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Zusammenfassung 
Maskenlose Fotolithografie findet auch abseits der Halbleitertechnik hohe und immer weiterwachsen-
de Bedeutsamkeit [1, 2]. Als dauerhaftes und wesentliches Entwicklungsziel hat sich die Vergröße-
rung der Packungsdichte der Mikro- bzw. Nanostrukturen herausgestellt. Dazu ist es nötig die ange-
wendeten Lithografieprozesse zu optimieren und die Strukturen mit sehr hoher Präzision und einer 
sehr guten Reproduzierbarkeit zu fertigen. Eine Form der maskenlosen Lithografie wird durch Direct-
Laser-Writing (DLW) beschrieben [3]. Bei diesem Prozess ist die Strukturbreite von der Fokussierbar-
keit und der axialen Ausrichtung des verwendeten Fabrikationslasers abhängig. Um die Präzision 
dieser Lithografieanwendung und der zu entwickelnden Strukturgeometrie zu erhöhen, wird eine Na-
nopositionier- und Nanomessmaschine (NPMM) zur relativen Ausrichtung der beschichteten Probe 
zum Laserstrahl verwendet [4]. Ein neuentwickelter chromatisch-konfokaler Sensor scannt dafür die 
Topographie der Probenoberfläche und regelt den Maschinenhub so nach, dass der Polymerisations-
prozess stets in der Brennebene des Fabrikationslasers stattfindet.

Keywords: Nano-CMMs, konfokale Sensorik, maskenlose Lithografie, Direct-Laser-Writing

1 Einleitung
Ein zentraler Forschungsbereich der Mikro-
und Nanofabrikationstechnik beschäftigt sich 
mit der Auslegung und Umsetzung adäquater
Positionier- und Messwerkzeuge. Durch die
Realisierung und Entwicklung von Nano-
Koordinatenmessmaschinen (Nano-CMMs)
wurden die quantifizierbaren Größen Auflö-
sung und Wiederholbarkeit in den letzten 20 
Jahren kontinuierlich gesteigert [5]. Die 
Messunsicherheit solcher Maschinen sank 
dabei im Laufe der Entwicklung immer weiter 
[6]. Die präzise Positioniertechnik von Nano-
CMMs im Bereich weniger Atombreiten bildet 
die Grundlage vieler neuer Anwendungsberei-
che. Dazu gehören neben hochpräzisen Ober-
flächen-, Kontur- und Abstandsmessungen nun 
auch die Nanofabrikationstechnik. Dabei wer-
den klassische und neue Fertigungsverfahren 
so optimiert, dass Strukturgrößen im Bereich 
von Mikro- bzw. Nanometern realisierbar wer-
den. Zu den üblichen Fabrikationsmethoden 
für solche Abmessungen gehören u.a. die 
Field-Emission Scanning Probe Lithography 
(FE-SPL) [7], Nanoimprint Lithography (NIL) [8]
und Soft-NIL [9], AFM-Scratching [10] sowie
Direct-Laser-Writing (DLW) [11]. Beim DLW 
werden Fotolacke (Photoresiste) auf die Probe 
aufgetragen. Wird dieser Resist mit einer be-

stimmten Wellenlänge belichtet, polymerisiert 
er an dieser Stelle. Durch die anschließende 
Entwicklung des Lacks, nimmt die geschriebe-
ne Struktur eine reale Geometrie an und wird 
sichtbar [3]. DLW zeichnet sich vor allem als 
maskenlose, berührungslose, vergleichsweise 
schnelle und flexible Strukturierungsmethode 
aus. Während die FE-SPL Schreibgeschwin-
digkeiten von nur einigen Mikrometern pro 
Sekunde erreicht, können beim DLW problem-
los mehrere Millimeter pro Sekunde strukturiert
werden [12, 13]. Die klassische Halbleiterlitho-
grafie erreicht aufgrund simultaner Flächenbe-
lichtung zwar noch höhere Produktionsge-
schwindigkeiten - bedingt durch die Verwen-
dung von Masken ist dieser Prozess in seiner 
Flexibilität und Anwendbarkeit jedoch sehr
eingeschränkt und ausschließlich für hohe 
Stückzahlen ausgelegt. DLW-Lithografie ist 
sowohl für zwei- als auch dreidimensionale 
Strukturen realisierbar. Die dreidimensionale 
Methodik wird dabei durch Zwei- bzw. Mehr-
photonen-Polymerisationsprozesse umgesetzt
[14]. Diese Anwendung gehört zu den additi-
ven Fertigungsmethoden und kann mit einem 
3D-Druck auf mikroskopischer Ebene vergli-
chen werden [15]. Zahlreiche Veröffentlichun-
gen weisen auf eine hohe Anwendung dieser 
Technik vor allem in der Biomedizintechnik hin 
[1, 2]. Die Vergrößerung der Packungsdichte
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steht bei Nanofabrikationsprozessen oft im 
Vordergrund, um immer mehr Strukturen auf 
immer kleineren Raum zu platzieren. Die Pa-
ckungsdichte ist vom Abstand (Pitch) zweier 
Strukturen zueinander und somit von der er-
zeugten Strukturbreite abhängig. Um möglichst 
geringe Strukturbreiten zu erreichen, ist bei 
DLW-Anwendungen die korrekte Ausrichtung 
der Laserfokusebene zur Bearbeitungsfläche 
(2D) bzw. dem Bearbeitungsvolumen (3D) ein 
zentraler Untersuchungsgegenstand.

2 Nanopositionier- und Nanomessmaschine
Mit der Entwicklung der Nanopositionier- und 
Nanomessmaschinen (NPMM), stehen dem 
Institut für Prozessmess- und Sensortechnik 
der Technischen Universität Ilmenau Nano-
CMMs höchster Präzision zur Verfügung. Die-
se dienen als Grundlage für künftige Nanofab-
rikationsarbeiten. Mit einer Auflösung von mehr 
als 1 nm, einer Positionierwiederholbarkeit von 
besser als 2 nm und einer 3D-Mess-
unsicherheit von unter 10 nm über dem ge-
samten Arbeitsvolumen von (25 x 25 x 5) mm³ 
erreichen NPMM die nötige Präzision und ei-
nen ausreichenden Arbeitsbereich für DLW-
Anwendungen [16, 17]. Um das Abbesche 
Komparatorprinzip einzuhalten, arbeiten diese 
Präzisionsmaschinen im Sample Scanning 
Mode (vgl. Abb. 1) [4, 18]. Dafür werden die 
Interferometer (1, 2, 3), sowie der Oberflä-
chensensor (4), fest am metrologischen Rah-
men (5) der Koordinatenmessmaschine ange-
bracht.  Die optischen Interferometerachsen,
sowie die (mechanische bzw. optische) Sen-
sorspitze, schneiden sich virtuell im Abbepunkt
(6). Das Messobjekt wird auf dem beweglichen 
Probentisch (7) platziert. Der Probentisch wird 
in lateraler Richtung vom Bediener gesteuert. 
Die axiale Regelung übernimmt die Maschi-
nensteuerung, so dass die Oberfläche der 
Probe ebenfalls kontinuierlich im Abbepunkt 
nachgeführt wird. Dafür wertet die Maschinen-
steuerung die Signale des Sensors aus und 
übermittelt eine Korrekturbewegung an den 
z-Antrieb des Tisches. Die Korrekturbewegung 
des Probentisches wird durch die Interferome-
ter erfasst. Die gemessene Tischbewegung 
repräsentiert folglich die Oberfläche des Prüf-
körpers. Um eine solch hochgenaue Proben-
platzierung zu gewährleisten, wurden speziell 
entwickelte Direktantriebe verbaut. Das dyna-
mische Verhalten dieser Antriebe ist nahezu 
linear und ermöglicht auch bei hohen Ge-
schwindigkeiten eine sehr präzise Positionie-
rung [19, 20]. Mit einer maximalen Verfahrge-
schwindigkeit von über 5 mm/s ermöglichen 
NPMM im Hinblick auf Nanofabrikationsan-
wendungen einen hohen Durchsatz [6].

Abb. 1: Prinzipdarstellung der NPMM:
1, 2, 3 - Interferometer; 4 - Oberflä-
chensensor; 5 - metrologischer Rah-
men; 6 - Abbepunkt; 7 - beweglicher 
Probentisch; 8 - Sensorplatte

3 Entwicklung des Oberflächensensors

3.1 Sensoranforderungen
Für den beschriebenen Anwendungsbereich 
der NPMM ist ein neues Sensorsystem erfor-
derlich. Optische Verfahren haben sich für 
diese Zwecke bewährt. Methodisch werden 
dafür spezielle Eigenschaften des Lichts aus-
genutzt. So sind in der Literatur häufig astig-
matische und interferenzoptische Lösungen 
oder das Foucaultsche Schneideverfahren zu 
finden [21–23]. Eine weitere optische Eigen-
schaft, die chromatische Aberration, wird bei 
chromatisch-konfokaler Sensorik bzw. Mikro-
skopie ausgenutzt [24]. Durch die Entwicklung 
des Fokussensors ist zwar ein adäquates opti-
sches System zum präzisen Messen vorhan-
den, jedoch ist der Sensor auf eine numerische 
Apertur von NA = 0,6 ausgelegt und wird somit
in seiner lateralen Auflösung begrenzt [6, 25].
Die Breite der Strukturen hängt jedoch umge-
kehrt proportional von der numerischen 
Apertur der verwendeten Optik ab (vgl. Gl. 1).
Eine möglichst hohe NA führt also zu geringe-
ren Strukturbreiten [26]. Das neue Sensorsys-
tem muss somit auch bei Verwendung von 
Objektiven höherer numerischer Apertur zuver-
lässig arbeiten. Zur Reduzierung thermischer 
Einflüsse wird ein fasergekoppeltes Prinzip 
verfolgt. Durch Verwendung dieser Lichtwel-
lenleiter (LWL) können wärmeeinbringende
Lichtquellen außerhalb des Messaufbaus posi-
tioniert werden, ohne dabei das messtechni-
sche Prinzip zu beeinflussen. Die Integrierbar-
keit einer weiteren Laserdiode zur Auslösung 
des Polymerisationsprozesses im Photoresist 
bestimmt den konstruktiven Rahmen der Kop-
pelstelle zwischen Sensorkopf und Objektiv 
und wird mittels Strahlteilerwürfel umgesetzt.
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3.2 Konzept des neuen Sensors
Ein entsprechender Messaufbau wird in [27]
beschrieben. Das Konzept basiert auf dem 
chromatisch-konfokalen Prinzip. Die Funkti-
onsweise wird in Abbildung 2 deutlich. Das 
Licht zweier Laserdioden unterschiedlicher 
Wellenlänge ( M1 M2) wird mittels Lichtwellen-
leiter-Koppler (1) in einer Faser kombiniert. Im 
Unterschied zu anderen chromatisch-konfo-
kalen Sensoren fungiert hier das Faseren-
de (2) selbst als konfokale Blende. Hinter der 
Faser breitet sich das Licht divergent aus und
wird durch die Linse (3) kollimiert. In der Fo-
kuslinse (4) kommt es zur Dispersion. Durch 
die chromatische Aberration entstehen die 
Fokuspunkte der beiden Laserwellenlängen in 
unterschiedlichen Ebenen entlang der opti-
schen Achse [28]. Der relative axiale Abstand 
beider Fokuspunkte wird Schnittweitendiffe-
renz genannt und wird, bei genauer Kenntnis 
der optischen Komponenten, durch die Sell-
meier-Gleichung beschrieben [29]. Das Licht 
wird vom Messobjekt (5) reflektiert und auf 
dem Rückweg wieder in den Lichtwellenleiter 
eingekoppelt. Die rückgekoppelte Lichtintensi-
tät ist abhängig von der Position des Messob-
jekts. Steht das Messobjekt exakt in der Fo-
kusebene einer respektiven Lichtwellenlänge,
wird der messbare Rückreflex des entspre-
chenden Lasers maximiert. Am anderen Ende 
der Faserkombination trennen Farbfilter (6) die 
beiden Wellenlängen wieder, sodass zwei 
separate Intensitätssignale mit Hilfe der Pho-

Abb. 2: Konzept des chromatisch-konfokalen 
Sensors: 1 - Lichtwellenleiter-Koppler 
(LWL-Koppler); 2 - Faserende (kon-
fokale Blende); 3 - Kollimatorlinse; 
4 - Fokuslinse; 5 - Messobjekt; 
6 - Farbfilter; 7 - Photodioden; 8 - Ar-
beitsbereich zur Regelung der 
NPMM

todioden (7) aufgezeichnet werden können. 
Werden die Intensitäten über den axialen Ver-
stellweg z aufgezeichnet, erhält man nach
Differenzbildung beider Signale einen annäh-
rend linearen Bereich, der als Arbeitsbe-
reich (8) zur Maschinenregelung genutzt wird.

3.3 Komponentenwahl und Konzeptprüfung
Die Auswahl der Laserdioden bestimmt das 
gesamte optische Design des Systems. Da der 
Sensor für DLW-Anwendungen genutzt wer-
den soll, müssen die Messlaser in einem ande-
ren Wellenlängenbereich als der Bearbeitungs-
laser liegen, da ansonsten schon während des 
Messvorgangs eine Resistpolymerisation aus-
gelöst wird. Das Rayleigh-Kriterium ist ein Maß 
für die Spotgröße von Licht in der Fokusebene 
und beschreibt somit die spätere theoretische 
Strukturbreite [26]. Diese hängt von der nume-
rischen Apertur der verwendeten Optik, sowie 
von der Wellenlänge des Lasers nach Gl. (1) 
ab und soll für den Bearbeitungslaser minimiert 
werden:

NA
1,22R (1)

In [26] werden erzeugte Strukturbreiten von 
b = R < 300 nm beschrieben. Diese werden bei 
einer Wellenlänge von P = 405 nm und einer 
numerischen Apertur von NA = 0,9 erzeugt 
und liegen somit sogar unter dem theoretisch
berechneten Limit von R = 549 nm. Für die 
Strukturierungsarbeiten mit NPMM werden für 
die Bearbeitungslaser ebenfalls möglichst kur-
ze Wellenlängen, im Farbbereich UV bis Blau,
vorgesehen. Die Messwellenlängen müssen 
daher in einem anderen spektralen Bereich
liegen.

Abb. 3: Konzeptprüfung: Gemessen wird die 
Photospannnung UPD entlang der op-
tischen Achse z. Die Signale bilden 
sich wie erwartet aus (vgl. Abb. 2). 
Im Differenzsignal entsteht zwischen 
den Peaks ein nahezu linearer Be-
reich von 1,65 µm. 
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Für den Versuchsaufbau werden rote Laserdi-
oden verwendet. Die Wellenlängen dieser La-
ser betragen M1 = 642 nm und M2 = 662 nm. 
Der Aufbau erfolgt nach dem beschriebenen 
Konzept (vgl. Abb. 2). Die aufgenommenen 
Spannungen der Photodioden werden elektro-
nisch verstärkt und unter Nutzung eines 
8-Bit AD-Wandlers digitalisiert. Ein Planspiegel 
dient als Messobjekt. Die Höhenänderung zur 
Fokuspunktdurchfahrt wird mit der NPMM rea-
lisiert. In Abbildung 3 werden die aufgenom-
men Photospannungssignale in Abhängigkeit 
der axialen Spiegelposition dargestellt. Das 
Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) der Rohsigna-
le ist noch relativ schlecht. Nur durch entspre-
chendes Fitten der Signale entsteht ein linea-
rer Bereich im Differenzsignal. Und dennoch
belegen die Signale die Funktionalität des 
Messprinzips. Es ist gut zu erkennen, dass 
aufgrund der Schnittweitendifferenz ein mess-
barer Abstand zwischen den Fokuspunktebe-
nen der zwei Laser ausgebildet wird und ein 
Arbeitsbereich > 1 µm entsteht, der nach Sig-
naloptimierung zur Regelung der Hochpräzisi-
onsmaschinen genutzt werden kann. 

3.4 Aufbau des Sensorsystems
Zur Verbesserung des SNR werden konzepti-
onelle und konstruktive Maßnahmen getroffen
(vgl. Abb. 4 und Abb. 5). Ein Gehäuse schirmt
die Verstärkerelektronik (1), sowie andere
elektrische Bauteile und Leitungen ab. Im Ge-
häuse befinden sich zwei parallel aufgebaute 
optische Kanäle. Die verbauten Temperatur-
controller (2) verhindern ein thermisches Drif-
ten der Wellenlängen der Laserdioden (3). Die

Abb. 4: Aufbau des Sensors: 1 - Verstärker-
elektronik; 2 - Temperaturcontroller; 
3 - Laserdioden; 4 - Faserkollima-
toren; 5 - Justierelemente; 6 - Photo-
dioden; 7 - optische Schnittstelle; 
8 - serielle Schnittstelle 

Faserenden, an denen die rückgekoppelten
Photospannungen gemessen werden, werden 
mit Faserkollimatoren (4) ausgestattet. Pro 
Kanal dient ein Justierelement (5) der lateralen
Ausrichtung der Photodioden (6). Mit diesem 
kann die Signalstärke der einzelnen Kanäle 
unabhängig voneinander verändert werden, 
um die Signalpeaks zueinander anzupassen.
Der Lichtwellenleiter-Koppler (11), der beide 
Wellenlängen zusammenführt, wird an den 
optischen Gehäusedurchführungen (7) ange-
bracht. Über die serielle Schnittstelle (8) wer-
den die vorverstärkten Spannungssignale an 
den A/D-Wandler der NPMM übergeben. Der
Sensorkopf (9) ist mit einem einstellbaren Kol-
limator (10) verbunden. Die Sensorkopfauf-
nahme an der Sensorplatte (12) ist mit einem 
Objektiv (13) hoher numerischer Apertur aus-
gestattet, um den Lichtfleck auf der Probe (14) 
möglichst klein zu halten und somit die laterale 
Auflösung zu erhöhen. Eine Kamera (15) dient 
der Beobachtung der zu scannenden Oberflä-
che. An Stelle der Kamera können seitlich 
auch andere Funktionsgruppen montiert wer-
den. So wird für Strukturierungsversuche von 
dieser Position der Fabrikationslaser in den 
Strahlengang eingekoppelt. Zur Messung der 
Oberflächenneigung ist dort eine Positionsdio-
de (PSD) zur Verfolgung der Strahlauswande-
rung vorgesehen. Die Markerplatte (16) dient 
der Ausrichtung Laserstrahlen.

Abb. 5: Sensorkopfaufnahme: 9 - Sensor-
kopf; 10 - einstellbarer Faserkollima-
tor; 11 - LWL-Koppler; 12 - Sensor-
platte; 13 - Objektiv; 14 - Probe; 
15 - Kamera; 16 - Markerplatte
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Die Funktionsprüfung des Aufbaus erfolgt kon-
gruent zur Konzeptprüfung (Abb. 3) anhand 
der rückgekoppelten Signalstärke. Abbildung 6 
zeigt die beiden Signale. Verglichen mit der 
Konzeptprüfung ist eine deutlich geringes SNR 
zu sehen. Der Signalpeak ist von ungefähr 
380 mV auf etwa 1610 mV angestiegen (nach 
Abzug des Offsets) und hat sich somit mehr 
als vervierfacht. Das Signalrauschen hat sich 
von circa 100 mV auf etwa 20 mV verringert. 
Das Aufstellen eines adäquaten Arbeitsbe-
reichs zur Regelung der NPMM ist mit einer 
solchen Signalqualität problemlos möglich.

Abb. 6: Sensorsignale nach Überarbeitung 
des Aufbaus. 

3.5 Verschiebung des Arbeitsbereiches zur 
Optimierung des DLW-Prozesses
Für DLW-Anwendungen wird noch eine weite-
re Wellenlänge P in den optischen Strahlen-
gang eingekoppelt. Aufgrund der chromati-
schen Aberration im Objektiv kommt es zu 
unerwünschten Effekten hinsichtlich der Struk-
turbreiten [28]. Abbildung 7a) verdeutlicht die 
Problematik. Die Schnittweiten der Messwel-
lenlängen M1 und M2 (roter Farbbereich) 
spannen den Arbeitsbereich des Sensorsys-
tems auf. Die Oberfläche des Photoresists wird 
von der NPMM auf die Mitte dieser beiden 
Schnittweiten positioniert und geregelt. Die 
Fokusebene des Fabrikationslasers (blauer 
bzw. ultravioletter Farbbereich) bildet sich auf 
der optischen Achse zwischen diesem Arbeits-
bereich und dem Objektiv aus. Hinter der Fo-
kusebene verlaufen die Strahlen divergent und 
belichten auf der Resistschicht einen relativ 
großflächigen Bereich, was sich negativ auf die 
Breite der Strukturen auswirkt. Durch eine 
Schnittweitenkorrektur ist es möglich den Ar-
beitsbereich entlang der optischen Achse so 
zu verschieben, dass die Fokusebene des 
Bearbeitungslasers exakt mittig zwischen den 
Fokusebenen der Messlaser liegt und somit 
direkt auf der Resistoberfläche. Der DLW-
Prozess findet somit direkt im Fokus des La-

sers statt, was zu einer extremen Verringerung 
der Strukturbreite führt. Umgesetzt wird diese 
Schnittweitenkorrektur durch Änderung des 
Kollimationszustandes des Messstrahls vor 
Objektiveintritt. Durch gezieltes konvergieren 
bzw. divergieren des Strahls, können die 
Schnittweiten der Messlaser und somit der 
Arbeitsbereich definiert verschoben werden
(vgl. Abb. 7b)).

Abb. 7: Verschiebung des Arbeitsbereiches
durch Dekollimation des Messstrahls:
a) Mess- und Fabrikationslaser sind 
vor Objektiveintritt gleichermaßen 
kollimiert. Es entsteht aufgrund des 
Farblängsfehlers ein Schnittweiten-
versatz. 
b) Der Messlaser wird vor dem Ob-
jektiveintritt konvergiert. Das führt zu 
einem Ausgleich des Schnittweiten-
versatzes, so dass die Brennebene 
des Fabrikationslasers im Arbeitsbe-
reich des Sensors liegt.

4 Fazit und Ausblick
Die Untersuchungen zum Aufbau des chroma-
tisch-konfokalen Sensors haben gezeigt, dass 
sich die in die Faser rückgekoppelten Intensi-
tätssignale wie erwartet ausbilden und dass 
das Faserende des Lichtwellenleiters somit als 
konfokale Blende nutzbar ist. Zwischen den 
Fokusebenen der zwei Messwellenlängen stellt 
sich ein axialer Abstand ein, der als Arbeitsbe-
reich zur Regelung von Nanopositionier- und 
Nanomessmaschinen verwendet werden kann. 
Der Aufbau des Sensors sowie die Funktions-
prüfung sind dargestellt und eine Strategie zur 
Verschiebung des Arbeitsbereiches erklärt. Da 
die chromatische Aberration ausschließlich von 
der verwendeten Optik abhängt, werden zu-
nächst unterschiedliche Sensor-Objektiv-
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Paarungen und ihre Auswirkung auf die Kenn-
linien und die Größe des Arbeitsbereiches 
untersucht. Je besser die Farbkorrektur einer 
Optik, desto kleiner wird sich der axiale Ar-
beitsbereich ausbilden. Die Distanz zwischen 
den Fokusebenen gibt letztlich Aufschluss über 
die mögliche Auflösung des Sensors. Darauf 
aufbauend wird in weiterführenden Untersu-
chungen die Langzeitstabilität des Aufbaus 
geprüft. Reproduzierbarkeitsmessungen und 
definierte Stufenhöhenmessungen werden 
folgen und eine Abschätzung der Messunsi-
cherheit zulassen. Zur Anwendung des Mess-
systems für Direct-Laser-Writing muss zu-
nächst die Schnittweite der Bearbeitungswel-
lenlänge bestimmt werden. Ein Laser der Wel-
lenlänge P = 405 nm steht dafür zur Verfü-
gung. In [30] wird eine einfache Methodik zur 
Ermittlung der Fokusebene, unter Verwendung 
einer Photodiode, vorgestellt. Nachdem die 
Schnittweite bestimmt wurde, wird der Strah-
lengang der Messlaser so manipuliert, dass 
sich der Messbereich um die Fabrikations-
brennebene legt. Bereits ermittelte Parameter 
werden genutzt, um die Strukturbreiten der 
DLW-Lithografie zu verkleinern [13].
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