktorieller Versuch

Full factorial experiment

Die statistische Versuchsmethodik DOE (engl.: Design Of Experiments) bietet mit der
Aufstellung, Durchfiihrung und Auswertung voll- und teilfaktorieller Versuchsplane ein
Werkzeug zum besseren Verstandnis von Haupteffekten, ihren Wechselwirkungen
und ihrer Relevanz fiir den Prozess. Mit einer entsprechenden Versuchsreihe werden
diese flr den Rolle-zu-Rolle-UV-Imprint-Prozess analysiert.

Es wird ein 23-vollfaktorieller Versuchsplan erarbeitet. Aus den finf bekannten Para-
metern werden die drei Faktoren vsann, ho und Fan gewahlt und in zwei Stufen (Faktor-
stufen) variiert. Die Faktorstufen sind jeweils die Maximalwerte der vorherigen Ver-
suchsreihen. Daraus ergeben sich 23= 8 Stufenkombinationen. Zusatzlich wird ein
Zentralpunkt untersucht. Dieser ergibt sich als Kombination aus dem Mittelwert der
Stufen eines jeden Faktors. Er ist die ,mittlere Einstellung” fir alle Faktorstufen. Vo-
raussetzung fiir lediglich einen Zentralpunkt ist, dass jeder Faktor eine mittlere Aus-
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pragung besitzt. Die Auspragungen aller untersuchten Parameter folgen einer metri-
schen Absolutskala und sind somit ausreichend fein einstellbar. Bild 6.8 zeigt die un-
tersuchte Kombinatorik in ihren Auspragungen. Die Optimierungs- bzw. Bewertungs-
groRe ist fur diese Versuche die Restschichtdicke hr. Sie wird Uber Schliffbilder der
Folienquerschnitte ermittelt.

Parameterausprigung

' VBahn
m 62,5 3125 62,5 3125 625 3125 62,5 3125 187,5

Bild 6.8: 23-vollfaktorieller Versuchsplan
3-fractorial design of experiment

Die Walzentemperatur T wird nicht als Faktor betrachtet. Zum einen ist sie lediglich
mittelbarer Parameter zur Modifikation der Viskositat n(T). Zur Optimierung einer
Hochdurchsatzproduktion wiirde die Viskositat durch Uberarbeitung der Lackzusam-
mensetzung angepasst. Zum anderen geht durch die Temperierung der Walzen bzw.
des Lacks der Vorteil einer Prozessierung bei Raumtemperatur verloren (vgl. Abschnitt
2.1.5, S.20). Die Energieeffizienz sinkt und der konstruktive Aufwand wéchst an. Zu-
dem ergeben sich durch die thermische Wechselbelastung Dehnungs- und Schrump-
feffekte in Substrat und Lack die sich negativ auf die Formtreue der replizierten Struk-
turen auswirken.

Euv wird ebenfalls nicht als Faktor variiert, sondern konstant auf 28% elek. Leistungs-
aufnahme geregelt. Produktionsdurchldufe mit veann= 10 m/min und dieser niedrigen
Lampenleistung zeigten eine ausreichend gute Vernetzung. Der in Bild 6.7 aufgezeigte
Effekt der Reduzierung von hr basiert im Gegensatz zum Einfluss von vgann, ho und Fan
nicht auf einer Anderungen durch vermehrtes FlieBen bzw. Verdrangung, sondern auf
Erh6éhung der Schrumpfung. Diese mindert die Formtreue der gesamten Struktur und
ist zu vermeiden. Eine Skalierung der Bestrahlungsleistung mit der Substratgeschwin-
digkeit veann ist zur optionalen Nutzung im Prifstand vorgesehen. Der Skalierungsfak-
tor sollte an die verwendete Materialkombination angepasst werden, um eine iberdo-
sierte Exposition zu vermeiden. Die Ermittlung einer angemessenen Skalierung ist
nicht Bestandteil dieser Arbeit.

Der vollfaktorielle Versuchsplan wird mit der Statistik-Software Minitab 17 der Minitab
Inc. erstellt und ausgewertet. Es werden Haupteffekte, Wechselwirkungen und deren
Rangfolge hinsichtlich ihres Einflusses auf die Zielgré3e hr analysiert.

Das Haupteffektediagramm (Bild 6.9) Iasst erkennen, ob ein Faktor Haupteffekt ist und
wie stark - in Relation zu den restlichen Faktoren - seine Wirkung auf die ZielgroRe ist.
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Die Steigung, der aus den Ergebnismittelwerten der jeweiligen Faktorstufen gebildeten
Geraden, ist Indikator fur die GroRRe des Haupteffektes. Bei einem waagerechten Ver-
lauf liegt entsprechend kein Haupteffekt vor. Zusatzlich sind in den Diagrammen der
Mittelwert der ZielgroRRe (gestrichelte Linie) sowie das Versuchsergebnis am Zentral-
punkt (Einzelpunkt) eingetragen. [MINI18a]
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Bild 6.9: Haupteffektediagramm
Main effects plot

Alle drei Faktoren sind Haupteffekte. Anhand der Geradensteigung ist zu erkennen,
dass Fan den groRten Einfluss auf die ZielgréRe hat und eine Erhéhung der Faktorstufe
die Auspragung von hr positiv. Dies stimmt mit den Erkenntnissen aus den Vorversu-
chen (Abschnitt 6.2) Uberein. Die Substratgeschwindigkeit vsann hat innerhalb des ge-
gebenen Parameterraums den geringsten Einfluss. Der Ergebnisbereich fir Fan um-
fasst den Zentralpunkt des Versuchsplans. Dies spricht fiir eine hohe Signifikanz die-
ses Faktors im Rahmen des Versuchsplans.

Das Wechselwirkungsdiagramm (Bild 6.10) lasst folgern, in welcher Weise die Bezie-
hung zwischen einem Faktor und der stetigen Antwortvariablen hr vom Wert des zwei-
ten Faktors abhangt. Im Diagramm werden Mittelwerte fiir die Stufen eines Faktors auf
der x-Achse und eine separate Linie fir jede Stufe des zweiten Faktors angezeigt. Bei
einem 23-vollfaktoriellen Versuchsplan ergeben sich drei mogliche Doppelwechselwir-
kungen durch Vermengung von je zwei Faktoren sowie eine Dreifachwechselwirkung
durch Vermengung aller drei Faktoren. Es werden im Diagramm lediglich die Doppel-
wechselwirkungen betrachtet. Die Dreifachwechselwirkung wird aufgrund der geringen
zu erwartenden Relevanz vernachlassigt [SIEB17]. Der Verlauf der beiden Linien zu-
einander gibt Aufschluss darlber, wie sich die Wechselwirkungen auf die Beziehung
zwischen den Faktoren und der Antwortvariablen auswirken. Parallel verlaufende Li-
nien implizieren keine Wechselwirkung, konvergierende Linien deuten eine Wechsel-
wirkung an. Je weiter die Linien von der Parallelitdt abweichen, desto stérker ist die
Wechselwirkung. [MINI18b]
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Bild 6.10: Wechselwirkungsdiagramm
Interaction plot

Wahrend flr die Faktorkombinationen ho-Fan und Fan-veann €ine relativ starke Wechsel-
wirkung besteht, existiert eine solche fiir die Beziehung zwischen ho und vsann nicht.
Beschichtungsstarke und Substratgeschwindigkeit sind unabhangig voneinander ein-
zustellen und beeinflussen sich nicht. Dies ist zu erwarten, da der Lackvolumenstrom
bzw. die Beschichtungsstarke einer wechselnden Substratgeschwindigkeit angepasst
wird, sodass ho(veann) konstant ist. Leichte Abweichungen von der idealen Parallelitat
ergeben sich durch Schwankungen im Foérderdruck sowie Messunsicherheiten des
Konfokalsensors.

Der Offnungswinkel zwischen den Geraden der beiden anderen Diagramme l&sst den
Schluss zu, dass die Wechselwirkung Fan-vsann geringer ist als die Wechselwirkung ho-
Fan (groRerer Winkel) ausfallt.

Die Wechselwirkung Fan-veann erklart sich durch das FlieRverhalten des Lacks im Kon-
taktbereich von Prage- und Andruckzylinder. Ankommender Lack fillt die Kavitaten
des Pragezylinders und wird so abgefiihrt. Uberschiissiger Lack sammelt sich je nach
Menge als konvexer Meniskus oder wellenartige Lackfront vor der Kontaktzone und
flieBt durch Querstrémungen in die seitlichen, unstrukturierten Bereiche ab. Diese sind
gegenuber dem strukturierten Bereich zuriickgesetzt und nehmen den Lack auf. Ho-
here Andruckkrafte erhdhen den FlieBwiderstand zum Passieren der Kontaktzone.
Eine erhdhte Anstromungsgeschwindigkeit des ankommenden Lacks wirkt sich zwar
nach Bild 6.5 negativ auf hr aus, begunstigt aber auch ein AbflieRen des Lacks durch
Querstromungen nach dem Prinzip des geringsten Widerstands.

Die Beziehung zwischen Fan und ho ergibt die markanteste Wechselwirkung. Bei einer
hohen Andruckkraft wird, wie eben beschrieben, Lack vor der Kontaktzone in die
Randbereiche der Walze verdrangt. Bei geringerer Kraft kann nicht ausreichend Walk-
arbeit geleistet werden, um den Lack im gleichen Male zu verdrangen. Es bildet sich
eine groRere Restschicht. Dieser Effekt wird durch eine Erhdhung der Beschichtungs-
starke ho in nicht-linearem Ausmal verstarkt.
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Der Nachweis bzw. die Existenz von Haupt- und Wechselwirkungseffekten ist kein In-
diz fur eine statistische Signifikanz dieser [MINI18b]. Mit einem Pareto-Diagramm fur
die verschiedenen Effekte lassen sich die GroRe und die Bedeutung der Effekte ermit-
teln. Balken, die im Pareto-Diagramm die Referenzlinie Giberschreiten, sind statistisch
signifikant. [MINI18c] Es wird ein Signifikanzniveau aniveau von 0,05 als ausreichend
gut geeignet angenommen. Ein Signifikanzniveau von 0,05 bedeutet ein Risiko von
5 %, dass auf eine vorhandene Relevanz eines Effektes geschlossen wird, wahrend
tatsachlich keine vorhanden ist. [MINI18d]

0,039 (p-Wert)

Effekte/ Terme

0 5 10 15 20
Standardisierter Effekt

Bild 6.11: Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte (aniveau= 0,05)
Pareto plot of standardized effects (ayivea= 0,05)

Das Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte (Bild 6.11) zeigt unter Vernachlas-
sigung der Dreifachwechselwirkung auf, dass einzig der Faktor Fan statistisch signifi-
kant ist. Auch eine Modellreduzierung - ein iterativer Ausschluss unbedeutender
Terme - andert an dieser Alleinstellung nichts. Bemerkenswert ist, dass der Wechsel-
wirkung ho-Fan eine groRere Bedeutung zugemessen wird als dem Faktor vann. Der
Einfluss des Faktors veann sowie moéglicher Wechselwirkungen ist vergleichsweise ge-
ring. Dies ist fir die Skalierung des Rolle-zu-Rolle-UV-Imprint-Prozesses eine essen-
tielle Erkenntnis.

Die Zusammenfassung des Modells in Minitab zeigt eine geringe Streuung S von
0,173 um sowie ein hohes Bestimmtheitsmal R? von 99,76%. Das vorliegende Modell
erklart 99,76% der Streuung der Restschichtlagen und ist somit sehr gut an die Daten-
basis angepasst. Aus der Varianzanalyse (p-Werte) geht hervor, dass Fan mit einer
Wahrscheinlichkeit von 3,9 % keinen Einfluss auf hr hat.

Die Werte besitzen keinen absoluten Anspruch, sondern geben lediglich Tendenzen
wieder. Andere Strukturtypen, Maschinen- oder Werkzeug-Designs sowie Material-
kombinationen kdnnen Verschiebungen der Tendenzen hervorrufen.
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6.4 Vorgehensweise zur Produktionsskalierung
Strategy for production ramp-up

Die kostengtinstige und ressourceneffiziente Produktion mikro- und nanostrukturierter
Folien erfordert die Maximierung des Produktionsdurchsatzes bei gleichbleibender
Qualitat des Produkts. Die Substratgeschwindigkeit veann ist zu maximieren. Die Rest-
schicht hr ist zu minimieren bzw. auf ein tolerables MaR zu reduzieren. Weitere Pro-
duktfehler entsprechend Bild 4.1 sind auszuschlieRen. Fir ein valides Modell aus ei-
nem teil- oder vollfaktoriellen Versuch bietet die Minitab-Software die Funktion “Ziel-
groRenoptimierung” zur Bestimmung der optimalen Faktoreinstellungen an. Die Da-
tenbasis ist fiir jede Anderung der Materialkombination, der Mikro- und Nanostrukturen
oder des Maschinenaufbaus zu erzeugen. Dieser Ansatz bietet ein statistisch abgesi-
chertes Ergebnis, ist jedoch kosten- und zeitintensiv.

Auf Basis der Erkenntnisse aus den vorgegangenen Untersuchungen (Abschnitt 6.1 -
6.3) wird daher eine einfache, iterative Vorgehensweise erarbeitet, die in Bild 6.12 zu
sehen ist. Der Algorithmus erfordert die Erfiillung grundlegender Voraussetzungen,
welche als notwendige Einstiegsbedingungen fiir eine erfolgreiche Produktion zu se-
hen sind. Diese sind a-priori in Platte-zu-Platte-Untersuchungen tberprifbar. Vorver-
suche mit dem tatsachlichen Produktionsequipment - besonders der UV-Strahlquelle -
steigern die Zuverlassigkeit. Zu prifen sind:

e UV-Durchléssigkeit des Substrats
Die Aushartung des UV-Lacks erfolgt im vorliegenden Maschinenaufbau durch
das Substrat (vgl. Abschnitt 5.3.3). Eine gute Transmission des Polymers im
spektralen Bereich von 100 — 380 nm (UV-A/B/C) ist fur eine energiearme, effi-
ziente Bestrahlung grundlegend. Strahlungsabsorption dampft nicht nur die Be-
strahlungsintensitat, sondern begiinstigt den Eintrag thermischer Energie und
somit das Aufheizen und Erweichen der Folie. Eine Transmission 290 % fur das
UV-Spektrum ist wiinschenswert.

o Adhésionsneigung/ Benetzung des Lacks
Der UV-Lack sollte das Polymersubstrat stérungsfrei homogen benetzen und
darf nach der Aushértung nicht an der Oberflache des Pragezylinders haften.
Die Adhasionsneigung des UV-Lacks und sein Benetzungsverhalten sind daher
vorab zu Uberprifen. Dies ist in Beschichtungsversuchen (z. B. Spin-Coating)
und mit Kontaktwinkelanalysen zur Messung der Oberflaichenenergien
und -spannungen moglich. Die Oberflachenenergie des Pragewerkzeugs sollte
geringer und die des Substrats deutlich héher als die Oberflachenspannung des
UV-Lacks sein, um die genannten Kriterien zu erfillen (oswerk-
zeug < OlLack << O Substrat).

e Vernetzungsgrad
Eine gute UV-Transmission des Substrats resultiert nicht unmittelbar in einer
guten Aushartung des UV-Lacks. Bestrahlungsdauer, Aktivierungswellenlange
des Photoinitiators, spektrale Zusammensetzung des UV-Lichts und andere
Faktoren begunstigen das Ergebnis. Nach STROPP ist eine befriedigende UV-
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Hartung bei einem DBC von 81 — 85 % erreicht. Von guter Hartung spricht er
bei DBC >85 %. [STROOQ9] In den erforderlichen Vorversuchen ist die minimale
Bestrahlungsstérke Euvmin zu bestimmen.
e Hafteigenschaften

Die Haftung des UV-Lacks am Substrat wird mit einem Gitterschnitttest tUber-
priift. Die Erfiillung der vorangegangenen Einstiegsbedingungen ist keine Ga-
rantie fir ein positives Testergebnis. Ein solches liegt vor, falls das Priifergebnis
einen Kennwert von 0 — 1 nicht Uberschreitet.

Weiter ist vorauszusetzen, dass eine Entformbarkeit der Strukturen unter den kinema-
tischen Gegebenheiten eines Rolle-zu-Rolle-Prozesses vorliegt (vgl. Bild 2.4). Hinter-
schnitte sind auszuschlielRen und groRe Aspektverhaltnisse zu vermeiden. Entfor-
mungsschragen bzw. Verjingungen begiinstigen das Ablésen von der strukturierten
Flache.

Die Strukturen des Pragezylinders missen nach ihrer Herstellung (z. B. durch UP-
Diamantbearbeitung) vermessen werden. Eine genaue Kenntnis der Strukturdimensi-
onen, insbesondere der Strukturhdhe hs, ist fir den spateren Optimierungsprozess
zwingend. Am Fraunhofer IPT werden unter kontrollierten Bedingungen (Klimakam-
mer) Silikonabdriicke des Pragezylinders abgeformt und mittels Rasterelektronenmik-
roskop (Abk.: REM) und Konfokalmikroskop vermessen.

Fir den Produktionsanlauf sind die Parameter wie folgt zu wahlen:

e Beschichtungshéhe ho= hotheor.
Die Beschichtungshohe wird nach Vorschrift 4.2 berechnet, welche ein ideales
Fullverhalten voraussetzt.

o Andruckkraft Fan= Fanmin.
Minimale Andruckkraft der Maschine (Rolle-zu-Rolle-Priifstand:
0,25 — 0,5 N/mm). Sie ist der Viskositat und dem FlieRverhalten des UV-Lacks
anzupassen.

e Bahngeschwindigkeit vzamn= VBannmin
Minimale Bahngeschwindigkeit, die von der Maschine bei gleichmaRiger Bahn-
spannung einstellbar ist (0,5 — 1,0 m/min). Unter Umstanden ist vgann in Abhan-
gigkeit von der Formulierung des UV-Lacks groRer zu wahlen. Dies ist der Fall,
wenn bereits die minimale Strahlendosis Euvmin einer konventionellen UV-
Lampe Schrumpfungseffekte oder Vergilbung hervorruft.

e Bestrahlungsstédrke Evv= Euvmin
Die Bestrahlungsstarke einer konventionellen UV-Lampen sollte bei Versuchs-
beginn stets auf den minimalen Wert eingestellt werden. Evvmin ist dem Ergebnis
der Vernetzungsuntersuchungen anzupassen.

e Lack-/ Walzentemperatur T= Trr
Der UV-Lack wird bei Raumtemperatur (25°C) verarbeitet. Die Walzentempe-
rierung ist entsprechend anzupassen.
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Bild 6.12: Algorithmus zur iterativen Steigerung des Produktionsdurchsatzes
Algorithm for iterative increase of the production output

Nach Anlauf der Produktion ist zuerst zu prifen, ob die Strukturen vollstandig gefillt
sind. Ist dies nicht so bzw. ist die Strukturhéhe hs zu gering, muss die Beschichtungs-
stérke ho erhoht werden. Eine Uberdosierung des Lacks wird durch mehrmaliges
Durchlaufen der Schleife mit jeweils kleinen Anderungen des Volumenstroms vermie-
den. Nach Erreichen der erwarteten Strukturhéhe hs wird anschlielend die Hohe der
Restschicht hr Uberprift. Durch iterative Steigerung der Andruckkraft Fan (signifikanter
Parameter, vgl. Abschnitt 6.3), ist hr auf einen zu definierenden Maximalwert zu redu-
zieren. AbschlieRend wird Uberpruft, ob keiner der in Abschnitt 4.1 spezifizierten Fehler
das Produktionsergebnis beeintrachtigt, bevor die Substratgeschwindigkeit gesteigert
wird. In Abschnitt 6.2 ist gezeigt, dass sich eine steigende Produktionsgeschwindigkeit
negativ auf die Restschicht auswirkt (vgl. Bild 6.5). Daher ist zur Fortsetzung der
Durchsatzsteigerung der Sprungpunkt nach negativer Fehlerprifung im Flussdia-
gramm vor die Uberpriifung der Restschicht hr gelegt. Eine positive Fehlerpriifung, ein
Fehlerauftreten, beendet den Algorithmus.

Der Algorithmus liefert folgende Erkenntnisse:

e Bahngeschwindigkeit vBahnmax
Eine maximale Bahngeschwindigkeit, bei der unter den gegebenen Vorausset-
zungen eine fehlerfreie Produktion realisiert werden kann

e Beschichtungsstarke hoymin ... vmax
Eine Auftragsstarke, bei der eine ausreichend gute Fiillung tiber den gesamten
Geschwindigkeitsbereich gegeben ist

o Andruckkraft Fan,deal(Vmin ... Vmax)
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In Abhangigkeit von der Substratgeschwindigkeit eine Andruckkraft mit der die
Restschicht hr auf den zuldssigen Maximalwert reduziert wird.

Die erarbeiteten Parameter kdnnen fir nachfolgende Produktionsanlaufe genutzt wer-
den. Die Rolle-zu-Rolle-UV-Imprint-Produktion ist stets in einer Anlaufphase auf die
finale Produktionsgeschwindigkeit zu bringen. Ein abrupter Prozessstart bei vpahnmax
(z. B. bei 7,5 m/min) kann trotz optimierter Parameter bspw. zu einem Anhaften des
Lacks am Pragezylinder fiihren.

Der Algorithmus reduziert die Komplexitat des Rolle-zu-Rolle-Prozesses auf ein idea-
lisiertes System mit optimalen Rahmenbedingungen. Regelungsfehler in der Bahnge-
schwindigkeit und -spannung, wechselnde Materialqualitat oder Bedienerfehler sind
nicht beriicksichtigt. Zudem ist fiir Fehler Gber die Strukturfiillung und die Restschicht
hinaus keine Kompensationsstrategien untersucht und vorgegeben.

Die Uberpriifung der Fiillung, der Strukturhéhe hs, der Restschicht hr und des allge-
meinen Auftretens von Fehlern ist trotz des einfachen Algorithmus aufwendig. Fir eine
schnelle Optimierungsphase ist zur Fehlerdetektion auf die optische Inspektionseinheit
zurlickzugreifen. Inline-Schichtdickenmessungen sind mit einem induktiv und/oder
magnetisch messenden Schichtdickenmessgerat durchfiihrbar. Die finale Optimierung
von hr bei veannmax ist auf Basis von Vermessungen des Folienquerschnitts und REM-
Aufnahmen vorzunehmen. Am Fraunhofer IPT wird ein MiniTest 745 der ElektroPhysik
Dr. Steingroever GmbH & Co. KG mit Fe-Sonde eingesetzt. Die Sonde hat eine nach-
gewiesene Messunsicherheit von £(0,5 pm + 0,75 % vom Messwert).

6.5 Zwischenfazit

Interim conclusion

In finf Parameterstudien wurde der Einfluss von Beschichtungsstérke ho, Andruckkraft
Fan, Bahngeschwindigkeit vsann, Walzentemperatur T und Bahnstrahlungsintensitat Euv
auf die Fullung der Struktur und die Ausbildung der Restsicht hr im Rolle-zu Rolle-UV-
Imprint-Prozess untersucht. Umlaufende, endlose 90°-V-Nuten wurden zu diesem
Zweck in einen acrylbasierten UV-Lack auf PET-Substrat abgeformt. Rahmenbedin-
gungen wie Adhasionsneigung, UV-Transmission des Substrats, erforderliche Be-
strahlungsstérke wurden vorab getestet und dokumentiert.

Die Steigerung von Beschichtungsstarke ho und Bahngeschwindigkeit vsann zeigen ne-
gative Auswirkungen auf die Ausbildung der Restschicht, welche méglichst gering zu
sein hat. Mittels Fan I&sst sich diese jedoch Uber einen groRen Wertebereich einstellen
und durch Krafterhéhung reduzieren. Ebenso wirken sich erhdhte Werte fur T und Euv
positiv aus. Sie beeinflussen allerdings das Schrumpfverhalten der gesamten Struktur
unglinstig.

Die drei erstgenannten Parameter wurden als Faktoren fiir einen 23-vollfaktoriellen
Versuchsplan eingesetzt und ihre Wirkung sowie ihre Wechselwirkungen auf statisti-
sche Signifikanz gepriift. Die Relevanz der Einzel- und Wechselwirkungsterme ist
durch eine Pareto-Analyse klar abgegrenzt worden. Lediglich die Bedeutung von Fan
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stellte sich als statisch signifikant (aniveau= 0,05) fiir die Optimierung der Restschicht hr
heraus. Die Validitat des Modells wurde mit Varianz- und Residuenanalyse Gberpruft.

Auf Grundlage der erarbeiteten Erkenntnis wurde ein Algorithmus zur Beschreibung
des Vorgehens bei der Skalierung und Optimierung des Produktionsdurchsatzes er-
stellt. Dieser wird an der Bahngeschwindigkeit gemessen. Eine ausreichende Struk-
turfallung bei minimaler Restschichtdicke stehen im Bewertungsfokus der Produktqua-
litat. Mogliche weitere Fehler werden (berprift und als Abbruchkriterien gewertet. Ne-
ben den lterationsschritten umfasst dieser vier zwingend notwendige Voraussetzun-
gen zur erfolgreichen Durchfiihrung eines Rolle-zu-Rolle-UV-Imprint-Prozesses.
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7 Transfer und Validierung der Untersuchungser-
gebnisse

Transfer and validation of the empirical results

Im vorliegenden Kapitel werden die erarbeiteten Ergebnisse anhand einer zweiten Re-
ferenzstruktur validiert. Zu zeigen ist, dass die beschriebenen Einflisse auf die Aus-
pragung der Restschicht sowie das abgeleitete Vorgehen auf andere Strukturen Gber-
tragbar sind. Die bekannten Veroffentlichungen - insbesondere das publizierte Formel-
werk (vgl. Abschnitt 4.3) - beziehen Unterschiede in der Geometrie oder Formfaktoren
nicht in die Berechnungsansatze ein.

Wie in Abschnitt 6.1 werden im ersten Teil dieses Kapitels die Ausgangsbedingungen
fur die Versuchsdurchfihrung beschrieben. Die Versuchsergebnisse sind im zweiten
Abschnitt (7.1) dokumentiert. Die Auspragung der Schichthéhe hp (hs + hr) in Abhan-
gigkeit von Substratgeschwindigkeit veann und Andruckkraft Fan werden analysiert. Die
Restschichtstarke hr kann im Querschliff nicht sicher bestimmt werden. Die Quer-
schnitte durch die Strukturtopologie (dreiseitige Pyramiden) kénnen nicht so prazise
angelegt werden, dass stets tiefster und hochster Punkt der Pragung im Schliffbild er-
fasst sind. Die messbare Gesamthéhe hp und die gemessene Héhe der Walzenstruktur
hs lassen Ruckschlisse auf die Auspragung der Restschichtstarke hr zu. Bedingt
durch die Komplexitat der gewahlten Referenzstruktur ergeben sich Limitationen flr
die Skalierung der Produktion, die im dritten Abschnitt diskutiert werden (7.3). Das Ka-
pitel schlief3t mit einer Zusammenfassung des Erkenntnisgewinns in einem Zwischen-
fazit (7.4).

7.1 Beschreibung der Rahmenbedingungen

Explanation of constraints

Zur Validierung der Ergebnisse aus den Versuchen mit umlaufenden V-Nuten wird
eine diskontinuierliche Mikrostruktur eingesetzt. Ein verkupferter Pragezylinder glei-
chen Aufbaus (300 mm Breite, 200 mm Durchmesser, wassergekiihlt) wird Gber UP-
Drehbearbeitung mit monokristallinem Diamanten direkt zerspant. Das Diamantwerk-
zeug mit 110°-Spitzenwinkel wird in drei Schnittrichtungen (axial/60°/120°) angesetzt
und erzeugt so dreiseitige Pyramiden Uber den gesamten Umfang des Zylinders (vgl.
Bild 7.1). Ihre Hohe betragt 50 ym. Strukturiert wird eine Breite von 150 mm. Die un-
strukturierten Randbereiche sind in Referenz zur Pyramidengrundflache um 20 ym zu-
rickgesetzt.

Bild 7.1 zeigt links das REM-Bild eines Silikonabdrucks der strukturierten Walze. Die
replizierten Mikrostrukturen sind das Negativ der Walze und somit pyramidenférmige
Trichter. Die Pyramidenspitze bildet den tiefsten Punkt, wahrend die Kantenlinien der
Grundflache erhaben sind. Diese Geometrie wird als ,Corner-Cube*” (vgl. deutsch: Tri-
pelspiegelelement) bezeichnet. Charakteristisch fiir Corner-Cubes ist der Aufbau aus
drei zueinander orthogonalen, reflektierenden Oberflachen, die eine konkave Ecke
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ausbilden (Eckreflektor). Die gegenseitige Orthogonalitat gewahrleistet, dass einfal-
lendes Licht von den Eckreflektoren zur Quelle zuriickgeworfen wird. Voraussetzung
hierflr ist, dass die einfallende Strahlung innerhalb des Akzeptanzbereichs auftrifft. Ein
Ublicher Akzeptanzwinkel von +60° sichert eine gro3e Funktionstoleranz gegentiber
Fehlausrichtungen zur Flachennormalen. [GRAS04] Vergleichbare Strukturen finden
Verwendung als Retroreflektoren zur Effizienzsteigerung von Solar-Panels [CAO11,
PIETO8] oder als Brightness-Enhancement-Layer zur Lichtverstarkung bzw. -lenkung
in Beleuchtungseinheiten von Displays oder Raumleuchten [LINOO, CHENO7].

REM-Aufnahme Drahtmodell und Detailansicht

100 pm

I

:

Bild 7.1: Diamant-bearbeitete, nahtlose, dreiseitige Mikropyramiden (Corner-Cubes)

Diamond turned, seamless, three-sided micropyramides (corner cubes)

Die Materialkombination Substrat-Lack ist dieselbe wie in den vorangegangenen Ver-
suchen. Die Dicke des Substratmaterials betragt 96 um +4 %. Die Vorbehandlung des
Substrats durch den Hersteller ist beidseitig und chemisch identisch. Auf eine Prapa-
ration des Pragezylinders mit Antihaftbeschichtung wird verzichtet. Die Einstellungen
der Schlitzdlse, des Temperiergerats sowie der UV-Lampe sind ebenfalls gleich.

Tabelle 7.1: Versuchsbedingungen zur Replikation der Corner-Cubes
Experimental conditions of corner cubes’ replication

Auspragung

Mitsubishi Polymer Films
96 um, beidseitig vorbehandelt

UV-Lack C-Coatings
n= 405 mPa-s (bei 25°C), acrylbasierter Lack

Strukturtyp dreiseitige Pyramiden
50 ym Strukturhéhe

Walzenmaterial Gravurkupfer, galvanisch abgeschieden
Oberflache unbehandelt

UV-Lampe Quecksilber-Dampflampe
28 % Leistungsaufnahme (311 mW/cm?)

150 mm Beschichtungsbreite
100 um Schlitzhohe

Walzentemperierung Wasserkihlung
T=25°C
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7.2 Validierung
Validation

Die Replikationsversuche erfolgen entsprechend der in Abschnitt 6.4 vorgestellten
Vorgehensweise zur Skalierung einer Rolle-zu-Rolle UV-Imprint-Produktion. Die theo-
retisch minimale Beschichtungshdhe ho,teor. errechnet sich zu 33,33 um. Eine ausrei-
chend gute Fullung zeigt sich bei einer Beschichtungshéhe ho von 40 um. Die akzep-
table Restschichtstarke hr wird fiir die weitere Betrachtung auf 1 um festgelegt.

Die minimale Andruckkraft Fanmin. wird auf 62,5 N festgelegt. Sie wird in Schritten von
62,5 N bis auf einen Maximalwert von 312,5 N gesteigert. Dies entspricht einer Stei-
gerung der Linienlast von 0,25 N/mm pro Iterationsschritt. Bild 7.2 zeigt die Entwick-
lung der Hohe der replizierten Strukturen Uber den Anstieg der Pragekraft. Unabhangig
von der Bahngeschwindigkeit vsann zeigt sich eine Abnahme derselben mit steigender
Kraft Fan (vgl. Bild 6.4). Die replizierten Pyramiden erreichen die erwartete Hohe von
=50 um ausschlieRlich beim Aufbringen der minimalen Andruckkraft.
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Bild 7.2: Einfluss der Andruckkraft F., auf die Hohe der Mikropyramiden hs (ho= 40 pm, T=
25°C, Eyv=28%)
Effect of compressive normal force F,, on the height of the micopyramids hs(hs=
40 um, T= 25°C, Ey~= 28%)
Der Auftrag der Strukturhdhe tber die Bahngeschwindigkeit (s. Bild 7.3) bestatigt diese
Beobachtung. Mit 62,5N Andruckkraft kann im Geschwindigkeitsbereich von
1 — 3 m/min eine Restschichtlage hr <1 ym erzielt werden. Wie bereits fir die V-Nuten-
Strukturen gezeigt, hat eine steigende Bahngeschwindigkeit einen negativen Einfluss
auf die Ausbildung der Schichthéhe he der bepragten Schicht bzw. der Restschicht hr
(vgl. Bild 7.3).

Fir den betrachteten Parameterbereich bestatigen sich die Beobachtungen und An-
nahmen aus Kapitel 6 fir die diskontinuierlichen, dreiseitigen Pyramiden. Die erarbei-
tete Vorgehensweise (vgl. Bild 6.12) liefert ho zu 40 um und Fan zu 62,5 N als optimale
Einstellparameter flr vsann von 1 — 3 m/min, sofern hr <1 ym tolerierbar ist.

Die Erkenntnisse zur Entwicklung der Strukturfullung sowie der Restschicht hgr, welche
anhand der Untersuchung kontinuierlicher, umlaufender V-Nuten erforscht wurden,
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lassen sich auf andersartige, diskontinuierliche Strukturen tbertragen. Die erarbeitete
Vorgehensweise lasst sich gleichermalen fir beide Geometrien anwenden.
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Bild 7.3: Einfluss der Bahngeschwindigkeit vgan, auf die Hohe der Mikropyramiden hs (ho=
40 ym, T= 25°C, Ewv= 28%)
Effect of web speed viz.m on the height of the micropyramids hs(ho= 40 um, T= 25°C,
Eyv=28%)

7.3 Limitationen und Optimierungsgrenzen

Limitations and limits of production optimization

Die beschriebene Vorgehensweise zur Skalierung der Produktion und Erhebung ge-
eigneter Parameter fiir einen fehlerfreien Rolle-zu-Rolle-UV-Imprint-Prozess beinhal-
tet eine Fehleruberprifung am Ende jeder lterationsschleife. Ist keine fehlerfreie Rep-
likation gegeben, wird der Skalierungsvorgang abgebrochen (vgl. Bild 6.4).

7.3.1 Andruckkraft Fan
Compressive normal force Fan

Bild 7.4 zeigt den Grund der pyramidenférmigen Kavitaten in 50-facher VergréRerung.
Die Aufnahmen wurden mit einem konfokalen 3D-Laserscanning-Mikroskop vom Typ
VK-9710 der Keyence Corp. erstellt. Im Fokus steht der Tripelpunkt der Kantenlinien,
welcher als ideal spitz bzw. punktformig anzunehmen ist.

Entsprechend des Algorithmus wurde die zu Prozessbeginn eingestellte Andruckkraft
Fan nicht gesteigert, weil hr den erwiinschten Toleranzwert von 1 ym nicht uberschrei-
tet (1. Spalte). Der positive Einfluss der Pragekraft auf die Ausbildung der Restschicht
lasst erwarten, dass eine maximale Krafteinwirkung den optimalen Arbeitspunkt dar-
stellt (vgl. Gleichung 4.9). Es wird so das technisch-mdgliche Héchstmalf an Arbeit zur
Verdrangung des UV-Lacks aufgebracht. Die Strukturkavitdten werden unter hdchs-
tem Druck befillt und der Lack aus erhabenen Strukturbereichen ausgetrieben.
Bild 7.2 und Bild 7.3 stellen dar, dass bei Pragekraften >62,5 N die erwartete Struktur-
héhe nicht mehr erreicht wird. Die qualitative Analyse der Replikationsqualitat in Bezug
auf die Abformungsgtite der Pyramidenspitzen (Bild 7.4) zeigt, dass diese Krafte zur
Deformation der replizierten Spitze im Strukturgrund (Tripelpunkt) fuhren. Beispielhaft
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ist die Abflachung im Strukturgrund bei einer Pragekraft von 312,5 N und 3 m/min
Bahngeschwindigkeit im Bild 7.4 eingekreist. Der UV-Lack wird vollstandig verdrangt
und die Pyramidenspitzen des Pragezylinders in das PET-Substrat gedrickt. Fir eine
eingestellte Substratgeschwindigkeit veann Nimmt die Deformation mit steigender Kraft
Fan zu. Zu erkennen ist dies bei zeilenweiser Betrachtung der Aufstellung in Bild 7.4.
Weiter ist festzuhalten, dass mit zunehmender Geschwindigkeit die Deformation bei
gleichbleibender Pragekraft abnimmt (spaltenweise Betrachtung). Dies entspricht den
Beobachtungen zur Entwicklung der Strukturh6he aus dem vorangegangenen Ab-
schnitt.

Eine angemessene, an die replizierte Struktur angepasste Andruckkraft Fan ist somit
unbedingt erforderlich. Neben einer Deformation der Replikation ist so zudem eine Be-
schadigung des Pragewerkzeugs vermeidbar.
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Bild 7.4: Andruckkraftabhangige Deformation der Pyramiden-Napfchen
Compressive normal force-dependent deformation in replicated pyramid cavities
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7.3.2 Bahngeschwindigkeit vBann
Web speed vrann

Eine Steigerung der Produktionsgeschwindigkeit Giber 3,0 m/min hat das Auftreten wei-
terer Fehlerbilder zur Konsequenz. Versuche mit einer Substratgeschwindigkeit vsahn
bis zu 10 m/min zeigen ein stetig wachsendes Vorkommen vollstandig eingeschlosse-
ner Blasen in der Lackschicht sowie Mikrokavitdten an den erhabenen Punkten der
Replikation. Die Phanomene entsprechen den Fehlerarten ,Lunker® und ,Evakuierung®
aus Bild 4.1.

Die Lunker verandern das optische Erscheinungsbild der Folie so sehr, dass sie vom
geschulten Bediener im Produktionsprozess wahrgenommen werden. Durch die
Bahninspektionseinheit ist ihr Vorkommen mittels geeigneter Bildverarbeitungsalgo-
rithmen zu detektieren und zu quantifizieren.

Die Mikro- und Nanokavitaten beeintrachtigen die optische Funktion der Folien ebenso
wie die Lunker. Sie sind weder mit dem menschlichen Auge noch mit der optischen
Inspektionseinheit zu erfassen. In Bild 7.5 ist links die 250-fache Vergréferung der
Lunker gezeigt. Rechts ist die 1.000-fach vergrofRerte Aufnahme von Evakuierungs-
fehlern abgebildet. Fir beide Aufnahmen wurde ein Digitalmikroskop der Serie VHX-
700F mit Zoomobjektiv VH-Z250R der Keyence Corp. verwendet.

"\ innenliegende, geschlossene
Kavitaten = ™"

Bild 7.5: Geschwindigkeitsabhéngige Filldefekte (ho= 40 pm, Fan= 125 N, vgann= 10 m/min,
T=25°C, Eyv= 28%)
Web speed-dependent filling defects (ho= 40 um, Fau= 125 N, Vgans= 10 m/min, T=
25°C, Ey= 28%)

Fir das Auftreten beider Fehler ist ein Akzeptanzlevel festzulegen, dass als Abbruch-

kriterium fur die Produktionsskalierung zu dienen hat.
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7.4 Zwischenfazit

Interim conclusion

Der Transfer der Ergebnisse aus Kapitel 6 wurde mit der Abformung einer diskontinu-
ierlichen Struktur aus dreiseitigen Mikropyramiden Gberpriift. Die Resultate hinsichtlich
des Einflusses von Andruckkraft Fan und Substratgeschwindigkeit veann sind vergleich-
bar. Die in Abschnitt 6.4 vorgestellte Anweisung zur Steigerung des Produktionsdurch-
satzes ist fir den zweiten Strukturtyp anwendbar.

Im Abschnitt 7.3 wurden Replikationsfehler vorgestellt, die auf unangemessene Ein-
stellung der Andruckkraft Fan bzw. die Bahngeschwindigkeit veann zurlickzufiihren sind.
Die Erkenntnisse sind:

o Die Pragekraft ist so zu skalieren, dass die Restschicht hr unterhalb eines tole-
rierbaren Hochstmales gehalten wird. Eine willkirliche Erhéhung resultiert in
Deformationen der replizierten Strukturen oder Beschadigung des Pragezylin-
ders.

* Mit zunehmender Bahngeschwindigkeit steigt die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens von Lunker- oder Evakuierungsfehlern. Wahrend Blaseneinschlisse
durch den Bediener oder geeignete Bahninspektionseinrichtungen im Prozess
erkannt werden kdnnen, ist dies flir die Mikro- und Nanokavitaten, die bei einem
Evakuierungsfehler auftreten, in der Regel nicht méglich.

Entstehungsmechanismen und Kompensationsstrategien zur Vermeidung der beiden
letztgenannten Fehlerarten werden in den nachsten Kapiteln untersucht und diskutiert.
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8 Untersuchung moglicher Fullfehler — Lunker

Investigation of potential filling defects — bubble enclosures

Lunker — Blaseneinschliusse im ausgeharteten UV-Lack — treten vermehrt mit steigen-
der Produktionsgeschwindigkeit veann auf. Sie mindern die optische Qualitat und die
optische Funktion des Folienmaterials. Im Folgenden wird auf die Entstehungsmecha-
nismen dieser Fehlerart eingegangen (Abschnitt 8.1). Mit Analogien aus Untersuchun-
gen und Simulationen von Kalanderprozessen werden Losungsansatze zur Reduzie-
rung der Blaseneinschliisse entwickelt. Andruckkraft Fan (8.2.1) und Lackviskositat
1n(T) (8.2.2) werden als relevante ProzessgréRen identifiziert und ihr Einfluss in drei
Versuchsreihen dokumentiert.

8.1 Entstehungsmechanismen

Formation mechanisms

Die Blaseneinschliisse im ausgeharteten Lack kénnen auf zwei Phdnomene zuriick-
geflhrt werden (vgl. Abschnitt 4.1).

Einerseits ergeben sie sich, falls der UV-Lack bei der Beschichtung nicht blasenfrei
ausgebracht wird. Bereits die unstrukturierte Lackschicht enthalt somit Luftein-
schlusse. Grunde dafur sind:

e Lufteinschlisse durch Verwirbelungen des UV-Lacks bei Umfiill- oder Rihrvor-
gangen und unzureichende Entgasung des Lacks im Vorratsbehaltnis

e Mischvorgange bei der Ausbringung des UV-Lacks z. B. durch Spriihbeschich-
tung (vgl. 2.2.2 ,Spritzen®)

e Abtrag von Totvolumina oder Leckagen in der Materialzuleitung oder in der
Schlitzduse

e Benetzungsstorungen durch verunreinigte Substratoberflachen oder man-
gelnde Benetzungseignung (Oberflaichenspannung bzw. -energie)

Diese Fehlerquellen sind durch Uberpriifung der Lackkondition und der Funktion des
Auftragssystems vor Prozessbeginn zu beseitigen. Die generelle Benetzungseignung
des Lacks fur das verwendete Material ist vor Produktionsbeginn zu bewerten (Ab-
schnitt 6.1).

Andererseits postulieren YE et al. [YE14], dass Atmospharengase durch Ruhren des
UV-Lacks in das flissige Medium eingearbeitet werden. Fiir P2P-Ansatze sehen Kim
et al. einen Zusammenhang zwischen Blaseneinschluss und Aspektverhaltnis der
Strukturen. Je groRer das Aspektverhaltnis, desto weniger Zeit ist fur eine vollstandige
Evakuierung und Fiillung der Kavitaten vorhanden, bevor der Lackfluss ihre Offnung
umflieRt und verschlieRt. Es wird gefolgert, dass sich mit niedrigen Aspektverhaltnis-
sen die Blasenbildung reduziert. [KIMO8] Ryu et al. sehen die Prozessgeschwindigkeit,
welche fiir Rolle-zu-Rolle-Prozesse der Substratgeschwindigkeit veann gleichzusetzen
ist, als zentralen Parameter fir die Reduzierung des Blasenvorkommens [RYU14].
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Aus experimentellen und numerischen Betrachtungen des Kalandrierens von Polyme-
ren ist bekannt, dass sich vor dem Walzspalt eine Front aus Uberschussigem Material
ansammelt. Diese Front wird als ,Knet“ bezeichnet und ist bei Rolle-zu-Rolle-Imprint-
Prozessen gleichermalen zu beobachten. Die gegen das flissige Material im Knet
rotierende Kalanderwalze erzeugt durch Reibungseffekte verschiedene Wirbelstro-
mungen, die zu Lufteinschlissen fiihren (Knet-, Einlauf- und Auslaufwirbel). In Analo-
gie zum kinematisch ahnlichen Kalanderprozess ist dieser Vorgang ebenfalls fiir einen
Rolle-zu-Rolle-Imprint-Prozess anzunehmen. LUTHER belegt die Entstehung der Wir-
bel in ihrer Dissertation durch numerische Simulationen unter Annahme von
newtonschem und strukturviskosem FlieRverhalten. Sie schlagt eine Erhéhung der An-
druckkraft des Walzenpaares und eine Reduktion der Materialviskositat - z. B. durch
Temperierung - vor, um die Blaseneinschliisse zu reduzieren. Die optimalen Prozess-
fenster sind fur das jeweilige Material zu ermitteln. [LUTHO3]

8.2 Kompensationsstrategien

Compensation strategies

Lunker durch Einschluss von Blasen im unstrukturierten Lackauftrag sind nach Uber-
prifung der Auftragseinheit sowie des ausgebrachten Lackfilms auszuschlief3en. Be-
kannte Losungsansétze lassen erwarten, dass die Erh6hung der Andruckkraft Fan so-
wie eine Herabsetzung der Lackviskositat n das Blasenvorkommen verringern.

Die Uberpriifung der Theorien erfolgt in empirischen Versuchsreihen. Die Produktions-
geschwindigkeit veann steigert sich im Bereich von 0,5 — 10,0 m/min um 0,5 m/min pro
Arbeitspunkt. Die Andruckkraft Fan ist auf 62,5 N oder 125 N eingestellt. Die Viskositat
n wird durch die Temperierung von Prage- und Gegendruckzylinder auf 25°C bzw.
50°C von 405 mPa-s auf 75 mPa-s reduziert.

8.2.1 Andruckkraft Fan
Compressive normal force Fan

In der ersten empirischen Studie wird die Andruckkraft von 62,5 N auf 125 N gestei-
gert. Die Temperierung des Walzenpaares wird bei 25°C gehalten. In beiden Ver-
suchsreihen wird jeweils der definierte Geschwindigkeitsbereich durchlaufen. Bild 8.1
zeigt fotografische Aufnahmen der gesamten, strukturierten Breite (150 mm) eines Fo-
lienabschnitts (40 mm). Exemplarisch ist das Produktionsergebnis bei
veahn= 10,0 m/min gezeigt.

Die Produktion mit geringerer Andruckkraft (Bild 8.1, oben) weist ein deutlich groReres
Lunkervorkommen auf als die Vergleichsproduktion mit Fan= 125 N. Die strukturierte
Flache ist Uber die gesamte Breite opak und erscheint - vor einem schwarzen Hinter-
grund abgebildet - weilR-grau. Besonders die Randbereiche zeigen vergleichsweise
groRe Lunker. Regionen bzw. Zonen sowie schleierartige Verlaufe mit unterschiedlich
starkem Blaseneinschluss sind an den verschiedenen Grauabstufungen zu erkennen.
Mikroskopische Aufnahmen bestatigen das lokal variierende Lunkervorkommen und
die sich ergebenden visuellen Differenzen. Die optische Funktion der Folie ist nicht
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mehr in einem akzeptablen MalRe gegeben. Zuféllige Lichtbrechungen an den Uber-
gangen zwischen Lunker und UV-Lack bedingen undefiniertes Streulicht.

Bahngeschwindigkeit v,
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Bild 8.1: Einfluss der Andruckkraft F., auf die Bildung von Blaseneinschlissen (ho= 40 pum,
T= 25°C, Eyv= 28%)
Effect of compressive normal force F., on the generation of bubble enclosures (ho=
40 um, T= 25°C, Ey= 28%)

Die Produktion mit erhohter Andruckkraft zeigt eine verbesserte optische Qualitat (Bild
8.1, unten). Lunker treten vermehrt in den Randbereichen auf (weiRe Umrahmung links
und rechts auRen). Sie ziehen sich schleierartig in Bahnlaufrichtung und skalieren in
Bezug auf Fehlerdichte und Defektbreite mit der Produktionsgeschwindigkeit. Die Mitte
der 150 mm breiten Struktur ist transparent — der schwarze Hintergrund ist ungetriibt
sichtbar - und weist vereinzelt linienférmige Ansammlungen von Lunkern in Laufrich-
tung auf. Im Bild als vertikale, weille Linien erkennbar (weil® umrandet). Die optische
Funktion der Folie ist in Teilbereichen (dunkle Bereiche) gegeben.

Die Strukturen, die mit groRerer Andruckkraft Fan hergestellt sind, umschlieRen in allen
zwanzig Arbeitspunkten weniger Lunkerdefekte. Dies zeigt sowohl die makroskopi-
sche Begutachtung als gleichermaflen die mikroskopische Untersuchung der Ein-
schlisse. Aus der gesteigerten Andruckkraft resultiert ein verminderter Walzspalt. Dies
ist unter anderem aus der reduzierten Strukturhohe hs bzw. Restschicht hr bei wach-
sendem Fan zu folgern (vgl. Bild 6.4, Bild 7.2). Die Einschlusse gelangen aufgrund ihrer
Grofle und ihres Auftriebs weniger schnell in den Spalt am Grund des Lackauftrags.
Der Materialdruck im Walzspalt nimmt zu, wodurch die dort eingebrachten Blasenein-
schlisse aus den Strukturen bzw. aus dem Walzspalt verdrangt werden. Die in der
Materialwelle (Knet) vorherrschenden Turbulenzen durchmischen den Gberschissigen
Lack. Sie tragen die Blasen an die Grenzflache zur umgebenden Atmosphare, wo
diese zerfallen.
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In Abschnitt 7.3.1 ist belegt, dass die Andruckkraft Fan nicht beliebig gesteigert werden
kann, ohne die Pyramiden-Replikation zu deformieren. Die Reduzierung des Lunker-
fehlers durch Steigerung von Fan ist somit begrenzt.

8.2.2 Viskositat n(T)
Viscosity n(T)

In einer dritten Versuchsreihe wird die Walzentemperatur von 25°C auf 50°C gestei-
gert. Dies entspricht einer Reduzierung der Viskositat n des UV-Lacks von 405 mPa-s
auf 75 mPa-s, bei vollstandiger Durchdringung der thermischen Energie. Die Andruck-
kraft Fan wird bei 125 N gehalten. Der Geschwindigkeitsbereich wird in denselben Ab-
stufungen wie in den vorangehenden Versuchsreihen durchlaufen. Bild 8.2 zeigt foto-
grafische Aufnahmen der gesamten, strukturierten Breite (150 mm) eines Folienab-
schnitts (40 mm). Exemplarisch ist das Produktionsergebnis bei veann= 10,0 m/min ge-
zeigt.
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Bild 8.2: Effekt der Walzentemperatur T auf die Bildung von Blaseneinschliissen (ho=
40 um, Fan= 125 N, Eyv= 28%)
Effect of drum temperature T on the generation of bubble enclosures (h;= 40 um,
Fu= 125 N, Ey= 28%)

Das Folienmaterial der dritten Versuchsreihe bei 50°C weist ein nahezu homogenes
Erscheinungsbild auf. Der helle Bildbereich links ist lediglich eine Reflexion der Folie
bei der Bildaufnahme; kein Defektareal. In der Bahnmitte finden sich in Laufrichtung
mehrere linienférmige Lunkeransammlungen, wie in der zweiten Versuchsreihe (weif}
umrandet). Makroskopisch sind keine zonalen, schleierartigen Lunkervorkommen aus-
zumachen. Die strukturierte Flache ist transparent und die optische Funktion ist Giber
die gesamte Folienbreite gegeben. Lediglich in den randnahen Bereichen sind ver-
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mehrt Blasen eingeschlossen. Mikroskopische Aufnahmen bestatigen dies. Die Di-
mensionen der einzelnen Blasen sind wesentlich geringer als in der Versuchsreihe mit
25°C Walzentemperatur. Die verringerte Viskositat beglinstigt die Entgasung des
Knets. Entstehende Luftblasen entweichen schneller aus dem niederviskosen, verwir-
belten Lackmaterial. Eine weitere Temperarturerhdhung verringert die Viskositat auf-
grund des Materialverhaltens (exponentiell fallend, vgl. Bild 4.5) nicht mehr signifikant.
Ab 60°C einsetzende, thermisch-induzierte Aushartungsprozess verschlechtern das
Ergebnis [CROMO8].

Die Entwicklung der Lackflussgeschwindigkeit quer zur Bahnlaufrichtung erklart das
verstarkte Auftreten von Lunkern in den Randbereichen der strukturierten Flache bzw.
der beschichteten Breite. In ihren Untersuchungen belegt LUTHER, dass in Walzenmitte
das einstromende Material direkt durch den Walzspalt gefuhrt wird. Es ist keine Ge-
schwindigkeitskomponente in Querrichtung vorhanden. Aufgrund des Druckgradienten
im Knet stromt das Material innerhalb des Knetwirbels spiralférmig in Richtung der
Walzenenden. Die Stromungsgeschwindigkeit in Querrichtung steigt mit Annéherung
an die Walzenenden. [LUTHO3] Gaseinschlisse kdnnen somit im Knetwirbel aus der
Mitte in die Randbereiche getragen werden. Die zunehmende Querstromungskompo-
nente in den Walzenendbereichen verstarkt die turbulente Durchmischung im Knet.
Umgebungsgase werden schneller eingeschlossen und langer in den Verwirbelungen
gehalten. Mit zunehmender Substratgeschwindigkeit vsann breiten sich die Lunker
schleierartig aus den Randbereichen der Strukturen zur Bahnmitte hin aus.

In Bild 8.3 ist dieses Phanomen anhand von Makroaufnahmen der Randbereiche aus
den Versuchsreihen zwei und drei belegt. Fir die zweite Versuchsreihe (Fan= 125 N,
T= 25°C) zeigt sich die Ausbreitung des Lunkervorkommens mit steigender Substrat-
geschwindigkeit vsann deutlich.

Bahngeschwindigkeit v ,,,
[m/min]

Funktionsbereich

- Grenzlinie -
Randzone

Bild 8.3: Entstehung und Ausbreitung der Blaseneinschlisse in strukturierten Randberei-
chen

Generation and spreading of the bubble enclosures at the structured edges
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Bei vsann= 2,5 m/min zeigen sich erste grau-weiRe Streifen im Ubergang zwischen
strukturierter und unstrukturierter Flache. Mit 5,0 m/min sind im unstrukturierten Be-
reich deutliche Fehlstellen zu erkennen. Diese breiten sich zunehmend in den Funkti-
onsbereich aus (vgl. veann= 7,5 min/min) und erzeugen dort die beschriebenen, opa-
ken Zonen bzw. Schleier (vgl. veann= 10,0 m/min).

Das Lunkervorkommen lasst sich durch Temperierung von Prage- und Gegendruck-
zylinder bzw. Herabsetzung der Viskositat signifikant reduzieren. Im unteren Teil der
Aufstellung (Fan= 125 N, T= 50°C) ist die Ausbildung von Lunkern aus den Randberei-
chen zur Bahnmitte hin anhand der Aufnahmen nicht zu erkennen.

Die Modifikation der Materialviskositat n mittels Temperierung ist durch die Kondition
der Photoinitiatoren limitiert. Temperarturen von mehr als 60°C bewirken eine ther-
misch-induzierte Polymerisation. Die prozessspezifische Optimierung der Viskositat
Uber chemische Anpassung der Lackformulierung ist daher empfehlenswert. Die Aus-
wirkung einer geanderten Lackformulierung ist nicht Bestandteil des vorliegenden Un-
tersuchungsumfangs.

8.3 Zwischenfazit

Interim conclusion

Bei defekt- bzw. einschlussfreiem Lackauftrag entstehen die als Lunker bezeichneten
Blaseneinschliisse durch Verwirbelungen im ,Knet“, dem iberschissigen UV-Lack vor
dem Walzspalt.

Analog zu den Untersuchungsergebnissen aus Kalanderprozessen von Polymermate-
rialien nach [LUTHO3] sind Andruckkraft Fan sowie Materialtemperatur T bzw. die tem-
peraturabhangige Lackviskositat n(T) geeignete Parameter zur Reduzierung von Lun-
kern. Eine Steigerung der Andruckkraft bzw. eine Verringerung der Viskositét verbes-
sern das Replikationsergebnis.

Die Andruckkraft kann nur soweit gesteigert werden, dass die replizierten Strukturen
noch defektfrei abgeformt werden (vgl. Abschnitt 7.3.1). Ein Absenken der Viskositat
durch Erwarmung des UV-Lacks ist nur méglich, solange keine thermisch-induzierte
Polymerisation ausgel6st wird. Es empfiehlt sich daher eine prozessspezifische Visko-
sitdtsanpassung durch Optimierung der chemischen Zusammensetzung des UV-
Lacks.
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9 Untersuchung maoglicher Fullfehler — Evakuierung

Investigation of potential filling defects — evacuation

Fehler durch unzureichende Evakuierung der Walzenkavitaten sind Hohlrdume im
ausgehérteten Lack mit einer Offnung zur Umgebung. Auspragungen dieser Art liegen
somit unmittelbar unter bzw. an der Oberflache der replizierten Strukturen. Wie in Ab-
schnitt 4.1 beschrieben, sind es unvollstandige Fullungen der Zylinderkavitaten durch
Einschluss von Atmospharengas (Luft oder Inertgase) [WANG15]. Die GroRe der De-
fekte ist um ein Vielfaches kleiner als die der Lunker. Zur Analyse der Proben dieser
Arbeit wurden lichtmikroskopische Aufnahmen mit 250- bis 1.000-facher Vergrof3erung
sowie REM-Aufnahmen angefertigt. Obgleich die Fiillfehler klein sind, mindern sie die
optische Qualitat der Folienprodukte entscheidend. Das Wissen um die Entstehungs-
mechanismen und etwaige Fehlerkompensations- bzw. Vermeidungsstrategien ist es-
sentiell, da die Fehlstellen, anders als Lunker, nicht mit konventioneller Bahninspektion
(Bildverarbeitung) zu erfassen sind.

Mit einer Fluid-Simulation lasst sich die Fullung der dreiseitigen Pyramidenstruktur de-
tailliert untersuchen, der Entstehungsmechanismus visualisieren und Kompensations-
strategien ableiten. Mit empirischen Methoden sind vergleichbare Untersuchungen
und Beobachtungen nicht zu realisieren. Die Arbeiten von Kim et al., MORIHARA et al.,
HIRAI, YE et al., PENG et al. und Wu et al. stellen Simulationen des UV-NIL-Prozesses
sowie wichtige EinflussgrofRen der Fiillung vor [KIM08, MORI09, HIRA10, ZHAN15a,
YE14, PENG16, WU16]. Wu und PENG behandeln die Simulation der Fillung einer
vergleichbaren dreiseitigen Pyramidenstruktur. In der vorliegenden Arbeit werden al-
lerdings Pyramiden-Napfchen in den Lack gepragt (invertierte Pyramiden), wahrend in
den genannten beiden Verdffentlichungen hervorstehende Pyramiden erzeugt wer-
den. Folgend wird die Fullung mehrerer aneinandergrenzenden Pyramiden untersucht.
In den bekannten Untersuchungen werden entweder zweidimensionale Modelle ana-
lysiert oder das dreidimensionale Fullverhalten einer einzigen Struktur untersucht. Die
Interaktion der Strdmungen aus benachbarten Kavitédten wird vernachlassigt. Eine
quantitative Beziehung zwischen Simulation und Realverhalten wird nicht in Experi-
menten untersucht.

Im Folgenden wird daher zunachst das numerische Simulationsmodell und seine Im-
plementierung vorgestellt (9.1). Die Ergebnisse der CFD-Simulation (engl.: Computa-
tional Fluid Dynamics; deutsch: Stromungssimulation) werden mit den Versuchsergeb-
nissen abgeglichen und die Simulation somit validiert. Das zweite Unterkapitel (9.2)
behandelt die Klarung des Entstehungsmechanismus der Evakuierungsfehler. Im Ab-
schnitt 9.3 werden der Einfluss von Bahngeschwindigkeit veann, Andruckkraft Fan sowie
den Materialparametern Viskositat n, Oberflachenenergie o1 und -spannung os der be-
rihrenden Medien betrachtet. Abschlieend werden Handlungsempfehlungen zur Ver-
meidung von Evakuierungsfehlern gegeben und die Ergebnisse im Kapitel ,Zwischen-
fazit* (9.4) zusammengefasst. Thermische Einflisse auf die Viskositat werden nicht
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betrachtet. Stattdessen wird eine Simulation mit den Materialeigenschaften von Was-
ser als Referenz herangezogen. Die Simulation abstrahiert und idealisiert die Fullvor-
gange im Walzspalt bzw. unmittelbar davor. Materialbewegungen durch Aushartungs-
mechanismen oder Turbulenzen im Knet werden nicht betrachtet. In Analogie zu den
bekannten Untersuchungen in Kalanderprozessen ist anzunehmen, dass die Stro-
mung im Walzspalt laminar ist [LUTHO3].

9.1 CFD-Simulation

CFD simulation

Die Stromungssimulation wird mit dem CFD-Paket der FEM-Software (Abk. fiir ,Finite-
Elemente-Methode*) Ansys der Ansys Inc. erstellt. Der Erstellungsprozess ist in Bild
9.1 in sechs Schritten dargestellt.

[_____Schritt__| Resultate

Analyse * Geometrische und physikalische Rahmenbedingungen
1. » Vereinfachung/ Modellreduktion
* Prozessparameter-Design
—
\/ . . .
Geometrie * Geometrische Modellierung
2. Solidworks 2016 * Modellparametrierung
— ANSYS SpaceClaim
\/ . oy
Diskretisierung/ » Vernetzungselemente
3. Vernetzung » Konvergenzstudien

) ANSYSMesh

Modelliibergange * Grenzbedingungen (Boundary-Conditions)
ANSYS Fluent

Solver-Einstellungen + Mathematische Modellierung
ANSYS Fluent « Konvergenzkriterien

« Diskretisierungsschema

* Solver-Typ

« Zeitschrittweitensteuerung

— « Parallelverarbeitung (Multi-Core-Processing)

Nachbearbeitung « Ergebnisanalyse
6. ANSYS CFD-Post » Visualisierung

Bild 9.1: Vorgehensweise zur Erarbeitung des Simulationsmodells

Approach for definition numerical simulation model

9.1.1 Problemanalyse und -abstraktion
Process analysis and abstraction

Die Problemdefinition resultiert aus der Zielsetzung einer Minderung von Evakuie-
rungsfehlern bei moglichst geringer Restschicht hr und hoher Substratgeschwindigkeit
veahn. Die Problemanalyse konzentriert sich auf den Walzspalt bzw. seine unmittelbare
Umgebung. Gemal dem dynamischen Kraftverteilungsmodell im Walzspalt nach AHN
et al. [AHNO9a] herrscht dort eine parabolische Druckverteilung orthogonal zur Bahn-
laufrichtung vor. Sie stellt sich aufgrund der Hertz'schen Pressung zwischen Prage-
und Andruckwalze ein (vgl. Bild 4.9). Der Einfluss der Bahnzugkraft wird vernachlassigt
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(vgl. Bild 5.9). Eine weitere vereinfachende Annahme ist, dass die Walzenkrimmung
in der Kontaktzone durch die wirkenden Krafte abflacht und als Ebene anzunehmen
ist. YE et al. fUhren diese Vereinfachung unter der Bedingung ein, dass das Verhaltnis
der simulierten Muster zum Walzenradius kleiner als 0,03 ist [YE14]. In der vorliegen-
den Konstellation darf der betrachtete Strukturausschnitt demnach nicht langer als
3 mm sein. Die Strémungsauspragung wird als laminar angenommen (vgl. [LUTHO3]).
Die Einlaufrichtung des Lacks wird entgegen der Bahnlaufrichtung angenommen.
Durch die synchrone Bewegung der rotierenden Walzen und des beschichteten Sub-
strats flllen sich die Kavitaten der Walze in Bahnlaufrichtung gesehen von hinten nach
vorne. Hinsichtlich der wiederkehrenden, symmetrischen Anordnung der Pyramiden
ist dieser Aspekt jedoch von geringer Bedeutung fiir die Richtigkeit des Modells. Viel-
mehr sind die FlieR- und Benetzungseigenschaften des UV-Lacks elementar fir ein
optimales Fullverhalten. Zur exakten Abbildung der Wandhaftungs- und Wandrei-
bungsbedingungen bzw. des Benetzungsverhaltens werden die Kontaktwinkel des
UV-Lacks auf PET 8per= 31,837° sowie auf dem Kupfer 8cu= 62,882° empirisch ermit-
telt (Kontaktwinkelmessgerat OCA20 LHT, DataPhysics Instruments GmbH). Weiter-
hin flieRen Materialdichte p=1.060,088 g/cm?, dynamische Viskositat n(25°C)=
405 mPa-s und die Oberflachenspannung des Lacks oirack= 38,879 mN/m in das Ma-
terialmodell ein. Entsprechend der Resultate aus Kapitel 6 und 7 wird angenommen,
dass lediglich die Andruckkraft Fan und die Substratgeschwindigkeit veann €inen signifi-
kanten Einfluss auf die Ausbildung der Restschicht hr haben. Andere Variablen wer-
den zur Beherrschung der Modellkomplexitat vernachlassigt.

9.1.2 Geometrische Modellierung
Geometric modelling

Die geometrische Modellierung erfolgt mit der 3D-Software Solidworks 2016 der
Fa. Dassault Systémes sowie Ansys Space Claim der Ansys Inc. zur Vereinfachung
und Parametrierung des Pyramidenmusters. Die Anzahl der Pyramiden wird auf vier
festgelegt. Das Modell ist somit 873 ym lang. Entsprechend des zuvor beschriebenen
Kriteriums nach YE et al. [YE14] sind bis zu 13 Pyramiden zulassig. Eine groRe Anzahl
betrachteter Strukturen steigert jedoch nicht die Qualitat der Simulation, aber den Be-
rechnungsaufwand. Vier Pyramiden erbrachten in Voruntersuchungen eine hinrei-
chend belastbare Aussage Uber die Interaktion der Strémungen aus benachbarten,
regelmaBigen Mikrostrukturen. Die Breite des geometrischen Modells ist auf die Halfte
der achssymmetrischen Pyramidenreihe reduziert (vgl. Bild 9.1). Sie betragt 126 ym.
Diese Annahme nutzt symmetrische Randbedingungen, die in Voruntersuchungen va-
lidiert wurden (vgl. Abschnitt 9.1.4). Die Hohe des Modells setzt sich aus der fixen
Hohe der dreiseitigen Pyramiden hs= 50 ym sowie dem variablen Anteil der Rest-
schicht hr zusammen. Sie ist entsprechend der wirkenden Andruckkraft Fan und der
Substratgeschwindigkeit vsann anzupassen. AuBer der invertierten Pyramiden auf der
Oberseite des Raummodells sind alle weiteren Seiten als ideal flach und senkrecht
zueinander angenommen.
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Auslass

Einlass

bMode\I

lModeH

Bild 9.2: Dimensionen und Randzonen des geometrischen Modells
Dimensions and boundary zones of the geometric model

9.1.3 Diskretisierung des Modells
Modell discretization

Die Diskretisierung des Volumenmodells erfolgt mit polyedrischen, finiten Elementen.
Sie sind aus tetraedrischen Gittern in Ansys Fluent zu erzeugen. Bild 9.3 zeigt bei-
spielhaft das vernetzte Objekt. Vorteile dieser Vernetzung gegentber einer tetraedri-
schen sind:

e bessere Darstellung von Gradienten aufgrund héherer Anzahl benachbarter
Elemente (Tetraeder: 4 Seiten),

e hohere Ergebnisgenauigkeit bei geringeren Anzahl an Elementen,

e schnellere Konvergenz bei weniger lterationen pro Zeiteinheit und somit

e kirzere Berechnungszeiten.

Einlass und Auslass sowie Ober- und Unterseite des Modells sind mit drei Lagen pris-
matischer Elemente versehen. Diese entstehen aus der Extrusion angrenzender Po-
lyederflachen und sind somit gleichermalen vielseitig. Zum einen sind die Randbedin-
gungen an Ober- und Unterseite mit diesem Elementen-Typ gut zu erfassen (z. B.
Wandreibung). Zum anderen wird das Streuverhalten an Ein- und Auslass reduziert.

Der ideale Vernetzungsgrad bzw. die ideale ElementgréRe und -anzahl wird in einer
Konvergenzstudie ermittelt. Hierzu werden die Materialeigenschaften von Wasser und
Luft sowie die entsprechenden Randbedingungen (Kontaktwinkel, etc.), eine Anstrém-
geschwindigkeit von 10 m/min, Auslass bei Atmospharendruck sowie eine Rest-
schichtstarke von hr= 50 pm angenommen. Konvergenzkriterien sind der durchschnitt-
liche Druck sowie die durchschnittliche FlieRgeschwindigkeit. Die Studie zeigt, dass
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die Ergebnisse ab Elementen kleiner 12 uym in allen Dimensionen konvergieren. Dies
entspricht 54.864 tetraedrischen oder 26.940 polyedrischen Elementen.

Bild 9.3: Verteilung der prismatischen und polyedrischen Elemente
Distribution of prismatic and polyhedral elements
9.1.4 Randschichtbedingungen
Boundary conditions

Die physikalischen Eigenschaften der Flachen des Volumenmodells sind entspre-
chend ihrer realen Funktion parametriert.
Tabelle 9.1: Definition der Randbedingungen

Boundary conditions settings

Grenzbedingung

+ Strémungsgeschwindigkeit: Vgan,
» Strdmungsrichtung: Flachennormale
* Initialer Volumenanteil: 1

Auslass * Mediendruck: Atmosphare
Oberseite * Kontaktwinkel 6,= 62,17°
» Kontaktwinkel 6per= 32,72°

Seitenwande * Symmetrische Strdmungen

Ober- und Unterseite sind Schnittstellen zwischen UV-Lack und Pragezylinder bzw.
Foliensubstrat. Zum einen gelten die Randbedingungen flr laminare Strome zwischen
parallelen Platten. Zum anderen werden die gemessenen Kontaktwinkel berticksichtigt
(s. Tabelle 9.1). Die Einlassgeschwindigkeit entspricht der Substratgeschwindigkeit
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veahn UNd ist orthogonal zur Eintrittsflache. Das eintretende Medium ist blasenfrei (Vo-
lumenanteil= 1). Entsprechend des dynamischen Druckmodells ist der Mediendruck
nach dem Passieren der Andruckzone gleich dem Atmosphéarendruck.

Fir die Langsseiten werden symmetrische Randbedingungen angenommen. Dies er-
folgt unter der Annahme, dass aufgrund der achssymmetrisch geteilten Pyramiden-
struktur das Flie3- bzw. Fullverhalten sowie die ubrigen Randbedingungen gleicher-
malen symmetrisch sind.

Vollstandiges Modell Reduziertes Modell

Volumenfraktion

Materialstrom Materialstrom

Oberseite g N S )

v

Bild 9.4: Validierung der symmetrischen Randbedingungen anhand vollstandiger und redu-
zierter Pyramidenstrukturen
Validation of symmetric boundary conditions by full-featured and reduced pyramid
structures

Die Verifikation der Annahme erfolgt durch Berechnung des Stromungsverhaltens in
einem vierfach breiteren Modell. Es umfasst Uiber die Breite zwei gleich orientierte Py-
ramiden (s. Bild 9.4). Fir die Léangsseiten werden Haftreibungsbedingungen angenom-
men. Alle weiteren Randbedingungen bleiben gleich. In Bild 9.4 ist der Gradient des
Volumenanteils Lack je finitem Element entlang der Strukturen bei Erreichen der Aus-
lassflache gezeigt. Fir das grof3e Referenzmodell ist ein Segment aus der Mitte gleich
dem reduzierten Modell zu betrachten, um die Einfliisse der Wandreibungsbedingun-
gen vernachlassigen zu kénnen.

Obgleich kleinere Unterschiede in der Auspragung des Gradienten erkennbar sind,
zeigt sich, dass Verortung und Form der Gradientenlinien annahernd gleich sind. Die
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Abweichungen sind auf Unterschiede in der Vernetzungsdichte und der Orientierung
der Elemente zurlickzufiihren. Insgesamt ist die Reduzierung des Modells sowie die
Verwendung symmetrischer Randbedingungen als zulassig anzunehmen.

9.1.5 Solver-Einstellungen
Solver settings

Die mathematische Modellierung erfolgt mit dem Volume-Of-Fluid-Modell (VOF), wel-
ches sich durch eine hervorragende Performance bzgl. Interface-Tracking in Bezug
auf geschichtete Stromungen auszeichnet. Konvergenzkriterien sind die Residuen der
Kontinuitats- und der Impulsgleichungen, welche den Wert von 10 innerhalb von 200
Iterationen zu erreichen haben. Die Einstellungen fiir die Diskretisierung und den Sol-
ver sind folgender Tabelle zu entnehmen:

Tabelle 9.2: Zusammenfassung der gewahlten Simulationseinstellungen
Summary of the chosen simulation settings

Numerisches Modell *  Volume-Of-Fluid (VOF)

Konvergenzkriterium * Residuen der Kontinuitéats- und
Impulsgleichungen < 0,0001

Diskretisierungsschema + Gradient: zellbasierte Least-Squares-
Methode

Druck: PRESTO!

Impuls: MUSCL 3. Ordnung
Volumenfraktion: CICSAM

Zeit: explizit

Solver-Typ » Druckbasierter Solver fir instationare
Prozesse

Zeitschrittweitensteuerung » Variable Zeitschritte (Courant-Zahl= 1)

Parallelverarbeitung » Hauptachsenmethode (8 Kerne)

Die Courant-Friedrichs-Lewy-Bedingung (Courant-Zahl, CFL <1) wird durch Imple-
mentierung variabler Zeitintervalle eingehalten. Der Wert der CFL gibt an, wie viele
numerische Elemente pro Zeitschritte maximal vom Materialstrom durchdrungen wer-
den.

v- At
Ax
Je betrachtetem Zeitintervall darf maximal ein Volumenelement vom Fluid durchdrun-
gen werden (CFL < 1), damit das angewandte Losungsverfahren (explizites Euler-Ver-
fahren) stabil ist. Die Restriktion des Massenerhalts bedingt iber den signifikant ver-
anderlichen Querschnitt der Strukturen wechselnde Stromungsgeschwindigkeiten, die
so zu beriicksichtigen sind.

CFL = (9.1)

Zur Beschleunigung der Rechenvorgange wird der Volumenkérper in acht Segmente
annahernd gleicher Elementen- und Teilflachenzahl zerlegt. Die Partitionierung erfolgt
entlang der Langsachse in Flussrichtung (Hauptachsenmethode).
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9.1.6 Post-Processing und Validierung
Post-processing and validation

Die numerischen Ergebnisse werden mit Ansys CFD-Post visualisiert und aufbereitet.
Zur Validierung der Simulationsergebnisse werden diese mit Erkenntnissen aus empi-
rischen Untersuchung abgeglichen.

Fir den Abgleich der Ergebnisse sind Simulation und Realversuch gleich parametriert.
Die Bahngeschwindigkeit vsann wird in einer Schrittweite von 0,5 m/min von 0,5 m/min
bis 10 m/min variiert, die Andruckkraft Fan betrédgt 125 N, die Beschichtungshdhe ho
wird auf 40 pm eingestellt und der Prozess findet bei einer Walzentemperatur Twalze
von 25°C statt. Der Auftrag ist makroskopisch blasenfrei. Eine Probe jeder Geschwin-
digkeitsstufe wird an fiinf Stellen auf Flllfehler Uberprift. Mit einem Digitalmikroskop
der Serie VHX-700F mit Zoomobjektiv VH-Z250R der Keyence Corp. werden Aufnah-
men mit 500- und 1.000-facher VergroRerung analysiert. Vollstéandig eingeschlossene,
groRvolumige Lunker werden wegen ihres bekannten Entstehungsmechanismus (vgl.
Kapitel 8) als irrelevant vernachlassigt.

Simulation (Gradientendarstellung) Lichtmikroskopie

Materialstrom Materialstrom

Bild 9.5: Vergleich der Fillung von Simulation (links) und Experiment (ho= 40 ym, Fax=
125 N, vgann= 10m/min, T= 25°C, Eyv= 28%)
Comparison of filling in simulation (left) and experiment (h/= 40 um, F.,= 125N,
Vsain= 10m/min, T= 25°C, Eyy= 28%)

Simulation und Realversuch werden in zwei Punkten abgeglichen: Zum einen hinsicht-
lich der Verortung der Filldefekte und zum anderen hinsichtlich des Einflusses der
Substratgeschwindigkeit auf die Quantitat des Fehlers. Bild 9.5 zeigt in beiden Bild-
ausschnitten den Schnittpunkt der Kantenlinien von sechs benachbarten Mikropyrami-
den. Die sternférmig aus der Mitte herauslaufenden Linien bilden den Abschluss der
héchstgelegenen Bereiche der Pyramidennapfchen. Fir beide Félle liegt die Substrat-
geschwindigkeit bei 10 m/min.
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Im linken Teil der Darstellung ist das Ergebnis der Simulation unmittelbar hinter der
Lackfront dargestellt. Die grau hervorgehobenen Areale sind Iso-Flachen gleichen Vo-
lumenanteils. Hier stellen sie eine Fillung mit 30 % UV-Lack dar. Sie zeigen die Pha-
sengrenze zwischen der gasférmigen, zu verdrangenden Atmosphare und dem flissi-
gen Pragelack auf. In den groRen Arealen am linken und rechten Rand der oberen
Bildhalfte ist die Lackwelle zum Betrachtungszeitpunkt nicht so weit vorgedrungen wie
in der Bildmitte. Hier sammelt sich die nicht evakuierte Luft entlang der Firstlinien der
Strukturen. Im Verlauf des Prozesses vereinzeln sich die durchgangigen Kanale zu
Blasen bzw. oberflachlichen Kavitaten wie sie in der unteren Bildhalfte bereits erkenn-
bar sind. In der mikroskopischen Aufnahme des Realversuchs (Bild 9.5, rechts), zeigt
sich das gleiche Phanomen. Entlang der beschriebenen Linien finden sich ebenfalls
als dunkle Punkte erkennbare, offene Nanokavitaten. Sie finden sich nicht entlang der
in die Napfchen verlaufenden Kantenlinien oder auf den Seitenflachen. Die Ergebnisse
zeigen eine gute Ubereinstimmung fiir die Lokalisierung der Defekte.

Der reale Flillfehler ist kaum volumetrisch quantifizierbar. Das Volumen der Fulldefekte
im betrachteten Probenausschnitt ist mit den verfligbaren Messverfahren nicht ausrei-
chend prazise zu ermitteln. Der nicht gefiillte Volumenanteil lasst sich aus den Simu-
lationsergebnissen leicht berechnen. Mit steigender Substratgeschwindigkeit ist somit
ein Anstieg des nicht gefiiliten Volumens zu erwarten (vgl. Bild 9.6, links). Diese Ten-
denz zeigt die Auswertung der Realversuche ebenfalls. Dazu wurden Uber den be-
trachteten Geschwindigkeitsbereich die erkennbaren Nanokavitaten an funf Stellen je
Probe gezahlt und ihr Wert gemittelt. Das resultierende Diagramm in Bild 9.6, rechts
belegt die Tendenz der Auftretenshaufigkeit bzw. der Defektwahrscheinlichkeit.
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Bild 9.6: Fulldefekte mit steigender Bahngeschwindigkeit vgan, in Simulation (links) und Ex-
periment (ho= 40 pm, F.,= 125 N, T= 25°C, Eyv= 28%)
Filling defects in correlation to web speed vz, by simulation (left) and experiment
(ho= 40 um, F.,= 125 N, T= 25°C, Eu= 28%)

Obgleich die kalkulierten Volumina des Simulationsmodells und die empirisch ermittel-
ten Blasenanzahlen nicht direkt vergleichbar sind, ist jeweils ein &hnlicher Trend er-
kennbar. In beiden Fallen zeigen das Auftreten der Blasendefekte und die Substratge-
schwindigkeit eine positive Korrelation.
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9.2 Entstehungsmechanismen

Formation mechanisms

Die unvollstéandige Fiillung der Strukturen konzentriert sich auf die erhabenen Kanten-
linien der Mikropyramidennapfchen. Fiir die Analyse der Defektentstehung werden die
Simulationsergebnisse fir eine Substratgeschwindigkeit vgann= 10 m/min und eine
Restschichthéhe hr= 3 ym herangezogen. Ursachlich fiir das Fullverhalten ist die repli-
zierte Geometrie. Zur besseren Visualisierung wird die simulierte Geometrie nachfol-
gend an der rechten Seite gespiegelt abgebildet (vgl. Bild 9.7). Hierdurch ergibt sich
eine Reihe vollstandiger Pyramidennapfchen, woran das FlieBverhalten anschaulich
zu erlautern ist. Trotz der vergleichsweise einfachen Regelgeometrie der Mikropyra-
miden ist das Stromungsbild des UV-Lacks komplex. Durch die geneigten Wande der
Pyramiden wird der Lack in unterschiedliche Richtungen abgelenkt und durchfliet ein
stetig veranderliches Hohenprofil. Der variierende Querschnitt der Kavitaten resultiert
in wechselnden Strdmungsgeschwindigkeiten. Parallele, divergierende und konvergie-
rende Strukturflachen erzeugen alternierende Regionen unterschiedlichen Stromungs-
und Flllverhaltens. Das Pyramidenmuster ist fur die Betrachtung der Defektentste-
hung im Weiteren in zwei Regionen unterteilt. Die Volumina abgedeckt von Kantenli-
nien parallel zur Materialflussrichtung und den angrenzenden Dreiecksflachen werden
als ,parallele Regionen® bezeichnet (vgl. Bild 9.7). In den Gbrigen Abschnitten verlau-
fen die Kantenlinien im Winkel von £30° zur Einlassrichtung des Lacks. Diese Volu-
mina sind unter dem Begriff ,diagonale Regionen* zusammengefasst.

0°
Parallele —
Region 30 3¢

. Gespiegeltes
Dlag_onale Raummodell
Region

Bild 9.7: Pyramidenmuster in Regionen unterschiedlichen Strdmungsverhaltens

Pyramid pattern in regions of different flow behavior

Die schragen Seitenflachen in den diagonalen Regionen lenken den orthogonal zur
Einflussebene einstrdmenden Lack entlang der Kantenlinien ab. Die Lackfront bildet
eine Strdmungsspitze in der Mitte des Strukturquerschnitts aus. Hier herrschen die
hdchsten FlieRgeschwindigkeiten und der Einfluss der Wandreibung ist am geringsten.
Bei Erreichen einer parallelen Region wird die Lackfront abrupt durch die orthogonal
zur urspriinglichen FlieRrichtung angeordneten Strukturflachen blockiert und umge-
lenkt. Die Stromungsvektoren orientieren sich entlang der parallelen Kantenlinien. Die
parallele Region wird von zwei Seiten mit Lack befillt bis die Lackfronten vom rechten
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und linken Schnittpunkt der Kantenlinien ausgehend kollidieren. Nach der Kollision der
Lackstrome und der Befiillung der parallelen Region orientiert sich der Lackfluss wie-
der in Richtung der nachfolgenden diagonalen Region. Entsprechend des wechseln-
den Querschnitts wird die zu anfangs parallele Region langsam befllt. Mit abnehmen-
der Strukturhéhe wird der UV-Lack in Richtung der diagonalen Regionen beschleunigt.

In diesem Zusammenhang ist die Entstehung der Evakuierungsdefekte auf zwei Ef-
fekte zuriickzuflihren. Der erste Effekt ist die Kollision des Materialflusses in den pa-
rallelen Regionen. Bild 9.8 zeigt die Kontur bzw. die Iso-Linie der Lackfront mit einem
Volumenanteil von 0,3 fir vier Stadien des Fullprozesses in einer parallelen Region.
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Bild 9.8: Stadien des Fiillprozesses in parallelen Regionen (hg= 3 pm, veann= 10 m/min)

Stages of filling process in parallel regions (hr= 3 um, vgann= 10 m/min)

Die Schnittflache A-A ist die Querschnittflache entlang der Kantenlinien und somit or-
thogonal zur initialen Strdmungsrichtung. Die Schnittflache B-B orientiert sich senk-
recht zu ihr und liegt in der Spiegelachse des Volumenmodells. Die durch Iso-Linien
eingeschlossenen Flachen sind mit Lack gefiillt. Flachen zwischen den Linien und den
Wanden enthalten ausschlieRlich Luft. Die dreidimensionale Darstellung der Iso-Fla-
chen im linken Bildteil veranschaulicht den Fillstatus bei 0,8 ms. Bild 9.8 bei 0,8 ms
und 1,0 ms zeigen im Schnitt A-A die Bewegung der beiden Lackfronten zur Mitte hin.
Mit fortschreitender Zeit kollidieren sie und die Lackstrome vermischen sich (Bild 9.8,
1,2 ms). Aus den Schnittansichten B-B wird deutlich, dass die erhdhten Areale nahe
der Firstlinie nicht vollstandig beflllt bzw. evakuiert werden, bevor der UV-Lack zur
rechten Seitenflache des Querschnitts B-B gelangt und den Weg zur Entgasung der
ubrigen Luft verschlief3t. Ist ein Abstrémen in die verbundenen, diagonalen Regionen
ebenfalls nicht mehr moglich, sammelt sich die Luft in Blasenform.

Der zweite Effekt ergibt sich aus dem Einfluss der Viskositat. Die Viskositat des UV-
Lacks beguinstigt die Anhaftung der Blasen an den Flachen des Pragezylinders. Die-
ses Verhalten wird durch die spitz zulaufenden Flachen verstarkt. Die Einschlisse
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werden durch den einstromenden Lack und ihre Auftriebskraft dorthin verdrangt. Die
Kontaktflache ist entlang der Kantenlinien aufgrund der zulaufenden Seiten erhéht und
hindert das Mittreiben in der Stromung. Dieses Verhalten tritt in allen Regionen auf. In
Bild 9.9 sind Querschnitte einer diagonalen Region sowie deren Fullung in vier Stadien
abgebildet. Die Schnittansicht A-A verlauft hier ebenfalls mit der Kantenlinie. Schnitt
B-B liegt orthogonal zu A-A in der Mitte der diagonalen Region. Die abgebildete Iso-
Linie gibt die Position aller finiten Elemente mit einem Volumenanteil von 0,3 an. Die
Iso-Flachendarstellung am linken Bildrand illustriert den Status bei 2,1 ms Flllzeit. Die
zeitliche Abfolge der vier Querschnittsansichten zeigt, dass die Struktur in der Mitte
der diagonalen Region ideal ausgefiillt bzw. evakuiert wird. Schnittansicht B-B belegt
eine gasarme Fullung der Spitzen des Querschnitts. Am rechten Rand der Ansicht
A-A ist Uber alle Flllstadien eine nicht entgaste Flache am oberen Rand der Struktur
erkennbar. Dies ist der Ubergangsbereich zwischen paralleler und diagonaler Region.
Dieses Phanomen belegt, dass die Viskositat des UV-Lack eine Bewegung entstan-
dener Luftreservoirs erschwert und die Ausbildung von Totvolumina bzw. Evakuie-
rungsfehlern begunstigt.
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Bild 9.9: Stadien des Fiillprozesses in diagonalen Regionen (hg= 3 pm, vgann= 10 m/min)

Stages of filling process in diagonal regions (hg= 3 um, vzx,= 10 m/min)

Zusammenfassend kann belegt werden, dass Blasendefekte aufgrund von Evakuie-
rungsfehlern stark abhangig von der geometrischen Form der Mikro- und Nanostruk-
turen sind. Materialeigenschaften wie die Viskositat begiinstigen die Entstehung.

9.3 Kompensationsstrategien

Compensation strategies

Zur Untersuchung der Korrelation der Blasendefekte mit der Substratgeschwindigkeit
vBahn, der Andruckkraft Fan und dem Einfluss der Viskositat n(T) wird das eingeschlos-
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sene Luftvolumen analysiert. Fir die numerische Simulation wird dieses Uber die In-
tegral-Funktion von Ansys CFD-Post bestimmt. Das Zeitkriterium ist fur alle Substrat-
geschwindigkeiten als der Zeitpunkt definiert, an dem die Lackfront mit einem Volu-
menanteil von 0,9 auf die Austrittsflache des Raummodells trifft. Betrachtungsraum
sind die ersten zwei aufeinanderfolgenden Mikropyramiden. Fur die empirische Ver-
suchsreihe zum Einfluss der Viskositat wird die Anzahl der auftretenden Blasendefekte
ermittelt.

Bild 9.10 verdeutlicht den Einfluss der Substratgeschwindigkeit auf die Entstehung von
Evakuierungsfehlern. Der Plot zeigt das summierte Volumen im Bilanzbereich der zwei
ersten Pyramiden fir eine Andruckkraft Fan= 62,5 N, 187,5 N und 312,5 N. Alle drei
Kurven steigen in der unteren Halfte des Geschwindigkeitsbereichs an. Das einge-
schlossene Luftvolumen erhoht sich signifikant bei kleinen Anderungen der Substrat-
geschwindigkeit. In der zweiten Halfte des Plots zeigt sich ein Abflachen der Kurven-
verlaufe, ein konvergentes Verhalten. Innerhalb des betrachteten Geschwindigkeits-
bereichs stellt sich eine gleichbleibende Defektausbildung ein. Der Grad der unvoll-
standigen Evakuierung ist Uber die Wahl geeigneter Prozessparameter bei der Pro-
duktionsskalierung zu kompensieren. Anhand des Einsatzbereichs des Folienprodukts
ist ein tolerables Fehlerniveau zu bestimmen.
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Bild 9.10: Eingeschlossenes Luftvolumen bezogen auf Bahngeschwindigkeit vgann

Entrapped air volume with respect to web speed Vsan,

Die Fillzeit tran und somit das Zeitfenster fiir die Evakuierung der Kavitaten wird durch
die Bahngeschwindigkeit vsann vorgegeben. In Bild 9.11 ist ein Vergleich der Struktur-
fullung bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten aufgezeigt. Verglichen wird die Ver-
teilung der finiten Elemente mit einem Volumenanteil von 0,3 bei veann= 1 m/min,
5 m/min und 10 m/min (graue Teilflachen). Die Betrachtungszeitpunkte sind entspre-
chend der Geschwindigkeiten angepasst, um innerhalb einer Spalte dasselbe Fiillsta-
dium abbilden zu kénnen. Aus der letzten Spalte wird deutlich, dass eine niedrige Full-
geschwindigkeit bzw. eine héhere Flllzeit die Qualitdt der Replikation positiv beein-
trachtigt. Die grauen Teilflachen stellen die Phasengrenze zwischen der zu verdran-
genden Atmosphare und dem flissigen Pragelack dar (Lackfront). Die pyramidalen
Strukturen werden in Materialstromrichtung gefiillt. Bei idealer Flllung existieren keine
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grauen Teilflachen in den Kavitaten nachdem die Lackfront diese passiert hat. Die Ka-
vitéten sind vollstéandig mit Lack befillt. Sind jedoch nach Passieren der Lackfront
graue Teilflachen in den Kavitaten zu erkennen, so deutet dies auf eine Phasengrenze,
das Vorhandensein von Atmospharengas (Luft) und somit eine unvollstandige Fllung
der Strukturen hin. Wahrend sich bei 10 m/min die ungefiillten Areale an den erhabe-
nen Stellen der Pyramidennapfchen entlang des gesamten Priifvolumens ziehen (Bild
9.11, 10 m/min, 75 %), sind bei 1 m/min die ersten beiden Pyramiden einschlussfrei
(Bild 9.11, 1 m/min, 75 %).

Mit steigender Substratgeschwindigkeit wachst ebenfalls der Geschwindigkeitsgradi-
ent im UV-Lack und es bildet sich eine Lackfront, welche besonders die Spitzen der
Pyramidennapfchen nicht ausfillt.
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Bild 9.11: Stadien vergleichbarer Flllgrade bei unterschiedlichen Bahngeschwindigkeiten
Vgahn (hg= 3 pm, Fan= 125 N)
Stages of comparable degrees of filling at different web speeds Vi, (hr= 3 um, F.,=
125 N)
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Bild 9.12 illustriert diesen Effekt im Querschnitt entlang einer diagonalen Region. Je
hoéher die Bahngeschwindigkeit, desto mehr eilt die Spitze der Lackfront ihren Berlh-
rungspunkten mit den Seitenflachen der Kavitaten voraus. Fir vsann= 5 m/min und
10 m/min existiert kein Kontaktpunkt zwischen Oberkante der Kavitat und Lack inner-
halb des analysierten Querschnitts. Es bilden sich die mehrfach beschriebenen Kanéle
bzw. Totvolumina. Gleichermalen verschieben sich die Kontaktpunkte mit der Unter-
seite der Kavitat relativ zur Spitze der Lackfront nach hinten. Dieses Verhalten ist auf
die Tragheit des UV-Lacks bedingt durch seine spezifische Viskositat zurlickzufihren.
Fir niederviskosere, newtonsche Fluide ist ein besseres Flllverhalten bzw. eine we-
niger starke Kanalisierung bei gleichen Geschwindigkeiten zu erwarten.

Die Fullzeit tran kann bei steigender Produktionsgeschwindigkeit gemal Formel 4.3
durch eine Verringerung der Viskositat n(T) oder Erhéhung der Andruckkraft Fan ge-
steigert werden. Die Auswirkungen dieser Kompensationsstrategien sind in den fol-
genden Abschnitten analysiert.

Fiillsimulation Stromungsfeld (Langsschnitt A-A‘)
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Bild 9.12: Kontur der Lackfront bei unterschiedlichen Bahngeschwindigkeiten vgann (hr= 3 pm,
Fan= 125 N)
Contour of the resist front with different web speeds viau, (hg= 3 um, F.,= 125 N)
9.3.1 Andruckkraft Fan
Compressive normal force Fan

Die Analyse der Krafteinwirkung wird ebenfalls Gber die Intergral-Funktion von Ansys
CFD-Post aus den Ergebnissen der numerischen Simulationen abgeleitet.

Bild 9.13 zeigt Uber den Betrachtungsbereich von 62,5 N bis 312,5 N einen positiven
Effekt fir alle drei gewahlten Substratgeschwindigkeiten. Signifikant ist, dass
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Kraftanderungen im Bereich >225 N einen vergleichsweise groRReren Einfluss auf den
Ergebniswert haben als darunter. Weiter ist festzuhalten, dass mit steigender
Substratgeschwindigkeit der Gesamteinfluss der Kraftvariation innerhalb des
Variablenbereichs sinkt.

Der Evakuierungsfehler ist durch eine Steigerung der Andruckkraft nur bedingt zu
kompensieren. Eine Verbesserung des Effekts bei hoheren Substrat-
geschwindigkeiten ist mit einem Uberproportionalem Krafteintrag verbunden. Hier ist
zu beachten, dass die Mikro- und Nanostrukturen des Pragezylinders nicht beschadigt
werden.
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Bild 9.13: Eingeschlossenes Luftvolumen bezogen auf Andruckkraft Fa,

Entrapped air volume with respect to the compressive normal force F,

Die Andruckkraft beeinflusst insbesondere den Druck innerhalb des UV-Lacks im
Walzspalt (vgl. Bild 4.9). Die Druckverteilung in den Kavitaten ist in den Plots in
Bild 9.14 illustriert. Es wird die Druckverteilung im UV-Lack bei den Andruckkraften
Fan= 67,6 N, 120,7 N und 272,5 N zum Zeitpunkt 2,1 ms bei einer Substratgeschwin-
digkeit von 10 m/min betrachtet.

In allen drei Fallen ist der maximale Druck im Einlassbereich des Strukturmodells ver-
ortet (rechte Seite). Physikalisch ist dies zu erklaren, da zum Betrachtungszeitpunkt
von 2,1 ms dieser Bereich im Gegensatz zum links gelegenen Auslass bereits befullt
ist und Atmospharendruck am Auslass angenommen wird. Der Unterschied der ver-
schiedenen Plots liegt in der Auspragung des maximalen Drucks und der Form der
Lackfront. Je groRer der Druckgradient, desto schneller wird der UV-Lack in die unge-
fullten Bereiche der Kavitaten beschleunigt. Hierdurch fiillt das Material die Kavitaten
nicht nur in Langsrichtung schneller, sondern gelangt in kirzerer Zeit auch in die obe-
ren und unteren Randbereiche des gezeigten Querschnitts. Dies resultiert wiederum
in einem hoheren Fillgrad und weniger eingeschlossener Luft. Es wird mehr Lack in-
nerhalb der gleichen Zeit in die Kavitaten gepresst. Mit gesteigerter Substratgeschwin-
digkeit veann reduziert sich dieser Effekt aufgrund der geringeren Verdrangungs- bzw.
Fllzeit entsprechend.
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Fiillsimulation Druckfeld
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Bild 9.14: Druckverteilung bei unterschiedlichen Andruckkraften Fa, (hg= 3 um, vgann=
10 m/min)

Pressure distribution with different compressive normal forces F,, (hg= 3 um, Vsap,=
10 m/min)
9.3.2 Viskositat n(T)
Viscosity n(T)

Der Einfluss der Viskositat wird sowohl numerisch als auch empirisch betrachtet. Als
Referenzflissigkeit mit niedriger Viskositat wird Wasser genutzt. In Tabelle 9.3 sind
die Daten fir Wasser bei Raumtemperatur im Vergleich zu den bekannten Daten des
UV-Lacks aufgelistet.
Tabelle 9.3: Materialeigenschaften von Wasser und UV-Lack (MO-5) im Vergleich

Material properties of the water and resist (MO-5) in comparison

Dichte p

[glcm?] 0.9982 1ot
Viskositét n 1.00 400,00
[mPas] ' ,
Oberflichenspannung 72.00 38,88
O} Medium [MN/M] : :
Kontaktwinkel 6, 8495 62,88

Kontaktwinkel 8pg

[]]

66,79 31,84
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Die Relevanz der Materialeigenschaften insbesondere des UV-Lacks ist hinreichend
bekannt. Oberflachenspannung oiLack, die Kontaktwinkel 6cu und 8per sowie die Visko-
sitat n variieren mit der Materialtemperatur. Die temperaturabhangigen Materialkenn-
werte fur den UV-Lack sind nicht bekannt oder mit den zur Verfligung stehenden Még-
lichkeiten zu ermitteln.

Der Fllprozess bei 10 m/min ist fur Wasser und den UV-Lack in Bild 9.15 in jeweils
vier zeitgleichen Stadien abgebildet. Die dargestellten Iso-Flachen geben die finiten
Elemente mit einem Volumenanteil von 0,3 wieder. Die FlieRfront des Wassers ist
vergleichsweise schmal. Anders als im viskoseren UV-Lack bildet sich keine spitze
Lackfront ~mit einem groRen  Geschwindigkeitsgradienten  aus. Die
Wandreibungseffekte sind gering. Im Gegensatz zum UV-Lack bilden sich keinerlei
ungefiillite Kanéle in den erhabenen Bereichen der Kavitdten. Diese sind demzufolge
unmittelbar nach dem Passieren der Lackfront ideal gefillt bzw. evakuiert. Aus dem
Vergleich ist zu schlieRen, dass eine Reduzierung der Materialviskositat mit einer
wesentlichen Verringerung der Fiilldefekte einhergehen wird.
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Bild 9.15: Stadien vergleichbarer Fullgrade bei unterschiedlichen Materialien (hg= 3 pm,
Veann= 10 m/min)

Stages of comparable degrees of filling with different materials hz= 3 um, Vgap=
10 m/min)

Diese Annahme wird in einem empirischen Experiment validiert. Durch die Temperie-
rung der Prage- und Andruckwalze wird die Temperatur des UV-Lacks im Walzspalt
erhoht, wodurch sich seine Viskositat entsprechend Bild 4.5 reduziert. Das Walzen-
paar wird auf 50°C aufgeheizt. Als Referenz dient eine Versuchsreihe bei 25°C. Die
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Pyramidenstrukturen werden im Geschwindigkeitsbereich von 0,5 - 10 m/min in
Schritten von 0,5 m/min abgeformt und ausgehartet. Fiinf Stellen der so entstandenen
Proben werden mikroskopisch auf das Vorkommen der Evakuierungsfehler untersucht
und die Anzahl der entdeckten Defekte erfasst. Das Diagramm in Bild 9.16 zeigt die
absolute Haufigkeit der Evakuierungsfehler an den Priifstellen tber die verschiedenen
Bahngeschwindigkeiten aufgetragen.

Das Diagramm bestétigt die numerischen Ergebnisse. Die Produkte aus den Versu-
chen mit niederer Materialviskositat besitzen deutlich weniger Defekte als die Refe-
renzstrukturen. Ist eine Einstellung der Viskositat tGber chemische Zusammensetzung
des Materials nicht moglich, kann demzufolge eine Temperierung des UV-Lacks eine
markante Verbesserung in Bezug auf Filldefekte erzielen.
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Bild 9.16: Anzahl der Fillfehler (gezahlt) bezogen auf die Bahngeschwindigkeit vgann (ho=
40 ym, Fan= 125 N, Eyv= 28%)

Number of filling defects (counted) with respect to web speed Vsap, (he= 40 um, F,=
125 N, Ey= 28%)

9.4 Zwischenfazit

Interim conclusion

Blasendefekte aufgrund von unzureichender Fillung bzw. Evakuierung der Walzen-
kavitaten skalieren in ihrem Auftreten mit der Substratgeschwindigkeit. Zur Analyse
der Entstehungsmechanismen und moégliche Kompensationsstrategien wurde ein nu-
merisches Simulationsmodell entwickelt. Im Gegensatz zu den bekannten Veréffentli-
chungen wurde die Replikation dreiseitiger Pyramidennapfchen (invertierte Pyrami-
den) simuliert. Eine Besonderheit des numerischen Modells ist, das mehrerer aneinan-
dergrenzenden Pyramiden in einem dreidimensionalen Raummodell untersucht wur-
den. So konnte die Interaktion der Strdmungen aus benachbarten Kavitaten in die Er-
gebnisfindung einflieRen. Eine quantitative Beziehung zwischen Simulation und Real-
verhalten wurde experimentell validiert.
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Die Aufbereitung der Simulationsergebnisse ermdglichte die Erklarung des Entste-
hungsmechanismus der Evakuierungsfehler fir die betrachteten Strukturen. Die Ska-
lierung des Fehlers mit der Substratgeschwindigkeit konnte nachgewiesen werden. Im
Weiteren wurde der Einfluss der Andruckkraft Fan und der Viskositat n auf die Defek-
tauspragung untersucht, um geeignete Fehlerkompensationsstrategien ableiten zu
koénnen. Obgleich der positive Einfluss der Andruckkraft nachweisbar ist, ist der Um-
fang des Einflusses gering. Vor dem Hintergrund der Deformation von Pragezylinder
und Substrat durch GbermaRige Krafteinwirkung, sollte dieser Parameter nur bedingt
zur Fehlerkompensation genutzt werden. Zielfihrender ist eine Modifikation der Mate-
rialviskositat. Numerische sowie empirische Resultate zeigten eine signifikante Ver-
besserung der Evakuierungsdefekte bei Verminderung der Viskositat. Selbiges kann
durch Anpassung der Materialformulierung oder Temperierung des Lacks erfolgen.
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10Zusammenfassung und Ausblick
Summary and Outlook

10.1 Zusammenfassung

Summary

Intention dieser Arbeit war es, Erkenntnisse zur Beherrschung der Rolle-zu-Rolle-UV-
Nanoimprint-Lithografie zu erarbeiten, um die Attraktivitat des Prozesses fir industri-
elle Anwendungen zu erhéhen. Obgleich dem Verfahren durch unterschiedliche Stu-
dien zahlreiche Applikationsszenarien zugeschrieben werden und erfolgreiche Ein-
satze in industriellen Anwendungen bekannt sind, ist das Spektrum der kommerziellen
Anwendungen im Vergleich zum akademisch belegten Potenzial gering. Erkenntnisse
zur Stabilisierung und Kontrolle des kontinuierlichen Replikationsprozesses sind Wett-
bewerbsvorteile. Sie werden seitens der freiwettbewerblichen Unternehmen nicht
kommuniziert. Key-Enabler zur weiteren Marktdurchdringung der Technologie ist die
Steigerung des Durchsatzes bei reproduzierbarer Produktqualitat. Vor diesem Hinter-
grund bildete die Identifikation relevanter Prozessparameter mit signifikantem Einfluss
auf die Produktqualitédt den Kern der hier dokumentierten Arbeiten. Anders als in der
Mehrzahl der bekannten Publikationen wurde sich auf maschinenseitige Einstellgro-
Ren konzentriert und eine mogliche Korrelation mehrerer Grofien untersucht. Weiter
wurde analysiert, inwieweit sich die Qualitdtsmangel im Prozess durch die identifizier-
ten Grofien korrigieren lassen.

Die Aufarbeitung des Stands der Technik (Kapitel 2) konzentrierte sich zum einen auf
den UV-basierten Replikationsprozess. Die Charakteristika des Verfahrens wurden er-
arbeitet und die Besonderheiten der Verfahrensdurchfiihrung in einem kontinuierlichen
Prozess herausgestellt. Die Strukturvielfalt wurde mit 15 Beispielen aus den Branchen
Optik, Elektronik, Biomedizin und Pharmazie sowie Energie und Umwelt belegt. Be-
sonders Mikro- und Nanogeometrien mit optischer Funktion finden in allen Markten
Einsatzszenarien. Eine Abgrenzung des UV-NIL-Verfahrens gegeniiber kompetitiven
Ansatzen verdeutlichte seine 6konomische Relevanz. Sowohl die Replikation auf gro-
Ren Flachen als auch die geringen Anforderungen an die Produktionstechnik und die
Erwartung hoher Produktionsgeschwindigkeiten bestatigten diese. Zum anderen um-
fasste die Recherche die Produktionstechnik zur Mikro- und Nanostrukturierung in kon-
tinuierlichen UV-NIL-Prozessen. Neben den einzelnen technischen Funktionsgruppen
und ihren Varianten wurden als Hinflhrung auf das im Weiteren vorgestellte Maschi-
nenkonzept, bekannte Anlagenkonzepte aus Forschung und Industrie vorgestellt.

Eine Analyse bekannter Fehlerauspradgungen und Fehlerquellen in kontinuierlichen
UV-NIL-Prozessen diente der Eingrenzung der relevanten Maschinenparameter flr
die spatere Prozessbetrachtung (Kapitel 4). Einerseits konnten zehn Kategorien iden-
tifiziert werden, denen die Defekte aus eigenen Vorversuchsreihen und die in der Lite-
ratur dokumentierten Defekte zuzuschreiben sind. Andererseits wurden publizierte,
analytische Ansatze des UV-NIL-Prozesses zusammengetragen. Aus dem bekannten
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Formelwerk wurden finf maschinenseitige StellgroRen als ergebniskritisch identifiziert.
Diese sind die Bahngeschwindigkeit vsann, die Andruckkraft Fan, die initiale Beschich-
tungshdhe ho, die Bestrahlungsstarke Evv und die Temperierung Track des UV-Lacks.

Basierend auf dieser Erkenntnis wurde eigens ein Rolle-zu-Rolle-Produktionssystem
entwickelt, mit dem die Kontrolle der genannten Parameter gewahrleistet werden
konnte. Das Produktionssystem wurde modular konzipiert und folgt dem Plug-And-
Produce-Gedanken. Ein Abwickler-Modul mit Bahnlaufregeleinrichtung sowie ein funk-
tional identisches Aufwickler-Modul und eine UV-Imprint-Einheit bildeten die Versuchs-
plattform (vgl. Kapitel 5).

Die Auswirkungen der funf Parameter auf das Replikationsergebnis wurden anhand
empirischer Versuchsreihen ermittelt (Kapitel 6). ZielgroRe war die Minimierung der
unstrukturierten Restschichtstérke hr bei vollstandiger und fehlerfreier Replikation von
Mikro- und Nanogeometrien bei steigender Produktionsgeschwindigkeit. Eine geringe
Restschicht bei idealer Strukturabformung ist das Qualitatsmerkmal fir einen stabilen,
reproduzierbaren und ressourceneffizienten Replikationsprozess. UP-diamant-
zerspante, endlos umlaufende 90°-V-Nuten mit einer Héhe von 50 ym waren die Form-
vorgabe. Die Eignung von Substratmaterial und UV-Lack sowie die Anfangsparameter
wurden in Vorversuchen ermittelt. Fir die Bestrahlungsstarke Euv und die Temperie-
rung Track zeigte sich eine Reduzierung der Restschicht hr mit steigender Energieein-
bringung. Eine Uberdosierte Bestrahlungsstarke resultierte in Schrumpfungs- und De-
formationseffekten. Die Viskositat des Lacks niack(T) wurde Uber die Temperierung
verringert. Diese Optimierung ist durch chemische Modifikationen des Lacks praziser
und energieeffizienter zu realisieren. Die weiteren Versuchsreihen konzentrierten sich
entsprechend auf die Effekte und die Wechselwirkungen der Parameter: vgann, ho und
Fan. Die Pareto-Analyse der Versuche nach vollfaktoriellem Versuchsplan stellte her-
aus, dass Fan eine statistisch signifikante Relevanz fuir die Optimierung der Restschicht
hr besitzt. Die Auswertung der Ergebnisse diente zur Beschreibung eines Vorgehens
zur Skalierung und Optimierung des Produktionsdurchsatzes in einem einfachen Al-
gorithmus. Eine vergleichbare Vorgehensbeschreibung existierte bisher nicht. Der Al-
gorithmus legt fest, in welcher Sequenz die Maschineneinstellungen vorzunehmen
sind, welche Qualitatsindikatoren zu tberprifen sind und welche Voraussetzungen ge-
geben sein missen, um einen stabilen Rolle-zu-Rolle-UV-NIL-Prozess zu gewahrleis-
ten. Die Beschichtungshdhe hoist in einer ersten Optimierungsschleife so zu wéahlen,
dass die Strukturen der Pragewalze bei der Anfangsgeschwindigkeit vBahn, min. vollstan-
dig geflllt werden. Die Beschichtungshohe ist dann fir steigende Bahngeschwindig-
keiten konstant zu halten. Fan ist der Bahngeschwindigkeit veann anzupassen, um eine
vollstandige Fullung der Walzenkavitaten zu gewahrleisten.

Transfer und Validierung der Untersuchungsergebnisse erfolgten durch Abformung
dreiseitiger Mikropyramiden, sogenannter Corner-Cubes, von 50 ym Hoéhe (Kapitel 7).
Substrat-, Material- und nicht untersuchte Prozessparameter wurden wie in den Unter-
suchungen der 90°-V-Nuten gewahlt. Die Vorgehensweise zur Steigerung der Produk-
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tionsgeschwindigkeit erfolgte gemafl dem erarbeiteten Algorithmus. Variation der An-
druckkraft Fan und der Bahngeschwindigkeit vsann zeigten die erwarteten Trends in der
Entwicklung der Gesamtstrukturhdhe bzw. der Restschichtstarke hr. Die Ubertragbar-
keit der Resultate auf weitere, komplexere Strukturen wurde somit nachgewiesen. Im
Weiteren wurden Einstellgrenzen der Parameter aufgezeigt. UbermaBige Andruck-
krafte resultieren in Strukturdeformationen. Mit steigender Bahngeschwindigkeit traten
vermehrt Blaseneinschlusse im Replikationsergebnis auf. Diese konnten in die Fehler-
kategorien ,Lunker” und ,Evakuierung” eingeteilt werden.

Als Ursache fiur die Lunker — Blaseneinschllisse im ausgeharteten Lack — konnte in
Analogie zum Kalanderprozess das Einarbeiten von Atmospharengasen in die Lack-
front vor dem Walzspalt identifiziert werden (Kapitel 8). Experimente mit erhohter An-
druckkraft oder reduzierter Lackviskositat zeigten, dass die Auftretenshaufigkeit der
Einschlisse so reduziert werden kann. Im Versuchsbereich bis veann= 10m/min lieen
sich so gute Replikationsergebnisse erzielen.

Evakuierungsfehler sind Resultat einer unvollstandigen Fillung der Walzenkavitaten.
Sie kénnen ebenfalls durch eine Steigerung der Krafteinwirkung im Walzspalt oder
verminderte Viskositat des Lacks kompensiert werden. Die Entstehung und Kompen-
sation des Fehlers wurde mit einer CFD-Simulation des FlieBverhaltens bei der Fiillung
der dreiseitigen Mikropyramiden untersucht (Kapitel 9).

10.2 Ausblick
Outlook

Die in dieser Arbeit prasentierte Aufarbeitung des Rolle-zu-Rolle-UV-Imprint bietet eine
fundierte Grundlage zur weiteren Erforschung des Prozesses hinsichtlich seiner Eig-
nung flr eine vielfaltige, industrielle Anwendung. Der Transfer der erarbeiteten Vorge-
hensweise zur Produktionssteigerung auf weitere, komplexere Strukturen bietet Raum
fur die Prazisierung des Algorithmus.

GroRes Potenzial fir vertiefende Forschungsarbeiten bietet die Entwicklung einer
strukturunabhangigen Closed-Loop-Regelung der Andruckkraft Fan zur Stabilisierung
der Restschichtstarke hr. In den vorliegenden Versuchen konnte der Einfluss der An-
druckkraft lediglich im Nachgang der Versuche in einer zerstérenden Prifung kontrol-
liert werden. Punktuelle Messungen wurden mit einem Schichtdickenmessgerat im
Prozess durchgefihrt. Ein prazises In-Line-Messverfahren fiir die Strukturhdhe bzw.
die Restschichtstarke ist Voraussetzung fiir eine stabile Regelung.

Nicht betrachtet wurde der Einfluss der Bahnspannung bzw. der Einfluss von Bahn-
zugschwankungen auf das Replikationsergebnis. Temporére Unterschiede in der Ma-
terialdehnung beeintrachtigen die Mikro- und Nanogeometrien und kénnen zu lokalen
Deformationen oder anderen Fehlerbildern fiihren. Prazise geregelte Bahnspannun-
gen konnen besonders bei Replikationen auf dinnen Tragerfolien die Formhaltigkeit
der Replikation Uber groRe Flachen steigern.

Ferner sind folgende Aspekte eingehender zu analysieren:
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e Materialschrumpf

o Lackviskositéat

o Antihaftbeschichtungen
e Strukturorientierung

Der Materialschrumpf als eine Konsequenz der Bestrahlungsintensitat ist ein Aspekt,
der reproduzierbar und vorzugsweise flr unterschiedliche Produktionsgeschwindigkei-
ten konstant zu halten ist. Regelungen zur Adaption der Bestrahlungsleistung an die
Bahngeschwindigkeit existieren. In der Regel ist die Skalierung linear. Dieser Ansatz
ist im Hinblick auf das unterschiedliche Schrumpfverhalten der Lackformulierungen
und die altersabhangige Kondition zu hinterfragen.

Optimierung von Lackviskositat und Beschichtung von Substrat und Replikationswerk-
zeug sind vielfach erforscht. Hier liegt jedoch groRes Potenzial zur Erzeugung idealer
Ausgangsbedingungen flr einen leistungsfahigen Replikationsprozess.

Die Simulationen in Kapitel 9 belegen, dass die Orientierung der Mikro- und Nanokavi-
taten zur FlieRrichtung des Lacks die Fillung bzw. Evakuierung mafgeblich beeinflus-
sen. Je nach Komplexitat der Struktur ist ein verbessertes Fullergebnis lediglich durch
die Anordnung der Strukturen auf dem Pragezylinder zu erwarten.
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Summary and Outlook

The intention of this thesis was to elaborate findings on the control of roll-to-roll UV-
nanoimprint lithography in order to increase the attractiveness of the process for in-
dustrial utilization. Although numerous application scenarios are attributed to the pro-
cess by various studies and successful usage in industrial environments are known,
the spectrum of commercial usage in comparison to the academically proven potential
is rather small. Findings on the stabilization and control of the continuous replication
process are competitive advantages. They are not communicated by free-market com-
panies. The key enabler for further market penetration of the technology is the increase
of throughput while reproducible product quality. .In this context the core of the results
documented here, was the identification of relevant process parameters with a signifi-
cantinfluence on product quality. Unlike in the majority of known publications, the focus
of this thesis was on machine parameters and possible correlations of several param-
eters were investigated. Furthermore, it was analyzed to which extent the quality defi-
ciencies in the process can be corrected by these parameters.

On the one hand the review of the state of the art (chapter 2) concentrated on the UV-
based replication process. The characteristics of the process were elaborated and the
peculiarities of the process execution in a continuous process were highlighted. The
structural diversity was illustrated with 15 examples from the fields of optics, electron-
ics, biomedicine and pharmaceuticals as well as energy and environment. In particular,
micro- and nanogeometries with optical functions are utilized in all markets. A differen-
tiation of the UV-NIL process from competitive approaches stated its economic rele-
vance. The request for replication on large surfaces as well as the low requirements
regarding production technology and the expectation of high production speeds con-
firmed this. On the other hand, the review included an insight view on production tech-
nology for micro- and nanostructuring in continuous UV-NIL processes. In addition to
the various technical function groups and their variants, well-known machine concepts
from research and industry were presented as an introduction to the machine concept
presented later on.

An analysis of known error characteristics and error sources in continuous UV-NIL
processes served to narrow down the relevant machine parameters for later process
assessment (chapter 4). Ten categories were identified to which the defects from pre-
liminary test series and the defects documented in literature can be attributed. Further-
more, published analytical approaches to the UV-NIL process were analyzed. From
the known mathematical process descriptions, five machine parameters were identified
as critical for the results. These are the web speed vsan, the pressure force Fan, the
initial coating height ho, the irradiation energy Euv and the temperature control Tiack of
the coating.

Based on this knowledge, a roll-to-roll production system was developed specifically
for this purpose, with which the control of these parameters could be guaranteed. The
production system was designed modularly and follows the Plug-And-Produce idea.
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An unwinder module with web guiding functions as well as a functionally identical re-
winder module and a UV imprint unit formed the test platform (chapter 5).

The effects of the five parameters on the replication result were determined based on
empirical test series (chapter 6). The objective was to minimize the unstructured resid-
ual layer thickness hr with defect-free replication of micro- and nanogeometries at in-
creasing production speed. A low residual layer with ideal replication is the quality in-
dicator for a stable, reproducible and resource-efficient replication process. UP-
diamond turned, endless 90°-V-grooves with a height of 50 ym were the target struc-
ture. The suitability of substrate material and UV resist as well as the initial parameters
were determined in preliminary tests. For irradiation energy Evv and temperature con-
trol Track @ reduction of the residual layer hr with increasing energy input was shown.
An overdosed irradiation energy resulted in shrinkage and deformation effects. The
viscosity of the resist nuack(T) was reduced by thermal control. This optimization can be
realized more precisely and energy-efficiently by a chemical modification of the resist.
Therefore, further test series concentrated on the effect and interaction of the param-
eters: veann, ho and Fan. The Pareto analysis of the experiments according to the full
factorial test plan showed that Fan has the statistically significant relevance for the op-
timization of the residual layer hr. The evaluation of the results served to describe a
procedure for scalability and optimization of the production throughput in a simple al-
gorithm. A comparable procedure description did not exist so far. The algorithm deter-
mines in which sequence the machine settings have to be set, which quality indicators
are to be checked and which requirements must be met in order to guarantee a stable
roll-to-roll UV-NIL process. In a first optimization loop, the coating height ho must be
selected in such way that the structures of the embossing roll are filled completely at
the initial speed of veann, min.. The coating height must then be kept constant for increas-
ing web speeds. Fan must be adapted to the web speed vsann to ensure complete filling
of the roll cavities.

Transfer and validation of the test results were carried out by imprinting three-sided
micropyramids, so-called corner cubes, of 50 pm height (chapter 7). Substrate, resist
and non-investigated process parameters were selected as in the 90°-V-groove exper-
iments. The procedure for increasing the production speed was carried out according
to the algorithm developed. Variation of the pressure force Fan and the web speed vsann
showed the expected trends in the development of the overall structure height and the
residual layer thickness hr respectively. The transferability of the results to other, more
complex structures was thus proven. In addition, setting limits of the parameters were
shown. Excessive pressure loads result in structural deformations. With increasing
web speed, bubble inclusions in the replication result increased. These could be di-
vided into the error categories "bubble-enclosure" and "evacuation”.

In analogy to the calendering process, the inclusion of atmospheric gases in the coat-
ing front before the nip was identified as the cause of the bubbles - inclusions in the
cured coating. Experiments with increased pressure force or reduced coating viscosity
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showed that the frequency of inclusions can be reduced through this. Good replication
results were achieved in the test range up to veann= 10m/min (chapter 8).

Evacuation errors result from of incomplete filling of the drum cavities. They can also
be compensated by increasing the force applied to the nip or reducing the viscosity of
the coating. The formation and compensation of the defect was investigated with a
CFD simulation of the flow behavior during the filling of the three-sided micropyramids
(chapter 9).

The research on the roll-to-roll UV imprint presented in this paper provides a profound
basis for further research on the process with regard to its suitability for a variety of
industrial applications. The transfer of the elaborated approach to increase production
to further, more complex structures offers opportunities for the specification of the al-
gorithm.

The development of a structure-independent closed-loop control of the pressure force
Fan for stabilizing the residual layer thickness hr offers great potential for further re-
search. In the presented experiments, the influence of the pressure force could only
be verified in a destructive measurement after the tests. Selective measurements were
carried out with a coating thickness gauge in-line. A precise in-line measurement
method for the structure height or the residual layer thickness is a requirement for sta-
ble control.

The influence of the web tension or the influence of web tension fluctuations on the
replication result was not considered. Temporary differences in material elongation af-
fect the micro- and nanogeometries and can lead to local deformations or other defect
patterns. Precisely controlled web tensions can increase the dimensional stability of
replication over large surfaces, especially when replicating on thin carrier films.

Furthermore, the following aspects must be analyzed in more detail:

e Material shrinkage

¢ Resist viscosity

e Anti-adhesion coatings
e Structural orientation

Material shrinkage as a consequence of irradiation intensity is an aspect that must be
reproducible and preferably kept constant for different production speeds. Controls ex-
ist for adapting the irradiation power to the web speed. Normally, the scaling is linear.
This approach must be examined with regard to the different shrinkage behavior of the
coating formulations and the age-dependent condition.

Optimization of resist viscosity and coating of substrate and replication tool are already
investigated in many ways However, there is still great potential to create ideal starting
conditions for an efficient replication process.

The simulations in chapter 9 proved that the orientation of the micro- and nano-cavities
to the flow direction of the coating significantly influences the filling and evacuation
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respectively. Depending on the complexity of the structure, an improved filling result
can only be expected from the arrangement of the structures on the embossing cylin-

der.
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