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1 Einleitung

1.1 Historisch-technologischer Hintergrund

Das 'Platzen der Dotcom-Blase' im Jahre 2000 markieen vorlaufigen H6hepunkt
eines Booms im optischen Telekommunikationsmarkissdn Wurzeln weit in die
Geschichte der Menschheit zurlckreichen. So doktietendie Anwendung von
Fackelsignalen und Rauchzeichen im 5. Jahrhundert Ghristus die frihzeitige
Nutzung des Grundprinzips der optischen Nachrigiiiertragung [1]. In der ersten
Halfte des 19. Jahrhunderts etablierte sich die Sefhaphoren (Fllgeltelegrafen)
basierende optische Telegrafie [2]. Sie wurde almrig spater in der zweiten Halfte
des gleichen Jahrhunderts durch die aufkommenddristthe Telegrafie verdrangt.
Erst die Entwicklung des Lasers 1960 und der nebtentechnisch nutzbaren Glasfaser
1969/70 legten die technische und Okonomische Bégisden Durchbruch der
fasergebundenen optischen Weitverkehrstechnik 8. Glasfaser bietet gegenuber
elektrischer Datenubertragung und Funktechnik dietéile geringer Dampfung bei
hoher Bandbreite, Immunitdt gegenuber elektro-migpteer Interferenz und
Ubersprechen, geringem Gewicht und kostenglinstiggrstellung [4]. Im
Weitverkehrsbereich wurden deshalb in den 1980éweda die drahtgebundenen
Techniken weitgehend durch Glasfasertechnik ersetzt

‘ Add-drop Multiplexer

o Transceiver

Access Network
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Bild 1.1: Endabnehmer-Anschlisse Uber 'Access Nksmond PON (Passive optical
network) an MAN (Metropolitan area network) und WAWide Area
Network) [5]

Allerdings war bereits 1972 vorgeschlagen wordea,optischen Datenleitungen nicht
nur im Backbone-Bereich, sondern bis zum Endabne(¥aiere To The Home - FTTH)
oder zumindest bis an die Verteilerstelle (Fibre Tree Curb - FTTC) zu installieren
(vgl. Bild 1.1) [6]. Das sollte dem zunehmenden &®#dan immer hoheren
Ubertragungsraten Rechnung tragen. In diesem Zu¢gtaed auch die Vision des
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optisch transparenten Netzwerks (all optical neklyan dem optische Signale in den
Knotenpunkten ohne aufwéandige und kostentrachtigietre-optische Konversion von
der Datenquelle zur -senke gelenkt werden (allcaptiouting) [7, 8].

Integrierte Optik

Obwohl Glasfasern hervorragend fiir die Ubertragoptischer Signale geeignet sind,
erweisen sie sich fur komplexe, hochverdichteteisope Schalttechnik als vdllig
ungeeignet [9]. So entstand der Bedarf nach mdgjlikbmpakten Komponenten, die
optische Signale verteilen, schalten, filtern, tésen und selektiv aus- bzw.
einkoppeln kénnen [10]. Dies leistet die ‘integeeOptik’, deren Bezeichnung Miller
1969 pragte [11]. Sie versprach in Analogie zur idétektronik durch den Ansatz,
unterschiedliche diskrete Komponenten zu miniaienem und auf einem Chip zu
integrieren, neben der Senkung der Fertigungskostmch Platz- und

Gewichtsersparnis, geringere Schaltzeiten, hohererlasslichkeit, geringeren
Energieverbrauch und damit geringeren Klimatisigaaufwand [4].

Nichtpolymere integriert-optische Komponenten

Der derzeit am weitesten verbreitete technologistheatz zur Herstellung integriert-
optischer Komponenten oder auch PLC (Planar Lighen@ircuit) ist die Silica-on-
Silicon-Technologie. Dennoch sind auch nach drérzkhnten intensiver Forschung
grundlegende Nachteile dieser Technologie nocht miebgeraumt. So fuhren die hohen
Prozesstemperaturen bei der CVD (Chemical VapopoBigon) oder Flammhydrolyse
zur Silica-Abscheidung zu spannungsinduzierter @dmechung und Streuung und zu
Schwierigkeiten bei der Faserkopplung wegen derfid der Chips. Die RIE-basierte
(Reactive lon Etching) Strukturierung fuhrt durchaue Seitenwande zu
Wellenleiterverlusten und weiterer Polarisationsaigigkeit. Diese Effekte kdnnen
zwar durch verschiedene Malinahmen kompensiert westbohen aber den Umfang
und die Komplexitat des Prozess weiter. Der maxiensdichbare Brechungsindexhub
betragt aul3erdem lediglich 1,5% und bei der HHKwsig insbesondere von
komplexeren Bauteilen, wie AWGs (Arrayed Waveguiaatings), ist eine Ausbeute
unterhalb 10 % die Norm [9].

Die Silicon-on-Insulator-Technologie nutzt seit igan Jahren erhaltliche Silizium-
Wafer, die eine vergrabene $iSchicht enthalten (SOI-Wafer). Der Wellenleiterdvi
in der oberen Silizium-Lage als Rippenwellenleisrukturiert. Die Wafer sind
allerdings teuer, die Wellenleiter aufgrund ihrernsymmetrischen Form
polarisationsempfindlich und durch den hohen Breagsindex des Kerns entstehen
hohe Fresnelverluste bei der Faserkopplung.

Lithiumniobat (LINbQ) ist wegen seiner hohen elektro-optischen undtakuostischen
Koeffizienten und der einfachen Prozessierung @swant. Die Wellenleiterstrukturen
werden durch Titan- und Nickeldiffusion oder Pranaustausch erzeugt. LiNp@at
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allerdings eine verhaltnismaiig hohe optische Dampf und eine hohe
Doppelbrechung.
Propagation | ~ Fl:ﬁerLoss Refractive Index Contrast TIO Coef.
Material System Loss dBrpt 3 X2 Index (An) Range in Birefringence dnfdT
(dBicm) | (dBlinterface n Waveguide (K"
or dBlchip)
- . . 2x10° 0.1 1.47 0.4% . ’
Silica [SiOZ] Fiber (SMF-28) (Splice) (SMF-23) (SMF-28) 10710 10°%
Silica [Si0O4] - 0-1.5% e .
(Silica on Silicon, etc.) 0.1 05 1.44-1.47 (Channel) 10107 10°
Silicon [Si] 70% [range=0] - a2 i
K Silicon on Insulator, etc. 01 10 3.4757 (SOl Rib) 1010 1810
Silicon Oxynitride Si02:1.44-1.47 | 0-309% [30%: Si;N4 core] v , 5
[SiON,] 01 1.0 SiNg¢19905 | (Channel, SiOs clad) 10°7-5x10° 10
L . . - p=2.2125 0-0.5% 34 :
Lithium Niobate [LiNbO3) 05 2.0 ;1::2_] it (Charne) 10210 10°

Tabelle 1.1:

integrierten Optik bei

1550 nm

incl.

Eigenschaften der wichtigsten nichisppe@ren Materialien in der
Vergleich zuBlasfaser

(T/O = thermo-optisch, E/O =elektro-optisch) [9]

Die verhaltnismaRig junge Technologie der Siliziwmdrid-Wellenleiter basiert auf
Claddingschichten aus SiOund einem RIE-strukturierten Wellenleiterkern aus
SiON1.«. Durch den Nitridanteil kann der Brechungsindexs d&ellenleiterkerns
theoretisch auf bis zu fast 2 eingestellt werdaiim&ist wird er aber nicht héher als
1,51 gewahlt, um die Streuverluste nicht zu starklie Hohe zu treiben. Aul3erdem
tendieren Wellenleiter mit h6herem Nitridanteil edndhter Dampfung durch steigende
Belastung mit Wasserstoff und zu erhohter Fragil@r Schichten. Durch die hohe
Brechungsindexdifferenz  kdnnen sehr Kkleine Biegeraderzeugt werden. Die
wesentlichen Nachteile liegen hier wiederum in &ngProzesszeiten und der
Polarisationsabhangigkeit der unsymmetrischen Wielier [12].

Polymere PLC

Die Idee, Polymere als Basismaterial fir PLC-Konguaen zu verwenden, geht in die
Anfangsphase der Entwicklung der integrierten Optikiick. So demonstrieren Ulrich
et al. 1972 in PMMA (Polymethylmethacrylat) heil3gegie und mit einem
Cyclohexylmethacrylat-Kern versehene Wellenleite3][ 1974 wird von Chandross et
al. die Technik des Photolocking eingefuihrt (vghpK 3.3.1) [14]. Der Vorteil von
Polymeren wurde bereits damals in ihrer einfachevedssierbarkeit und der damit
verbundenen 6konomischen Uberlegenheit gegeniibarht nipolymerbasierten
Technologien gesehen. Ein weiterer entscheidendeeNist der hohe thermo-optische
Koeffizient (TOC) von Polymeren, der 1989 von Dieraeal. erstmals zur Herstellung
eines polymeren optischen Schalters genutzt wurle [Die gleichzeitig geringe
thermische Leitfahigkeit macht nur geringe Heizlesgen notwendig[16]. Des
Weiteren weisen polymere Wellenleiter in der Regjak um zwei Gré3enordnungen
geringere Doppelbrechung auf [9]. Eine Besonderpelymerer integriert-optischer
Komponenten liegt allerdings in der Mdglichkeit desplikativen Herstellung der
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Komponenten. Wahrend allerdings nicht-replikativ rdaestellte  polymere
Wellenleiterkomponenten bereits Marktreife erlahgben (vgl. Kap. 3.3.2), befindet
sich die replikative Herstellung noch im Entwickfisstadium (vgl. Kap. 3.3.4). An
diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an.

1.2 Ziel und Struktur der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Replil@isprozesses zur Herstellung
einmodiger, integriert-optischer Wellenleiterkompaten in Polymeren. Dafir
geeignete Materialien sollen hergestellt oder komame# erhdltliche identifiziert
werden. Vor dem Hintergrund einer mdoglichen Ubentfilg in die industrielle
Fertigung muss der Prozess eine ausreichende Mmolgegeniber prozesstechnischen
Schwankungen (Materialeigenschaften, Prozesspaganighgebung) besitzen.

Nach einer Beleuchtung der Marktsituation der Tetekiunikationsbranche im
folgenden Kapitel werden in Kapitel 3 theoretiscBeundlagen einmodiger PLC-
Komponenten und verschiedener funktioneller Elementorgestellt. Das

Anforderungsprofil an optische Polymere, bestehdtelstellungstechnologien und die
Masterherstellung werden ebenfalls in diesem Khpitéasentiert. Die Entwicklung,

Herstellung und Charakterisierung von Singlemod€&-Riuf Thermoplastbasis werden
in Kapitel 4, die von Komponenten auf ElastomerbasiKapitel 5 vorgestellt. Kapitel

6 beleuchtet die Mdglichkeit, im Rahmen der entwitdh Technologien Glasfasern
passiv an die PLC anzukoppeln. Kapitel 7 schligBtAtbeit mit Zusammenfassung
und Ausblick ab.



2 Marktsituation

Spéatestens seit dem Platzen der "dotcom-" oder ‘dleWw-Economy”-Blase gleich zu
Anfang dieses Jahrtausends, relativiert sich dash non den 1990er Jahren
angenommene explosionsartige Wachstum des IP-Gaffiumens, das auf eine
Verdoppelung im 100 Tage-Rhythmus geschatzt wutdg Pamit stellt sich die Frage,
ob der im Rahmen dieser Arbeit vorausgesetzte Masakt flr integriert optische
Komponenten wirklich vorhanden oder zumindest abselst.

Im Folgenden wird zuerst ein Uberblick tiber aktietufkommende und visionare
Bandbreiten relevante Internetdienste und derenriMeth gegeben. Darauf folgt eine
kurze Analyse des Marktgeschehens im Bereich derzitNeastruktur wahrend und
nach dem Zusammenbruch des Telekommunikationsnsanktelahre 2001 bis heute.
Abschlief3end folgt eine Einschatzung, ob die Annalemes Massenmarktes realistisch
oder eher illusorisch ist.

2.1 Bandbreiten intensive Internetapplikationen

Obwohl die Konvergenz von Festnetztelefonie, Fdéreseund der Datenilibertragung
("Triple Play") und der damit verbundene BedarfBandbreite vielfach als treibende
Kraft fir den wachsenden Bandbreitenbedarf vorggtiraird, bleibt die Aussage, wie
viel Bandbreite zu welchem Zeitpunkt wirklich ndétisf, wenig greifbar. Neben den
etablierten Diensten, wie Email, http (hypertexdnsfer protocol), ftp (file transfer

protocol) befindet sich die Internettelefonie "V@iover IP" (VolP) im Durchbruch.

Diese nutzt Leitungskapazitaiten um ein vielfachesssbr als konventionelle
Festnetztechnik aus, da pro Gespréach keine eigésredI8itung geschaltet werden
muss. Aulerdem bietet sie den Vorteil der dezemiraVermittlung und der

ortsungebundenen Nummernvergabe. Die deutscheoielekrd Ihr gesamtes Netz bis
"deutlich vor dem Jahr 2020" auf diese Technik eflext [18]. Der weltweite Markt

wird fir 2010 auf 1 Billion $ geschatzt [19]. OhAewendung eines Komprimierungs-
algorithmus wird pro Kanal eine Datenrate von tghi§4 kBit/s benotigt.

IPTV und VoD (Video-on-Demand)-Dienste beginnen Faf3fassen. Vorteile dieser
Dienste sind die praktisch beliebig grol3e AnzahPamgrammen und Aufzeichnungen
und die Méglichkeit der Interaktion. So bietet delgische Belgacom IPTV und VoD
im Rahmen Ihrer FTTH-Anschlisse an. Obwohl entdprede Angebote zurzeit noch
rar sind, belief sich der IPTV-Markt in Europa imhd 2005 bereits auf 262 Mio. $ und
soll auf 2,5 Mrd. $ im Jahr 2009 wachsen [20]. Welte Investitionen in IPTV steigen
laut [21] von 300 Mio. $ im Jahr 2004 auf 4,5 Midi$ 2009. Die bendétigte Bandbreite
liegt bei mindestens 1,8 MBit/s fur ein PAL-Sign@1PG4-komprimiert) und 6-

16 MBIt/s fur ein HDTV-Signal. Gleichzeitig sind ste Produkte am Markt, die zu
Hause empfangene TV-Sender [22] oder aber auf demofhandene Medien-Dateien
[23], wie Videos oder Audiodateien weltweit zum Abbereitstellen. Des Weiteren
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bieten Video-Konferenzen neben dem Blickkontakt @eiilnehmer die Mdglichkeit
einer gemeinsamen Arbeitsplattform, also beispieis&v das Einspielen von
Prasentationen oder die gemeinsame Arbeit an eMérteboard. Reisekosten und
Reisezeit entfallen. Die bendtigte Bandbreite nsstarkem Mal3e von der Anzahl der
Teilnehmer und der Qualitat der bewegten Bilderaaiging.

Peer-to-Peer-Netzwerke (‘P2P") erlauben die Nutaworg Rechenleistung, Speicher-
und Bandbreiten-Ressourcen raumlich verteilter Qdergysteme. Zwar haben diese
Plattformen in den letzten Jahren durch die Vetbingi urheberrechtlich geschitzten
Materials einen eher negativen Ruf erhalten, et aier eine deutliche Tendenz, das
P2P-Konzept fir rechtlich einwandfreie, Gewinn bande Anwendungen
einzusetzen [24]: Beispielsweise wird unter Leituley Pennsylvania State University
im Rahmen des ProjektelsionShare eine Reihe von Netzwerken aufgebaut, die
"zwischen Individuen und Ausbildungseinrichtungen][den legitimen, gemeinsamen
Dateizugriff auf die verschiedensten Sorten akadenar Informationen™ bietet [25].
Hierzu gehoren z.B. Videos, Bilder-Sammlungen odReAsentationen [24]. Der
Bandbreitenbedarf variiert von Fall zu Fall enorm.

So genannte SANs (Storage-area networks) sorgeeirférortsferne Speicherung von
Daten. Nur so kann das Risiko von DatenverlustenchduDefekte, Zerstérung,
Diebstahl und versehentliches Ldschen mittels ekiezigen Technik vermieden
werden. Diese 'Remote-Backups’ erfreuen sich Berdieute besonders im
kommerziellen Bereich einer steigenden Nachfrag¢ [Rber auch im privaten Bereich
finden sich erste Angebote, Sicherheitskopien gr@#enmengen, z.B. von Foto- &
Video-Sammlungen, ortsfern anzulegen [27, 28]. Bienen Microsoft und Google

planen jeweils Online-Speicherdienste ('WindowseLiRrive' bzw. 'GDrive'). Auf

Daten soll ein Zugriff von jedem Online-Zugang auéglich sein [29]. Praktikable
Bandbreiten liegen im Bereich mehrerer 10 MBit/s.

Das Konzept des verteilten Rechnens (Distributedn@ding oder auch Grid
Computing) befindet sich in der Entwicklung undrtardisierung. Bei dieser Technik
wird zur Verarbeitung riesiger Datenmengen aus dransg und Wirtschaft die
Rechenleistung von PCs auf der ganzen Welt genbDiet.vom Nutzer installierten
Programme nehmen lediglich die brachliegende Réeisttng in Anspruch. Diese
liegt bei einem durchschnittlichen PC bei 95 % [30]

Das 1999 von der Universitéat Berkeley gestarteti@@®me-Projekt, welches durch
Auswertung der Daten eines Radioteleskops nachriagdi8eher Intelligenz sucht,
bedient sich dieser Technik bereits [31]. Das Rtopémateprediction.net simuliert die
kinftige Entwicklung des Weltklimas. Im Juni 2006chneten 34.000 Computer
parallel [32]. Der neue Teilchenbeschleuniger LH@r§e Hardon Collider) am CERN
in Genf verursacht pro Sekunde 1,5 GByte Daten. Aiewertung ware selbst auf
einem aktuellen Supercomputer nicht moglich. Nebem Beschleuniger wird daher
aul3erdem ein weltweites Computer-Grid fir die Auswey der Daten entwickelt [30].
Eine weitere Auswahl von Anwendungsmoglichkeiteetdnn die Auswertung von
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Crashtests oder Finanzdaten, der Animation, Sinomabiochemischer Prozesse in
Proteinen, Wirkstoffsimulation in der Pharmazie,Katastrophenmanagement oder der
Produktion und Prozessplanung im Automotive-, sdwit- und Raumfahrtbereich. So
lasst sich erahnen, dass das Grid-Computing audgseimer enormen Mdglichkeiten
das Potential zu einer "zweiten digitalen Revohitibat [30]. Das untermauert auch die
Forderung durch EU-Projekte mit einem Gesamtbudgmt 52 Mio. Euro. Der
Bandbreitenbedarf solcher Systeme ist stark abgéngn der jeweiligen Anwendung
und geht bis in den Bereich vieler GBit/s.

2.2 Netzinfrastruktur und Herstellermarkt

Zusammenbruch des Telekommunikationsmarktes

Die weit Uberzogen Annahmen bzgl. des Bandbreitehstams manifestierten sich im
Jahr 2001 an einem massiven Einbruch im Telekomkationsmarkt. Das Wachstum
der weltweit installierten Bandbreite sank von drarad 400 % im Jahr 2000 auf etwa
50% im Jahr 2004 (Bild 2.2) [17].

500% 2000
= 2001

400%} 2002
= 2003
| 2004

300% |

200% |

100%

0%
Afrika Asien Europa  Lateinamerika USA +Kanada weltweit

Bild 2.2: Weltweites IP-Bandbreitenwachstum in RrdZ33]

Der Umsatz im optische Netzwerkmarkt stiirzte nathesn Hohepunkt von 30 Mrd. $
im Jahr 2000 auf 8,3 Mrd. $ im Jahr 2003 ab [346n\V2001 bis 2005 sank der
Marktpreis zur Durchleitung von IP-Paketen um j@hrletwa die Halfte [17]. Im

unternehmerischen Bereich schlug sich die Entwigklun Insolvenzen und der
Einleitung von KonsolidierungsmalRnahmen nieder. lsaite das Unternehmen
KPNQWest, welches als Joint Venture des US-ameskben

Telekommunikationsunternehmens Qwest und der rid@tischen Telefongesellschaft
KPN 1999 gegriindet worden war, in Europa bis Anfa@@2 20.000 km Glasfaser mit
einem Kreditaufwand von zwei Milliarden Euro indet. Ende Mai 2002 folgte die
Insolvenz des Unternehmens [35]. Zu diesem Zeitpufibssen 25-40% des
europaischen Datenverkehrs durch die Netze desie@arrDer amerikanische
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Telekomausrister Lucent Technologies meldete Qsaeiduste von 8,8 und
7,9 Milliarden $ im vierten Quartal 2001 bzw. imttin Quartal 2002 (Bild 2.3).
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Bild 2.3:  Nettogewinnentwicklung von Lucent Tecbhgms mit Rekordverlusten von
8,8 Milliarden Dollar im 4. Quartal 2001 [36]

Nortel verbuchte 19 Milliarden Dollar Verluste innem einzigen Quartal [37]. Die
trotz allem fortgefiihrte Entwicklung im F&E-Bereidlommentierte der Marktforscher
Yole Développement in einer Meldung Uber die OFGH¢€oenz im April 2002:
"Interesting products, but for which market?" [38].

Hintergrund des Niedergangs

Treibender Faktor des Niedergangs waren, wie Isereitwahnt, nicht erfillte
Erwartungen des Bandbreitenbedarfs. IPTV und Violedemand-Angebote waren als
‘Killer-Applikation' angekiindigt worden. Es gab al Jahr 2000 keine Anzeichen
einer baldigen Marktdurchdringung entsprechendemgBte. Der Telekommarkt hatte
sich offensichtlich "so Uberladen, dass niemandkdiate der Klippe bemerkte. 2001
[...] realisierten viele Firmen, dass sie mit Lufhgadelt hatten.” [39].

Der Grund fiir den Niedergang lag aber nicht nuténUberschatzung der Entwicklung
des Bandbreitenbedarfs. Die erfolgreiche Entwiclutler WDM-Technik (Wave

Division Multiplexing) erlaubte plotzlich, weit Ubel00 Kanéle Uber eine einzige
Glasfaser zu Ubertragen. Das machte den Ausbalawjtunnétig. So wird Andrew

Odlyzko, Direktor des Digital Technology Centers dmiversitat von Minnesota und
frherer AT&T Lab Research Direktor, in [37] zitietDer Ausbau hatte sehr viel Sinn
gemacht, wenn nicht WDM dazwischen gekommen wde"gleichzeitige Erhéhung

der Datenrate pro Kanal auf heute bis zu 40 GB#fschéarft diese Situation noch. Die
Ubertragung von 1800 Gigabit/s mittels DWDM undisgher Verstarker (EDFA) lber
eine einzelne Faser und eine Distanz von 7000 krdalhm 2001 spricht fur sich [40].
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Eine weitere Rolle spielten auRerdem die Investodie kurzfristig die weitere
Unterstitzung verweigerten. Sie wurden daraufhitiskert, Gbertriebene Erwartungen
an den Markt gehabt und nicht dessen langfristRygential gesehen zu haben [37].

Weitverkehr

In den Jahren 2003/2004 wurde die Talsohle im Teftekunikationsmarkt
durchschritten [26]. Die Umsatze steigen seit 20@3der moderat. Dennoch befindet
sich die Industrie auch in den Jahren 2005 und 20@6ch in der
Restrukturierungsphase. Die Telekomausruster Alcatd Lucent beabsichtigen, sich
zum weltweit gro3ten Anbieter von Telekom- und in&gtechnologie
zusammenzuschlieBen [41]. Bereits im Herbst 200%ft&adie schwedische Firma
Ericsson den britischen Konkurrenten Marconi [4E)SU, einer der grof3ten Supplier
am Markt, ist dabei, Produktionsstandorte in Bltllnlander zu verlegen [43].
Gleichzeitig trieb JDSU 2005 aufgrund der weltweiteAuslastung der
Produktionsstandorte im Komponentenbereich von 2&s¢and 2005) den Abbau von
Uberkapazitaten voran [34]. Grundséatzlich sah JD3005 aber ein starkes
Marktwachstum [43]. Dabei hat sich eine Verschigpbder Marktanteile vom WAN
(Wide Area Network) zum MAN (Metropolitan Area Neivk) ergeben. So wuchs der
weltweite Fasermarkt zwar von 58 Mio. km verkaufeser in 2004 auf 68 Mio. km in
2005. Davon machte der Metro- und Access-Markt 88e% Faserbedarfs aus [44]. Der
Marktforscher Infonetics Research geht davon aas dieser Anteil bis zum Jahre 2009
auch etwa konstant bleibt [45].

Aber auch der WAN-Markt wachst: So schloss die Belwe Telekom Anfang 2005 mit
dem Hersteller Marconi einen Dreijahresvertrag Ausbau des T-Com-Backbones ab.
Mit der 'Multihaul 3000' Plattform von Marconi sefi mittels DWDM bis zu
3,2 Terabit/s (80 Kanale a 40 GBit/s) Ubertragerdem [46]. Des Weiteren schloss die
Deutsche Telekom im Juni 2006 Vertrage um ihre Kaagim transkontinentalen
Verkehr zwischen Europa und den USA im Laufe ddwe¥avon 180 GBit/s auf
270 GBit/s zu erhthen. Innerhalb der folgenden Zlabre soll auf 360 GBit/s erweitert
werden [47].

Endabnehmerbereich

Im Endabnehmerbereich zeigen sich regional untexdlithe Bilder: In Europa bleibt
der Glasfaseranschluss ein Nischenprodukt. EinzEIRi€H-Projekte finden sich in
Italien (‘FastWeb'), in Osterreich (Telekom AustriBelgien (Belgacom), Frankreich
(llida's Free Service'), Norwegen (‘'Lyse’) undsetien ('‘B2") [20]. Erst fur 2008 wird
erwartet, dass 40 % aller Haushalte in Europa eBreitbandanschluss - zumeist auf
DSL-Basis - haben [48]. In naher Zukunft wird in Udgchland bei den schnellen
Breitbandanschliissen das Kupferkabelgebundene VD&ry High Speed DSL)
dominieren. Bei dieser Hybridlésung endet die Glssf an einer Verteilerstelle
auRerhalb der Vermittlungsstellen. Uber ein 'Outdd8LAM' (DSL-Access-
Multiplexer) wird das optische Signal auf das FestrKupferkabel umgesetzt. So sind
bei Leitungslangen unterhalb etwa 300 m 50 MBit/sfer optimalen Bedingungen
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sogar 100 MBit/s méglich. Abweichend davon bealigieim die Stadtwerke der Stadt
Schwerte (NRW, 50.000 Einwohner) flachendeckendHFEll installieren. Hintergrund
ist die Erwartung, dass die deutsche Telekom imv8dier Stadtgebiet vorerst nicht in
VDSL-Anschlisse investieren wird [49].

In den USA und Asien werden FTTH-Projekte deuthoftierter angegangen. Ahnlich
dem genannten Beispiel der Stadt Schwerte bestetien USA die Tendenz, 'FTTH-
Inseln' in Gebieten, die nicht im Fokus der grolfetekom-Unternehmen stehen, z.B.
Kleinstadte, landliche Gebiete und Neubaugebiateschaffen. Diesen Nischenmarkt
adressieren zumeist lokale oder regionale Untereehnmwéhrend die etablierten
Netzbetreiber im Massenmarkt der TV-Kabel- und DSischlisse bewegen [6].
Besonders offensiv geht die Firma Verizon mit destallation von PONs (Passive
Optical Networks) in den Markt [48]. Der weltweite©ON-Ausristungsumsatz lag 2004
bei 525 Mio. $. Bis 2008 wird eine Steigerung un® 34 auf 2,2 Mrd. $ erwartet. Die
Anzahl weltweiter PON-Nutzer soll weltweit von IV¥o. im Jahr 2004 auf 22 Mio. im
Jahr 2009 ansteigen [50]. Im April 2006 gaben da$TH-Council und
Telecommunications Industry Association (TIA) bekiandass 3,6 Mio. Haushalte in
den USA einen Glasfaseranschluss haben, was einerachs von 1 Mio. Nutzern in
nur 4 Monaten entspricht [51]. FTTH bewegt sichtdmso zunehmend in Richtung
Massenmarkt.
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351 ‘,?‘\\ Japan
’ » == China
30 -+ rest of world
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Bild 2.4.  Entwicklung der jahrlich installierten Bar-Kilometer [52]

Die Entwicklung in Asien, besonders Japan, zeigte ;1 den Jahren 2000-2005 im
Vergleich zur weltweiten Entwicklung gegenlaufig,asv die Anzahl der jahrlich

installierten Glasfaser (Bild 2.4) belegt. Wahredmpan im Jahr 2001 noch zu den
'Internet-Entwicklungslandern' zahlte, ist es gegitig auf dem Weg zur 'Ubiquitous
Economy’, einer Gesellschaft, die auf der Allgegénigkeit des Internets basiert [53].
So haben die Unternehmen NTT und USEN in Japanraf®egn Umfang FTTH-

Installationen unternommen [48]. Mitte 2004 wurden Japan pro Monat 40.000
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Splitter installiert [54]. Asien reprasentierte 2003 % aller weltweiten PON-Nutzer
[50].

2.3 Fazit

Der FTTH-Markt befindet sich weltweit, speziell ab& Europa, noch in der
Anlaufphase. Wéahrend derzeit oft noch auf die Verdueng und Optimierung Kupfer
gebundener Endabnehmer-Anschlisse (TV-Kabel, VDSLO&bit-Ethernet) gesetzt
wird, breiten sich Glasfaser-Anschliisse eher regidegrenzt aus. In Amerika und
Asien liegt FTTx hingegen deutlich starker Trend.

Kurz bis mittelfristig werden die Kupfer gebundenEndabnehmer-Anschlisse, die
Datenraten in der GrolRenordnung mehrerer 10 MBéfern, dem Bandbreitenbedarf
des Endkunden selbst bis in den Bereich des TR[ag gerecht. Langfristig muss aber
der intensiveren Nutzung, z.B. den gleichzeitigenpiang mehrerer hochaufgeldster
TV-Signale in einem Haushalt und die Nutzung andBendbreiten intensiver Dienste,
wie PTP, SAN oder Distributed Computing, Rechnuatragen werden. Hierzu bedarf
es symmetrischer (also im Up- und Downstream géitial3en) breitbandiger, gegen
aul3ere Storungen unempfindlicher und abhérsichetemet-Anschlisse [55].

Diese Erkenntnis fuhrt im politischen Bereich alliéh zu der Furcht, im globalen
Wettbewerb ins technologische Hintertreffen zu tggra"Wer sich heute auf Kupfer
beschréankt, kann morgen im wirtschaftlichen Abssiehen.” [49]. Diese Furcht treibt
europaische Metropolen aktuell dazu an, in Glasfaseinvestieren. So mdchte die
France Telecom bis Sommer 2006 mehrere tausendali@um sechs Stadtbezirken von
Paris und in sechs weiteren Stadten an Glasfasehief3en. Die ersten 100 Haushalte
wurden im Juli 2006 angeschlossen und erhalten miin bis zu 2,5 Gigabit/s
Downstream und 1,5 Gigabit/s Upstream einen Inteugang, digitales Fernsehen
sowie einen Telefonanschluss mit Flatrate zu eiRess von 70€/Monat [56].

Insgesamt ergibt sich das Bild eines fur integrogrtische Komponenten entstehenden
Massenmarktes. Die Verwendung von Splittern, di®@Ns noétig sind, macht PLC-
Bauteile gerade bei hohen Splitverhaltnissen, &lsioder Kaskadierung von 1 x 2-
Splittern, aus Kostensicht und Grinden der Plapzerss attraktiv [54]. Aber auch der
WDM-Bereich bietet langfristig ein groRes Potenti@élar wird der Markt nicht so
schnell wachsen, wie es in den 90er Jahren vorbagjevurde, dennoch besitzt er
durch den Fortschritt in der Entwicklung Bandbrneitetensiver Internetdienste deutlich
mehr Substanz als damals. David Dunphy, Marktahddgs Current Analysis, einem
US-amerikanischen Telekom-Consultant bringt diedLagf den Punkt [26]: "Viele der
ursprunglichen Ziele optischer Netzwerke werdemieint werden. Sie sind verspétet,
aber sie werden realisiert.”
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3 Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden zuerst einige theockits Grundlagen der Singlemode-
Wellenleiter behandelt, grundsétzliche Designbeadiggn, die im Rahmen dieser
Arbeit gelten, definiert und die Funktionsweise gawéahlter funktioneller Elemente
beschrieben. Hieraus ergibt sich ein Teil der imeiten Unterkapitel behandelten
Materialanforderung an Polymere in der integriei@ptik. Auf dieser Basis werden im
letzten Teil bestehende Technologien beschriebienzud Herstellung polymerer PLC
angewendet werden.

3.1 Theorie und Design integriert-optischer Singlemodd<omponenten

3.1.1 Einmodige Glasfasertechnik

Im Gegensatz zu Multimode-Glasfasern bietet diegl®mode-Technik den Vorteil

hoherer Bandbreiten bei gleicher Ubertragungsstreékas ist auf das Fehlen der
Modendispersion im Singlemode-Wellenleiter zurtdhven. Dieser weist lediglich

chromatische Dispersion und Polarisationsmodendigpeauf, was die ausschlief3liche
Verwendung von Singlemode-Fasern in der Weitvedtebhnik erklart. Wéahrend
optimierte Multimode-Fasern ein Bandbreite-Langedpkt B-L = 10 Gb/s-km

aufweisen, werden im Singlemode-Bereich Werte vosit viibber 10.000 Gb/s-km
erreicht [3].

3.1.2 Schwach fuhrende quadratische Singlemode-Wellenleit

Unterschiedliche Wellenleiterkonzepte erfordern ereleiner spezifischen Geometrie
auch einen bestimmten Brechungsindexunterschiedchen Wellenleiterkern und
-cladding. Die in dieser Arbeit hergestellten, ime@schnitt quadratischen Wellenleiter
haben eine Sollkantenlange von 6 x 6 um2 (BildliBKs).

1.485

nNs ns=1.480
' ....... n¢=1.485
1.484 | AT | p— ni=1.484
n{=1.483
An=0.005 x
- 1.483
£
o
6 pm 2 1.482
Kern o
- r .-
W 148157
6 um
Cladding -
1.480, 5 5 7 8 3 Topm
Strip width a —

Bild 3.1:  Links: Wellenleiterdimensionen schwadhréinder Wellenleiter;
Rechts: Effektiver Brechungsindex rvon quadratischen Wellenleitern
unter Variation der Kantenlange und des Kernbregsuindex[57]
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Aus Bild 3.1 rechts geht hervor, dass ein Brechumigxhub von 0,005 (kurz
gestrichelte Linie fur n=1,485) fur eine Kantenldnge von 6 um einmodig ist
(0. Mode). Erst bei einer Kantenlange von 7,3 pith éine weitere Losung (1. Mode)
auf, die sich durch einen entsprechenden zweitdektafen Brechungsindex im
Diagramm manifestiert.

3.1.3 Faser-Wellenleiterkopplung

Bei der Kopplung des Lichtsignals aus der Eingaasgsfin den Wellenleiter und von
dort in die Ausgangsfaser fuhrt die so genannte évéehlanpassung jeweils zu
Koppelverlusten. Aufgrund der Einmodigkeit beideoriponenten reduziert sich die
theoretische Beschreibung auf das Uberlappungsaitelgr beiden einzig gefiihrten
Grundmoden:

[ Gev) 2 ey |
n= _ i
I f |E L,y )|_ dxdy - “‘ ‘E oy )|_dxdy

Hier ist der Koppelwirkungsgrad, Eie komplexe Feldstarkeverteilung auf der Faser
und B, das anzuregende Feld [10]. Fir einen Wellenladi®r oben vorgestellten
Dimensionierung resultiert nach Lee [129] eine Kelgpmpfung von 0,08 dB pro
Faser-Wellenleiter-Koppelstelle.

3.1.4 'Slab-coupled waveguides'

Ein von Marcatili 1974 vorgestelltes Konzept déabscoupled waveguides' [58] enthalt
einen Rippenwellenleiter (engl. ridge oder auch ernmd-ridge), der hohere
Brechungsindexhiiben bei etwa gleich bleibenden Dimensionen erlaubteifnann et
al. greifen dieses Konzept 1991 [59] auf und reakm es zundchst in einem
SiO)/Si/Luft-System  (Unteres  Cladding, Kern, oberes adding). Die
Funktionsfahigkeit des Konzepts weisen sie mit édifiner BPM-Simulation einer
einmodigen Einkopplung unter radialem Versatz nach.

(@)_ z = 1000 um

ny = 1.45

z = 2000 um

T O] -womn

z = 500 pum

Bild 3.2: BPM-Simulation eines 'slab-coupled wavdggs' unter Einkopplung mit
radialem Versatz [59]



3.1 Theorie und Design integriert-optischer SingldetKomponenten 15

Bild 3.2 zeigt die Intensitatsverteilung entlang Wéellenleiterachse. Nach 2000 pm hat
sich die Feldverteilung der Grundmode angenahhrte @ine potentielle weitere Mode
anzuregen. Bemerkenswert an diesem Konzept is$, diasWellenleitereigenschaften

nur marginal vom Brechungsindexhub abhangen, sgelaler Index des Kernmaterials
oberhalb dem des Claddings liegt [89]. Sie bestimrsieh hauptsachlich durch die

Geometrie der Wellenleiter und sind dariber hinaebenlangenunabhangig [60]. Die

Bemal3ung und die Grundmode sind in Bild 3.3 skitzie

Bild 3.3: BemalRung und Grundmode eines einmodgiab-toupled waveguide' [61]

Die Bedingung fur den Singlemode-Betrieb lautef [61
h o w h/H

—>05 — <03+ ———
H 2l Vi-(w/HY

AuBBerdem muss H grol3 gegen die Wellenlange destslisbin. Die Herstellungs-
technologie und die Bedeutung dieses KonzeptsigedArbeit werden in Kap. 3.3.1
und 6.2 behandelt.

3.1.5 Digitale optische Schalter

Bewegungslose integriert-optische Schalter konndrtreermo- oder elektro-optischer
Basis realisiert werden. Digital-optische Schalt¢DOS) haben gegeniber
interferometrischen Schaltern den Vorteil, unengtifah gegeniiber Anderungen der
Wellenlange, der Polarisation, der Umgebungstentyperder Wellenleiterdimensionen
und der elektrischen Leistung zu sein [9]. Die mheoptische Variante hat den
zusatzlichen Vorteil, bei allen Polymeren anwendbarsein, wahrend die elektro-
optische Variante auf das nicht-lineare Verhaltes Blaterials angewiesen ist.
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Bild 3.4. Funktionsweise eines symmetrischen Ywkigers.
Links: Layout-Skizze ; Rechts: Simulation fur ligkbeizte Elektrode [8]

Bild 3.4 zeigt Layout und Funktionsweise eines fth@optischen DOS. Nachdem das
einlaufende Signal durch einen adiabatischen (Medantion) Ubergang aufgeweitet
wird, wird das Signal im unbeschalteten Zustanddiifbeiden auslaufenden Arme, die
einen Winkel von wenigen zehntel Grad zueinandér@igen, symmetrisch verteilt. In
diesem Fall fungiert das Element als 3 dB-Kopphiae, er beispielsweise in PONs (vgl.
Kap. 2) Einsatz findet. Wird dagegen eine der anndAusgangskanalen liegenden
Elektroden geheizt, erniedrigt sich der effektive@ungsindex des Kanals. Gemal der
Regel, dass sich die niedrigste Mode in dem Arm detn hodheren effektiven
Brechungsindex ausbreitet, koppelt das Signal m giegenuberliegenden, also in den
rechten Arm (Bild 3.4 rechts) [62].

Unter Verwendung dieses Grundelements konnen Mxha8uoatrizen aufgebaut

werden. Bild 3.5 zeigt links und in der Mitte eifhex 4- bzw. eine 2 x 2-Schaltmatrix.
Das Schaltverhalten eines 2 x 2 DOS ist rechtsed#etit. Ungeheizt entstehen 6 dB
(2 x 3 dB) Verluste. Bei einer Heizleistung von 6 mW wird eine Isolation von

57 dB erreicht.

Optical Qutput (dB)

0 10 20 30 40 50 60
Heater Power (mW)

Bild 3.5: Elemente einer Schaltmatrix (dunkle Hieten sind geheizt): Links:
1 x 4 DOS schaltet 1 auf 3'; Mitte: 2 x 2 DOS irar'EZustand, d.h.: 1 auf
1' & 2 auf 2'. Rechts: Schaltverhalten des 2 x 231621 1550 nm [8]
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3.1.6 MMI (Multimode-Interferenz-Koppler)

Multimode-Interferenz-Koppler basieren auf dem Bpnder Selbstabbildung (self-
imaging) von Multimode-Wellenleitern. Das Eingargjdf regt die Eigenmoden im
Multimodebereich an (Bild 3.6 links).

MMI Section P ——— L= 3L /4N — o
R * } f wN L
Input : b : ! wi2 '
— . k2 ¢] o
> = : W P |

w/2
|

33
4

z
L=0 L=3Lz2 L=3Lx L=9Lx/2 L=6Lz 1 Y

Links: Selbstabbildungseigenschaften £xd1-Kopplers;
Rechts: 1 x N symmetrischer Leistungsteiler[63]

Bild 3.6:

Nach einer LangelL =6L,, mit L, =4n,w"/(3/), reproduziert die konstruktive

Interferenz der Moden das Eingangssignat.ist dabei der effektive Brechungsindex
und w die Breite des Kopplers. Die Eigenschaft,hnder LangeL =3L,/Nein N-

faches Abbild des Eingangssignals zu erzeugen, witst Realisierung von
Leistungsteilern genutzt (Bild 3.6 rechts). Die ¥ide des MMI-Kopplers liegen in
seiner geringen Temperatur- und Polarisationsabbleiyy seiner Unempfindlichkeit
gegenuber Fabrikationstoleranzen und seiner geriBgaiteillange im Vergleich zu Y-
Kopplern [63].

3.1.7 Variable optical attenuator (VOA)

Komplexe Komponenten, wie sie etwa im WDM-Bereidahgesetzt werden, erfordern
die Nivellierung der einzelnen Ausgangssignale. dd@e definierte Verstarkung im
Bereich polymerer PLC noch nicht praktikabel idgilt nur die gezielte Dampfung
einzelner Kanale um eine gute Uniformitat des Aaggaignals zu erreichen. Wegen
seiner extrem geringen Leistungsaufnahme bietdt kier das Konzept des Mach-
Zehnder-Interferometers (MZI) an.

Im MZI wird das einlaufende Signal mit Hilfe einé&Kopplers in zwei Kandle
getrennt und spater wieder vereinigt (Bild 3.7 §phkim Idealfall sind beide Wege
gleich lang, wodurch beide Teilsignale in Phase sonhit verlustfrei wiedervereinigt
werden. Wird allerdings die optische Weglange eBigaalarms etwa durch thermische
Einwirkung modifiziert, fuhrt die Phasendifferenm &/ereinigungspunkt zu partieller -
bei einer Phasendifferenz vonzu vollstandiger - Ausléschung. Polymere VOAs auf
Basis thermo-optisch gesteuerter MZIs haben eingstlngsbedarf im unteren mW-
Bereich (Bild 3.7 rechts).
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Bild 3.7:  Simulation eines polymeren VOA, der aném thermo-optisch gesteuerten
MZI basiert. Links: Intensitatsverteilung bei eirehasenverschiebung von
; Rechts: Dampfungskurve in Abhangigkeit von deeldistung

3.1.8 AWG (Arrayed Waveguide Gratings)

Die Technik des Wellenlangenmultiplex (WDM) erford&omponenten, die Signale
verschiedener Wellenlange in eine Faser einspéMaitiplexing / MUX) oder aus der
Faser extrahieren (Demultiplexing / DEMUX). Nebearkepten, die auf kaskadierten
Interferenzfiltern, konkaven Reflexionsfiltern, [Eagittern oder Mach-Zehnder-
Interferometern beruhen, bietet das Konzept deay®d Waveguide Gratings (AWG)
eine besonders elegante Methode zur Konstruktion MUX/DEMUX [64]. Dieses
Ubertragt das Prinzip des optischen Gitters aufgrk Lichtwellenleiterkomponenten.

Intput waveguides  Qutput waveguides

AN
AL.. AN S
B —
™\
Juiitvy )UUUL&JUL\ (%)
- D ‘Fx ’f -
1st slab f f 2nd slab
o\ \ |/ d_E
) WY
ai X ®; (&)

Array waveguides Substrate
Bild 3.8: Aufbau eines AWG (DEMUX-Variante) [63]

Die DEMUX-Variante (Bild 3.8) besteht aus einem Wgeleiter, der in einen
Schichtwellenleiterbereich mindet. Das aufgeweitgignal koppelt in ein Bundel
(Array) von Wellenleitern, die bogenformig ausgetubine Weglangendifferenz von
L untereinander aufweisen und wiederum in einenichtivellenleiter minden. Die
unterschiedliche Weglange fuhrt in Analogie zum isgten Gitter zu einem



3.2 Optische Polymere 19

Gangunterschied zwischen den Wellenleitern. DasyAdient also als Phasenschieber.
Das Signal interferiert dann konstruktiv und wellargenselektiv an den
Ausgangswellenleitern.

3.2 Optische Polymere

Optische Polymere haben abgesehen von den Adhasivenzur Ankopplung der

Fasern an die verschiedensten Bauteile benutzt emef®igtailing), zurzeit keine

signifikante Prasenz im Telekombereich. PolymereC Piiissen sich also an den
etablierten Technologien, hauptséchlich Silica-dic@ messen lassen [65]. Die
Hauptrolle spielen dabei die optischen Polymere, zIB. in Form von Acrylaten,

Polyimiden und Olefinen weltweit auf Laborebenewecdkelt worden sind. Neben
reinen Forschungseinrichtungen waren Firmen, widied$ignal, Amoco, Dow

Chemical, DuPont Photonics, General Electric, HeecBelanese, JDS Uniphase
Photonics und NTT an der Entwicklung beteiligt. igen Materialien sind somit heute
kommerziell erhaltlich [66]. Das Anforderungsprofflir optische Polymere ist
weitlaufig und in hohem Male von der jeweiligen $iellungstechnologie und dem
Anwendungsfall abhéangig. Es wird im Folgenden usais

3.2.1 Optische Transparenz

Wahrend eine Standard-Einmodenglasfaser Dampfurgste von etwa 0,15 dB/km
aufweist, liegen Polymere etwa um einen Faktor 00d@her. Die Ursache liegt in den
Absorptionsverlusten der Polymere, die durch Molediwingungen und deren
Obertone verursacht werden. Eine genaue Angabe wmwximal zulassigen
Dampfungswerten von optischen Polymeren ist nicbglioh, da neben der reinen
Wellenleiterdampfung auch weitere Aspekte wie Kdeffieienz und Bauteillange in
die Gesamtperformance eines Bauteils eingehen. dbnn stellt die
Wellenleiterdampfung von Silica-on-Silicon-Kompotem von etwa 0,1 dB/cm einen
Referenzpunkt dar. Neben der niedrigen Dampfung diazelnen Wellenlangen
erfordern Elemente fir mehrkanaligen Betrieb (WDMNBriber hinaus eine hohe
Uniformitat der Dampfung. Das Material muss alspeegleichermal3en niedrige wie
konstante Absorption innerhalb des jeweils benatBandes aufweisen.

Viele Polymere zeigen im Bereich der Telekomwebl@glen eine verhaltnismaiig hohe
optische Dampfung. Diese wird neben einem zumasingen Anteil elektronischer

Absorption im Wesentlichen durch molekulare Schwimgen (Grundschwingungen,
Obertdone und Kombinationsschwingungen) auf molekuldzw. polymerer Ebene

verursacht [67, 66].

Bild 3.9 zeigt die Lage und die Intensitat der Reswen und Obertdne einiger in
Polymeren haufig vorkommender Verbindungen. Bzgt. Besonanzwellenlange ist zu
beachten, dass durch die jeweilige Umgebung deduBig (Matrix) sowohl die Lage

als auch die Breite der Resonanz variiert. Die gafgenen Wellenlangen kdnnen also
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nur Anhaltspunkte sein. Auf der Ordinate ist di¢efsitdt der Resonanz, welche als
Absorptionswahrscheinlichkeit interpretiert werdiesinn, aufgetragen [67]. Diese ist
auf die Intensitat der Grundschwingung normiere Bbsorption nimmt mit steigender
Ordnung der Oberschwingung stark ab.
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Bild 3.9: Intensitaten der Oberschwingungen hawfigkommender Bindungen und
die Lage der Bander in der optischen Telekommumikahach ITU-
Definition[67,68]

Zur Erhéhung der Transparenz sollten die Grundsopwigen und ersten
Resonanzordnungen deutlich auRerhalb der Telekomid3aliegen. Als besonders
kritisch erweisen sich die 1. Oberschwingung dei-Gruppe und die erste und zweite
der C-H-Bindungen, die verhéltnismaRig nah an dénd@rn liegen und eine hohe
Intensitat besitzen. Bzgl. der O-H-Schwingungen sndass Material neben einer
minimalen Anzahl von O-H-Bindungen innerhalb deremiischen Struktur eine
maoglichst geringe Tendenz zur Wasseraufnahme aséneiLetzteres wird z.B. durch
eine hohe Vernetzung und zusatzlich durch Halogengedes Materials erreicht [66].

Zur Reduktion der C-H-Bindungen hat sich innertdb letzten Jahre die Verwendung
von moglichst vollstandig halogenierten Materialeda Mittel der Wahl herausgestellt.
Zumeist werden die Materialien fluoriert. Es werdalso moglichst viele C-H-

Bindungen durch C-F-Bindungen ersetzt. Die hoheesdé¢ des Fluoratoms fuhrt zur
erhohten reduzierten Masse des Oszillators. Da Gliendschwingung umgekehrt
proportional zur reduzierten Masse ist, verschisiet sich weit in den infraroten
Bereich.
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Bild 3.10: Bulkdampfung einer Auswahl von Polyaatgh und -methacrylaten in
Abhangigkeit von ihrer C-H-Bindungskonzentratioid][6

Bild 3.10 zeigt die Bulkdampfung einer Auswahl vBolymeren in Abh&ngigkeit von
der C-H-Bindungskonzentration [67]. Die Wirksamkeiér Fluorierung zeigt sich
ebenfalls bei der Entwicklung von fluorierten polraptischen Fasern.
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Bild 3.11: Fluorierte LAN-Fasern [48]

Bild 3.11 demonstriert das Potential von GI-Cyt@gs€rn. Mit einer theoretischen
Dampfung von 1 dB/km bei 1300 nm liegt sie wenigds eine Grof3enordnung
oberhalb von Glasfasern und macht sie zu eineridteze im LAN-Bereich.

3.2.2 Optischer Brechungsindex

Aus der Notwendigkeit einer definierten Brechundsxdifferenz zwischen Kern- und
Mantelmaterial folgt, dass zumindest eine Kompoaeatds Systems bzgl. des Indexes
einstellbar sein muss. Dies kann durch chemischalififation eines Materials
geschehen. Deutlich flexibler ist aber das Mischemier oder mehrerer Materialien
miteinander. So kann z.B. der Brechungsindex dedebe Materialien TFML und
PFPMA (vgl. Kap. 4.3.2) durch Mischen in einem waitBereich eingestellt werden



22 3 Grundlagen

(Bild 3.12). Neben der Mischbarkeit muss aulRerdeme eausreichende Co-
Polymerisation mit minimaler Tendenz zur Segregagewahrleistet sein.

1,49
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Anteil TFML / %

Bild 3.12: Optischer Brechungsindex, rder mischbaren Materialien PFPMA und
TFML und einer index-angepassten TFML-PFPMA-Misghun

Obwohl die Telekom-Wellenlangen bei 1300 nm und(QLl&& liegen, wird im Rahmen
dieser Arbeit der Brechungsindex der Materialienfof die Wellenlange 589 nm
angegeben. Hintergrund ist, dass der optische Breggdindex in der Literatur meistens
fur letztere Wellenlange angegeben ist und aus tewssischen Grunden (vgl. Kap.
8.3) eine Bestimmung bei 589 nm besonders einfawth genau ist. Da sich die
Dispersionskurven verschiedener Polymere in viélélen nur um einen festen Offset
unterscheiden, bleibt die Vergleichbarkeit in GeEmgewabhrt.

Doppelbrechung, welche besonders bei WDM-Kompomekhtéisch ist, wird durch
Verminderung der Vorzugsorientierung der Molekilermieden. Dreidimensional
vernetzte Polymere unterliegen nur minimaler Temdewmr Vorzugsorientierung [66].
Ebenfalls hilfreich ist die Vermeidung aromatiscuppen.

3.2.3 Thermische Stabilitat

Integriert-optische Telekom-Komponenten missen rwsh Telcordia-Spezifikationen
1221GR-1209-CORE/GR-1221-CORE [69] bestimmten Umggbbedingungen

standhalten. Eine wichtige Marke bildet die Stafilider Komponenten bis 85 °C.
Dieser Wert gqilt also als Minimalanforderung fur ediMaterialstabilitat. Far

Komponenten, die unter Ausnutzung des thermo-dmis&ffekts arbeiten, erhdht sich
die notwendige thermische Stabilitat um den lokdlemperaturhub. Fir Methacrylate
liegt dieser bei etwa 40 °C [67]. Daraus folgt emi@imale Stabilitat bis ca. 125 °C.

Thermoplaste

Die thermische Stabilitat von Thermoplasten wirdder Regel durch die thermo-
mechanische Stabilitdt begrenzt. Da die VicatsciveelEhungstemperatur zumeist im
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Bereich der Glastemperatury Tiegt, bieten DSC-Messungen (Differential Scanning
Calorimetry) in vielen Fallen eine Mdglichkeit, dfgtabilitatsgrenze des Polymers
abzuschatzen.
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Bild 3.13: Bestimmung der Glastubergangstemperaton VIFML mittels DSC-
Messung

Bild 3.13 zeigt exemplarisch eine an TFML (Trifloeethyllacton) durchgefiihrte DSC-
Messung (vgl. Kap. 4.3.2). Der Ubergangsbereichseén den unterschiedlichen
Steigungen im Warmefluss, welcher mit einer Andgrwter Warmekapazitat in
Abhangigkeit von der Temperatur korrespondiert, indeft den Bereich des
Glasubergangs.

Elastomere

Im Gegensatz zu Thermoplasten beruht die Stabilibéd Elastomeren nicht auf der
Unbeweglichkeit der Molekulketten untereinanderedn&lb der Glastemperatur. Ganz
im Gegenteil befindet sich ein Elastomer bei Raumpiratur in der Regel weit
oberhalb seiner Glastemperatur. Die mechanischéili&a wird hier durch die
Vernetzung der Molekilketten erreicht und ist sondurch die chemische
Degradationstemperatur begrenzt, welche in der IRegeit Uber den im
Telekombereich geforderten Temperaturen liegt. rindgion zur Degradation sind
beispielsweise per TGA (Thermo-gravimetrische Asa)y méglich. Hier wird bei
definierter Heizrate der Masseverlust unter LuffeoSchutzgasatmosphéare gemessen.
Trotz hoher Degenerationstemperatur kbnnen diesdpn Eigenschaften des Materials
bereits bei deutlich niedrigeren Temperaturen dumehr drastisch verlangsamte aber
dennoch vorhandene chemische Reaktionen beeingticlerden. Eldada et al.
untersuchen deshalb die Degradation nichthalogeni®olymere durch Messung der
Anderung der optischen Dampfung in Abh&angigkeit den Temperatur [66].

In weiten Temperaturbereichen gelingt es ihnen, \dadalten durch die Arrhenius-
Gleichung
EE}

. k5T
Degradationsrate= Ae ™*
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zu beschreiben (Bild 3.14).
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Bild 3.14: Degradationsverhalten eines polymerenli®iéeiters angepasst an die
Arrhenius-Gleichung (s. Text)

Ea entspricht dabei der Aktivierungsenergie fur déerischen Degradationsprozess,
kg der Boltzmann-Konstante, T der absoluten Temperahd A einer Konstanten.
Bild 3.14 zeigt eine solche Messung bei einer Widlege von 840 nm. Fir das
untersuchte Polymer konnte so eine Lebensdauer6Balahren bei 100 °C bestimmt
werden, wobei die Lebensdauer als die Zeit detimerde, in der die Dampfung um
0,1 dB/cm ansteigt. Der zu Grunde liegende chereidefozess basiert auf dem im
Polymer vorhandenen Wasserstoff, welcher die Bidwon Wasserstoff-Halogen
Eliminationsprodukten ermdglicht. Das wiederum fesd in Kohlenstoff-
Doppelbindungen, die dann oxidiert werden. Vorigil@rweise liegen die entstehenden
Absorptionsbanden im Bereich des Blauen, was egiisrslie gelbliche Erscheinung
erklart, andererseits wegen der grof3en Entfernunden Wellenlangen der Telekom-
Bander keinen nennenswerten Einfluss auf die dpisDampfung dort hat [9].
Grundsétzlich kann eine chemische Degradation In@tlrzur Herabsetzung der
mechanischen Stabilitat fihren, was im Einzelfatmzuprifen ist.

3.2.4 Trocknung und Vernetzung

Zur Vermeidung langer Prozesszeiten muss die Aushgr mit angemessener
Geschwindigkeit ablaufen. AuRerdem muss eine \itlige Aushartung des Materials
gewahrleistet sein, da andernfalls flichtige Amterluriickbleiben, die im spéateren
Betrieb zu Fluktuationen der Materialeigenschafigren. Je nach Prozesstechnologie
kann aulBerdem ein bestimmter Aushartungsmechanisratferderlich sein.
Standardinitiatoren sind photosensitiv oder theciisaktivierbar. Die chemische
Reaktion sollte des Weiteren additiv erfolgen. Sadwermieden, dass Nebenprodukte
zu Inhomogenitaten im Wellenleiter z.B. durch Blas&lung fihren.
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Wahrend der Vernetzung unterliegen die Materialien der Regel einem
Volumenschrumpf. Dieser sollte mdglichst niedriggien. So bleibt der Fillgrad der
Strukturen erhalten und Spannungen im Material b¥wrzugsrichtungen in der
Orientierung der Molekile werden vermieden. Beichésssener Aushartung verscharft
sich der Anspruch geringen Schrumpfes noch weidtarandernfalls das entstehende
Totvolumen nicht kompensiert werden kann.

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die Ausgangsmalien in reiner, also nicht geldster
Form vorliegen. So wird die Gefahr von Kettenoriening und Spannungseintrag
wahrend der Trocknung vermieden [70].

3.2.5 Thermischer Ausdehnungskoeffizient (CTE)

Der thermische Ausdehnungskoeffizient spielt besssidm Rahmen von Heil3préage-
und Spritzgusstechniken eine wichtige Rolle. Da &ggemaster zumeist einen
deutlichen niedrigeren CTE haben, entstehen wahdemdAbkihlphase Spannungen
zwischen Master und Polymerchip. Bei der folgendentformung konnen die
Mikrostrukturen beschadigt werden. Aul3erdem solltegrschiedene Materialien
innerhalb einer Komponente vergleichbare Koeffi@@nhaben, da sonst Spannungen
zur Deformation und zu Defekten fuhren koénnen. DAegiteren missen beim
Komponentendesign Vorhalte zur Kompensation desuvehschrumpfs einbezogen
werden.

3.2.6 Elastizitat und Benetzbarkeit

Die Elastizitdit des ausgehérteten oder teilgelgirteMaterials kann je nach

Herstellungstechnologie von Ausschlag gebender Bedg sein. So ist fur die in

Kap. 5.1 vorgestellte Rakeltechnik eine gewissestizd@iat flr eine saubere Entformung
unbedingt notwendig. Mit steigender Elastizitatduwtie Komponente allerdings instabil
und muss entsprechend unterstitzt werden.

Soll ein Verbund zwischen einer flissigen Vorstufed einer festen Oberflache
hergestellt werden, so ist die Benetzbarkeit desksirierten Materials durch das
flissige von ausschlaggebender Bedeutung. Herrstte zu schwache Adhasion
zwischen Feststoff und Flussigkeit, wird die Bilduaon Blasen und Delamination
gefordert.

3.3 Herstellungstechnologien

Im Folgenden wird ein Uberblick tber die bishervéokelten Technologien zur
Herstellung polymerer einmodiger Singlemode-Kompoee gegeben. Da die im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten replikativen fetdgien in Konkurrenz zu nicht-
replikativen Technologien stehen, werden auchdetztorgestellt.
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3.3.1 Nichtreplikative Herstellung

Bisher wurden zahlreiche Mdoglichkeiten zur Hersted) integriert optischer
Komponenten auf Polymerbasis entwickelt. Eine Kfésgion ist auf Basis des
chemisch-physikalischen Prozesses, auf dem dientidee Strukturierung beruht,
madglich. Unter Ausschluss von Technologien, didndisnur wenig Bedeutung erlangt
haben, ergeben sich:

- Photobleaching

- Photolocking

- Reaktives lonenatzen

- Selektive Photopolymerisation

Die nicht-replikativen Technologien bauen durchwag bestehende Prozessmodule
der Halbleiterfertigung (Spin Coating, Flut- odelektive UV-Belichtung, Tempern,
RIE) auf. Im Folgenden werden diese Technologiemz kbeschrieben und die
wesentliche Leistungsdaten der hergestellten PUimentiert. In den Prinzipskizzen
wird jeweils nur der Kernprozess, also die Struktung der Wellenleiterkerne,
dargestellt. In der Regel wurde zuvor eine Cladsithicht auf ein Substrat zumeist
durch Aufschleudern aufgebracht. Nach der Stru&turig werden die Komponenten
mit einer weiteren Claddingschicht versehen.

Photobleaching

Beim Photobleaching werden durch Bestrahlung mit -WBht selektiv
Brechzahlanderungen im Polymer erreicht (Bild 3.18) den bestrahlten Bereichen
wird die Brechzahl zumeist erniedrigt [67].

Brechzahlerniedrigung Brechzahlerhhung

uv uv
bU bbbl e bbbV

. Polymer"”

Substrat Substrat

Bild 3.15: Strukturierung durch Photobleachingsnks: Brechzahlerniedrigung durch
Bestrahlung, Rechts: Brechzahlerhhung durch Baekiray (z.B. PMMA)

Bosc et al. erreichen in jungeren Versuchen auisBasn Polyvinylcinnamat (PVCi)
eine Brechzahldifferenz von 0,025 [71]. Dies istezi der héchsten dokumentierten
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Werte. Beste Dampfungswerte mit dieser Technolbgrgestellter Wellenleitern liegen
bei 0,06 dB/cm bei 1310 nm und 0,1 dB/cm bei 1580 12].

Bei der Photolyse von PMMA, die erstmals 1970 voomlinson et al. [73]

demonstriert wurde, wird der Brechungsindex duref dV-Bestrahlung hingegen
erhoht. Wahrend damals ein Indexhub von 0,003 artrevurde, erreichen Rabus et al.
in jungeren Experimenten 0,008 [74]. In PMMA wurdéfellenleiterddmpfungen von
0,5 dB/cm bei 1300 nm und 0,8 dB/cm bei 1550 nmhgawiesen [75]. Dabei sank
allerdings die Glastubergangstemperatur von 105U1C7@ °C. Unter Verwendung des
Photobleaching wurden Power Splitter (Y und MMI)odilatoren, Modenkoppler,
Mach-Zehnder-Interferometer, holographische Gitterd thermo-optische Schalter
hergestellt [67]. Seonku et al. demonstrieren helispeise elektro-optische
Modulatoren in APC-CLD1 Polymer (polycarbonatbasier Chromophor) und

erreichen eine Halbwellenspannungwn 4,5 V bei einer Extinktion von 20 dB [76].

Aus technologischer Sicht besticht das Photoblegchdurch den geringen
Prozessierungsaufwand. Durch die unterschiedlichisriéhtung der Molekile zur
Einstrahlrichtung und der folglich entstehendeniden der Reaktionsgeschwindigkeit
kann wahrend der Bestrahlung allerdings eine hobppBlbrechung entstehen [77].
AulRerdem ist beim Photobleaching die chemischeilB#llles modifizierten Materials
mitunter begrenzt. So wurden beim Betrieb der Wiliger bei 1300 nm Degradation
der Wellenleiter aufgrund von photoinduzierter Gatidn festgestellt [78].

Photolocking

1974 schlugen Chandros et al. fur ein weiteres aleen, welches durch partielle
Bestrahlung mit UV-Licht Brechzahlanderungen in yRoéren hervorruft, die
Bezeichnung 'Photolocking’ vor. Im Unterschied zBhotobleaching wird hier durch
die Bestrahlung eine Brechzahlerhbhung durch Paigagonsreaktionen von
Monomeren oder Photoinitiatoren, die in die Polymairix quasi als Dotierstoff
eingelagert sind, erreicht (Bild 3.16). Das in dencht-belichteten Bereichen
verbliebene Dopant wird danach thermisch ausgetnieb was zu einer
Volumenreduktion in der Gré3enordnung von 10 %tf{iH].

uv Ausheizen
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Bild 3.16: Strukturierung durch Photolocking

Mit dieser Technologie hergestellte Wellenleiteeinem Benzyldimethylketal/PMMA-
Materialsystem erreichen Dampfungen von 0,3 dB/@nl310 nm und 0,8 dB/cm bei
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1550 nm [79]. Eine Weiterentwicklung des Verfahrethgrch Booth et al. nutzt
zusatzlich Diffusionsprozesse von Monomer aus rbeistrahlten in bestrahlte Bereiche
aus. Mit dem resultierenden Polyguide™-Verfahraeiehen sie Dampfungswerte von
0,20 dB/cm bei 1,3 um Wellenlange und 0,60 dB/cm bg5 dB/cm [80]. Die
Temperaturstabilitét liegt in Abhéngigkeit vom Pagiag bei bis zu 1 min bei 260 °C.
Das Verfahren ermdglicht die Herstellung von Wdbkéerquerschnitten zwischen 4
und 200 um?2. Vorteilig ist die minimale Polarisatsabhangigkeit [81]. Nachteilig zeigt
sich jedoch hier die bislang nicht zufrieden stedie Faser-Wellenleiter-Kopplung [67].

Auf Basis des Photolocking wurden Y-Verteiler, theroptische X-DOS [82], thermo-
optische Richtkoppelschalter [88l], Mach-Zehnder-Interferometer [84] und Mach-
Zehnder-Schaltmatrizen [81] hergestellt. Keil et atreichen bei thermo-optischen
Richtkoppelschaltern mit optimiertem Elektrodendasgine Ubersprechdampfung von
-45 dB, eine Leistungsaufnahme von ca. 20 mW une 8chaltzeit von 1 ms [85].

Reaktives lonenatzen (RIE)

Beim besonders haufig angewendeten RIE-Verfahret @&mne planare Polymerschicht
mittels anisotroper Sauerstoffplasma-Atze strukttri Auf das Cladding wird eine
Coreschicht aufgeschleudert und ausgehéartet. Digsgg dann nach Metall- oder
Photoresist-Maskierung RIE-strukturiert (Bild 3.17)

Maskierung_ if \lf i l«PlaimaJ' N \l' \l_'

Monomer /.7
Qligomer Cladding

Substrat

Bild 3.17: RIE-Strukturierung

Ein Grund fir die starke Verbreitung dieser Tecbg@ ist zum einen die Flexibilitat
bzgl. der Materialwahl, die sich neben den Photgperen auch auf die groRe Anzahl
thermisch hartender Materialien, z.B. Polyimide uRdlycarbonate, erstreckt. Ein
weiterer Grund liegt in der weiten Verbreitung @nézhender Anlagen [67].

In RIE-Technologie wurde bislang eine breite Pal@itegriert optischer Funktionen bis
hin zu elektro-optischen (EO) variablen optischemipfungsgliedern (VOA) [86], EO-
Modulatoren [87] und athermischen Arrayed-Wavegutdatings (AWG) [88]
implementiert.

Die RIE-Technologie birgt allerdings einige Nachgeilm Falle von thermisch
hartenden Materialien werden je nach CTE des SatgstSpannungen in den
Polymerschichten erzeugt, die dann ahnlich derc&iin-Silicon-Technologie zur
Doppelbrechung und zu PDL fiihren kdnnen. Des Waitaarzeugt das Plasmaatzen
verhaltnismaRig raue Wellenleiterseitenwande, dannd zu erhdhter Dampfung,
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insbesondere aber zu erhohtem PDL fuhren [9]. Addsererfordert die notwendige
Maskierung eine héhere Anzahl an Prozessschritten.

Selektive Photopolymerisation

Bei der selektiven Photopolymerisation werden digllévleiterstrukturen direkt mittels
laserinduzierter Polymerisation (‘Laser direct imgt) oder Belichtung durch eine
Maske (‘Contact Printing’) in die zuvor aufgeschite Monomer- oder Oligomer-
Schicht 'geschrieben’ (Bild 3.18). Die nicht bdsiten und somit nicht polymerisierten
Bereiche werden nach der Belichtung im Gegensatz Rbotolocking nicht ausgeheizt,
sondern durch geeignete Losungsmittel entfernttVieklung").

uv
Maske\_{rwl'\lriwll‘lf\l_‘_

Monomer/””

Oligomer Cladding _
Entwicklung

Substrat

Bild 3.18: Lithographischen Strukturierung

Wahrend die im Bereich der selektiven Photopolysagion dulRerst aktive Gruppe um
Louay Eldada im Laufe der 1990er Jahre das Lasesibem parallel zum Contact-
printing praktizierte [67], beruhen neuere Ergebaigon Eldada et al. in der Regel auf
Maskenlithographie. Der Hintergrund durfte in datSache liegen, dass Laserschreiben
im Rahmen des Rapid-Prototyping zwar deutlichevioeieile in der Realisierung neuer
Layouts bietet, in der Volumenproduktion aufgruner didheren Prozesszeiten aber
nicht praktikabel ist. In der geringen Anzahl voerivaltnismafig unkomplizierten und
damit stabilen Prozessschritten aber auch in der rwé&edung von
'‘Low-Cost-Equipment’, wie Spin-Coater, Mask-Aligtiegt einer der Hauptvorteile der
Photolithographie [8].

'‘Oversized-rib' Wellenleiter

Petermann et al. weichen mit ihrem Konzept derrszed rib' oder auch 'slab-coupled'
Wellenleiter vom Konzept des einfachen Streifenard8iters ab (vgl. Kap. 3.1.4).

Sie realisieren ihre Komponenten materialseitig infthybrider Form: Ein Silizium-
Substrat wird mittels RIE strukturiert und ein tmésches Oxyd aufgewachsen, welches
als unteres Claddingmaterial dient (Bild 3.19). Deverted rib' Wellenleiterkern wird
durch das Aufschleudern von BCB (Benzocyclobutemeielt, welches die RIE-Kanéle
verfullt und darUber eine durchgéngige Lage erzefgt obere Claddingschicht wird
dann entweder SiQaufgesputtert oder mit PFCB (Perfluorocyclobutair) weiteres
Polymer aufgeschleudert.
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Bild 3.19: Herstellung von ‘inverted-rib' Wellertei mit polymerem Kern und
thermischem Oxyd als unterem Claddinglayer

Die Gruppe stellt auf diese Weise digitale thermptiszthe Schalter (Bild 3.20) [89] und
Schaltmatrizen (strictly non-blocking) [61] und A@dop Filter [90] her. Der

entscheidende Punkt an diesem Konzept ist, daserkesibt, ein vorhandenes
Oberflachenprofil, welches natirlich auch replikagrzeugt werden kann, fehlerfrei mit
einem Material zu verfullen und auszuharten. Dufiehoffene Aushartung und die freie
Wahl des Hartungsmechanismus (thermisch oder plsatonsteht ein weitlaufiges
Repertoire einsetzbarer Materialien zur Verfigui®g]| Eine Moglichkeit, dieses
Konzept auf replikativ gefertigte Komponenten zueiitagen, wird in Kap. 6.2
vorgestellt.

Al-micro heater

BCB (n=1.54)

Bild 3.20: Skizze des Querschnitts eines digitalegrmo-optischen Schalters nach
dem hybriden Materialkonzept von Petermann etédl] [

3.3.2 Aktueller Entwicklungsstand im Bereich nicht-replik ativer
Herstellungstechniken

Die selektive Photopolymerisation und die RIE-Teambgie haben sich klar gegen das
Photolocking und Photobleaching durchgesetzt. Hgntend durfte die weitaus grol3ere
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Materialauswahl bzw. Freiheit in der Materialenticg sein. In beiden Technologien
wurden Wellenleiterdampfungen0,1 dB/cm Uber alle Telekombander nachgewiesen.
Eine Ubersicht uber die in den verschiedenen Tdolien erreichten Werte gibt

Tabelle 3.1.

Propagation Loss, Single-

[Ultem ™

Polymer Type Patterning ) ; Other Properties
p L [Trade Name] Techniques Mode Waveguide, dBjcm [wavelength, nm]
[wavelength. nm|
Amoco Fluorinated polyimide Photoexposure / 0.4 [1300] Birefringence: 0.025
[Ultradel wet etch 1.0 [1550] Crosslinked, Thermally stable
Photoexposure / 0.02 [240] Birefringence: 0.0002 [1550]
Corning Acrylate wet etch, RIE, 0.3 [1300] Crosslinked, Tq: 25°C
N g laser ablation 0.8 [1550] Environmentally stable
formerly AlliedSignal and
( :oneywelngl Photoexposure / <0.01 [840] Birefringence: <0.000001 [1550]
Halogenated acrylate wet etch, RIE, 0.06 [1300] Crosslinked, Tg: -50°C
laser ablation 0.2 [1550] Environmentally stable
Benzocyclobutene 0.8 [1300] .. 3500
e [Cyciotene RIE 1.5 [1550] Tg: > 350°C
Perfluorocyclobutene Photoexposure / wet 0.25 [1300] T.: 400°C
[XU35121] etch 0.25 [1550] &
Photoexposure / <0.01 [840]
DuPont [OASICT”] wet etch, RIE, 0.03 [1300] Environmentally stable
laser ablation 0.1[1550]
2 . Photoexposure [ wet = Birefringence: 0.0002 [1550]
Gemfire [Gemfire] atch 1.0 [1550] Crosslinked
General Electric Rolyeihes nice RIE, laser ablation 0.24 [830] Thermally stable

Hitachi

Fluorinated polyimide

Photoexposure /

TE: 0.5, TM: 0.6 [1300]

Birefringence: 0.009 [1300]
PDL: 0.1 dB/cm [1300]

e e Ty 310°C, Thermally stable
Hoechst Celanese Ph,ﬂh.?ézcﬁﬁgl]ymer Photobleaching 1.0 [1300] NLO polymer
Poly{methylmethacrylate) with NLO polymer
Ipitek CLD-1 chromophore RIE 5.0 [1300] Tz = 60 pm/V [1300]
[PMMA-CLD-1] Pigtail loss = 3.5 dB / facet
JDS Uniphase Polycarbonate 6 1155
{formerly Akzo Nobel) [BeamBox ] &3 0.6[1550] Thermally Stabie
Fluorinated poly(arylene PDL: 0.02 dBicm [1550]
K-JIST ether sulfide) RIE TE: 0.42, TM: 0.4 [1550] Birefringence: 0.0003 [1550]
[FPAESI] Crosslinked, Thermally stable
Polyurethane with NLO polymer
Lumera FTC chromophore RIE 2.0 [1300] ras = 25 pm/V [1310]
[PU-FTC] Pigtail loss = 5 dB / facet
0.02 [830] - ] .
Halogenated acrylate RIE 0.07 [1210] B'r‘afr'”ge”$‘3_'101'8?g°0b (1310
1.7 [1550] +
NTT . 0.17 [1310] .
Deuterated polysiloxane RIE 0.43 [1550] Environmentally stable
i imi . . PDL: 0.4 dBlcm [1310]
Fluorinated polyimide RIE TE: 0.3, TM: 0.7 [1310] Environmentally stable
Optical Crosslinks 0.18 [800] .
Acrylate g Laminated sheets
(formerly Polymer by ) Diffusion 0.2 [1300] A A
Photonics) [Polyguide ! 0.6 [1550] Excimer laser machinable
Polycarbonate with NLO polymer
PacificWave CLD-1 chromophaore RIE 1.8 [1550] ras = 70 pm/V [1310]
[PC-CLD-1] Pigtail loss = 1.5 dB / facet
Redfern Inorgam%gg#{mr glass RIE Environmentally stable
Tabelle 3.1: Gegenuberstellung der Leistungsdaten PLC in nicht-replikativen

Herstellungstechniken [9]

Im Bereich der selektiven Photopolymerisation ragem Ergebnisse der Gruppe um
L. Eldada (DuPont Photonics) heraus. Sie stelldrstark verzweigten, Fluorpolymeren
integriert-optische Komponenten her, die SilicaSilicon-Produkten ebenbirtig sind,
bzw. diese in verschiedenen Punkten uUbertreffere Wiellenleiterdampfung liegt
zwischen 1500 und 1570 nm bei 0,11 dB/cm und defUBgeverlust flr eine 2,7 cm
lange Probe im Bereich um 0,6 dB bei Gesamtkopplelsten von 0,28 dB (Bild 3.21).
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Bild 3.21: Links: Cutback-Messung bei 1550 nm (@Bicm); Rechts: Spektrale
Einflgedampfung fir eine 2,7 cm lange Probe (Kopmpkiste 0,28 dB) von
Wellenleitern aus halogenierten Materialien [9]

Die Streuung aufgrund ohnehin geringer Wandrauliigkekann durch Diffusion
zwischen den Grenzschichten (linter-layer diffu§iomweiter minimiert werden.
AulRerdem wird spannungsinduzierte Streuung durah pliaktisch spannungsfreie
Prozessierung eliminiert. Letzteres ist darauf ekriffihren, dass das vernetzte
Material weit oberhalb der Glastemperatur betrielved, also im elastomeren Zustand,
was lokale Spannungsdifferenzen minimiert. Daduretird zusatzlich die
Doppelbrechung stark reduziert. Aufgrund der Spagsfreiheit und der hohen
Qualitat sowohl der vertikalen als auch der horiaten Grenzflachen liegt der
polarisationsabhangige Verlust (PDL) bei nur 0,81cch. Die
Polarisationsmodendispersion wird mit 0.01 ps (derBauteil angegeben. Durch den
Abgleich des Brechungsindexkontrasts und der Kemedsionen koénnen die
Koppelverluste so weit minimiert werden, dass sézdgen auf die Gesamtverluste
eines Bauteils annahernd keine Rolle mehr spielen.

W 1528 nm
@ 1550 nm
| 0 1565 nm

Anzahl der Kanéle

O, N W A U O N OO
P T T T S T S
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Anderung der Einfiigeverluste / dB

Bild 3.22: Anderung der Einfiigeverluste von 11 #admen VOA-Chips nach 100
Wechselzyklen zwischen -40 und 85 °C (Telcordia) [9

Beeindruckend ist, dass der Brechungsindex deriekaiten Photopolymere zwischen
1,3 und 1,7 durch Mischung kontinuierlich variigrerden kann, was sie sogar fur die
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Verwendung fir photonische Kristalle interessantimaNicht zuletzt kann die Gruppe
die Komponenten mittels der Bellcore Protokolle GE9-CORE und GR-1221-CORE
fur den Feldeinsatz qualifizieren (Bild 3.22) [126]

Eldada et al. demonstrieren beispielsweise therptizahe digitale Schalter, die mit
einer Schaltzeit von 5 ms die SONET-Anforderung liederherstellung (restoration)
von 50 ms deutlich unterbieten [9]. Flr eine 'Srencht blockierende' (strictly non-
blocking) N x N-Schaltmatrix sind 2 x N x (N-1) 12xSchalter notwendig. Eine
entsprechende 16 x 16-Matrix mit insgesamt 480 D@&de erstmals im Jahre 2002
von der Gruppe vorgestellt [91]. Bild 3.23 zeigte dMatrix schematisch. Jeder
Schaltzustand erfordert 128 geheizte Elektroders weiaer Leistungsaufnahme von
6,4 Watt entspricht. Das Design enthdlt des Waitei®4 S-Bends und 227
Wellenleiterkreuzungen. Die Gruppe erreicht mit eein solchen Chip eine
Einfugedampfung von 6 dB.

32

64
128

128
64

32

T =480
Bild 3.23: Schematische Ubersicht Uber eine 16-6&Baltmatrix (strictly non-
blocking). Links die Anzahl der Schalter in dergdigen Zeile [9]

Die Anzahl von fast 500 Y-Verteilern macht die geoReistungsfahigkeit dieser
Herstellungstechnologie deutlich. Auf Basis eineicsen Schaltmatrix stellen Eldada
et al. ein Ein-Chip-Modul vor, welches optischendAdrop-Multiplexern (OADM) die
Option der ferngesteuerten Rekonfigurierbarkeitleret (Bild 3.24), also ROADMs
(Rekonfigurierbare OADMS).
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Bild 3.24: Schematische Ubersicht tber ein ROADM#épt (Rekonfigurierbarer
optischer Add-Drop-Multiplexer) [9]

Die Integrationsdichte des Chips ist aktuell eiee kiochsten. Die Leistungsdaten des
Chips sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Fuogimnale 8 x 8-Schaltmatrix muss

der Einfugeverlust jeweils um 2,9 dB erhoht werden.

Parameter Value
Operating Wavelength Range 1528-1610 nm
Insertion Loss (Express) 1.2 dB
Insertion Loss (Add to Out) 1.2 dB (4.1 dB with 8x8)
Insertion Loss (In to Drop) 1.2 dB (4.1 dB with 8x8)
VOA Attenuation Range 15 dB
PDL 0.2dB
WDL 0.1dB
Tap Ratio 4+0.5%
PMD <0.05 ps
Optical Power Range per Channel -30 to +15 dBm
Isolation (Exctinction) 50 dB
Crosstalk 50 dB
Return Loss 50 dB
Switching Time 3ms
PD Responsivity 0.80 A/W
Operating Temperature Range 0-70°C
Storage Temperature Range -40 - 85°C
Power Dissipation (with TEC/PCB) 6 W

Tabelle 3.2:

Leistungsdaten des beschriebenen ChipsRekonfigurationsfahigkeit

optischer Add-Drop-Multiplexer [9]
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Dupont Photonics bietet die Komponenten seit Fgki2086 im Rahmen seiner iVOA-
und iIROAD-Produktreihe an (Bild 3.25) [92]. Auch Bfre [93] bietet &hnliche
Produkte an.

@lPON?  ivoA™ 4000

The miracles of science~

DuPont Photonics Technologies
WEP26-0002-08000-406
LT T R T T T T R T R R A L

Bild 3.25: iVOA von DuPont auf Polymer-PLC-Basigh&tlich seit Februar 2006
[94].

Dies zeigt, dass polymere Komponenten durchausPdéential haben, mit etablierten
Technologien in Konkurrenz zu treten. Ob die Komgmden am Markt akzeptiert

werden bzw. traditionellen Produkten sogar den Ragufen werden, kann zu diesem
Zeitpunkt noch nicht abgeschatzt werden.

3.3.3 Replikative Herstellung

Replikationstechniken bieten im Gegensatz zu imieht-replikativen Alternativen den
Vorteil, die zumeist aufwendige Mikrostrukturieruagf die einmalige Erzeugung einer
Masterstruktur zu reduzieren. Eine Besonderheigt lidabei in der Madoglichkeit,
Fuhrungsstrukturen fur die anzukoppelnden Fasergitoeim Master zu integrieren.
Durch das passive Faser-Assembly entfallt danmudlieandige fiinfachsige Justage der
Fasern.

Thermoplast-Replikation und Lamination

HeilRpragen

Beim Heil3pragen wird die Eigenschaft thermoplakBsc Polymere genutzt, bei
Temperaturen um und oberhalb des Erweichungspunke$ormbar zu sein
(viskoelastischer Zustand).

I + warme § {

{1 JDruckl

Obere Werkzeugplatte

Polymerchip

Masterstruktur I I
Untere Werkzeugplatte

+ t wirme ¢ ¢

a) Heizen b) Pragen c) Entformen

Bild 3.26: Ablauf des Heil3prageprozesses (s. Text)
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Ein typischer Prozessablauf ist in (Bild 3.26) gkert. Zuerst wird das Polymer-
Substrat bis in den Bereich der Erweichungstempe(a) erwarmt. Im zweiten Schritt
wird der Chip gegen einen strukturierten Negativeragler beispielsweise aus Nickel
oder Silizium besteht, gepresst (b). Das Profil tasters Ubertragt sich so in den
Kunststoff. In der Regel werden Chip und Master rdaknapp unter den

Erweichungspunkt abgektihlt und entformt (c).

Erste Versuche, integriert optische KomponenterHeil3prageverfahren herzustellen,
werden bereits von Ulrich et al. 1972 in PMMA dersiiert. Als '‘Masterformen’
wurden allerdings noch Glasfasern benutzt [13]. iBigingster Zeit werden Versuche
beschrieben, einmodige Wellenleiterkomponenten usteflen [95, 96]. Die hohen
Prozesszeiten disqualifizieren das HeiBpragen abetztendlich fur die
Volumenproduktion. Das verhaltnismaRig simple Kguizenacht es aber zu einer
hervorragenden Labortechnologie, mit der mit relggringem Aufwand Aufschliisse
Uber die Anwendbarkeit eines Materials zum Beisgigl den Spritzguss (s. u.)
gewonnen werden kénnen.

Spritzquss- und Spritzpragetechnik

Die geringen Prozesszeiten der Spritzgusstechni#t sin wesentlicher Grund dafir,
dass sich diese Technik mit der Einfihrung des CEfd&ndards (Compact Disc
Digital Audio) Anfang der 1980er Jahre als Kerngss der Herstellung von CD und
inzwischen auch der DVD etabliert hat.

Im Spritzguss wird ein granularer Thermoplast wigier seinen Erweichungspunkt
erwarmt, so dass er sehr flie3fahig ist. Im Bereiehso genannten Schnecke wird das
Material verdichtet und dann unter hohem Druckiimeéavitat eingespritzt (Bild 3.27
links). Der strukturierte Nickelmaster ist in dasriffwerkzeug durch eine Haltelippe
und eine Vakuumvorrichtung eingebaut. Die Werkzennggeratur liegt in der Regel
weit unter der Erweichungstemperatur des Polymswsdass dieses schnell erstarrt.
Nach dem Offnen des Werkzeugs wird der Spritzlinggaworfen.

PC-Granulat
vom Trockner =% [
(ca. 100°C) i

CD-
Heizelemente Rohling

Matrize
N |

Forderschnecke
Werk-
zeug

Plastifizierte Kunststoffmasse

Bild 3.27: Links: Schematischer Aufbau einer Sputsanlage ; Rechts: 200
spritzgegossene CD-formige  mikrostrukturierte Swalbst aus PC
(Prozessierungsdauer ca. 20 min)
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Die herausragenden Vorteile dieser Technik liegendén geringen Material- und
Prozesskosten, welche durch die Verwendung vomsgiiastigen Polymeren und durch
den replikativen Charakter mit auf3erst kurzen Psszeiten (wenige Sekunden im CD-
Spritzguss) ermoglicht werden. Bild 3.27 rechtgze200 spritzgegossene CDs mit
Wellenleiterstrukturen, welche innerhalb etwa 2thien hergestellt wurden.

Der Ansatz, diese Technologie zur Herstellung voikréstrukturen, insbesondere
Singlemode-Strukturen, zu verwenden, wurde in d&90&r Jahren unter anderem von
Neyer et al. verfolgt [97, 98]. Das verwendete Bamiterial (zumeist PMMA) liegt
allerdings mit seiner Glastemperatur von ca. 100fGC Telekomkomponenten nur
knapp oberhalb der Spezifikationen. Insbesonderénzplementation thermo-optischer
Funktionen ist es daher nicht mehr geeignet. Delieser Arbeit verfolgte Ansatz liegt
darum in der Entwicklung eines Spritzgussprozef&eSinglemode-Wellenleiterchips
aus dem deutlich Temperatur festeren Material TP¥EMveichungspunkt =170 °C)
auf der Basis des etablierten CD-Spritzguss-Presesdaschinelle, Werkzeug
bezogene und prozesstechnische Modifikationen rsalbbei so gering wie maoglich
gehalten werden. Um industrienahe Entwicklung au&eleisten, wurden die Arbeiten
in enger Kooperation mit der Firma OK-Media Discprtdrf durchgefuhrt (vgl.
Kap. 4.2).

Lamination

Die in HeilBpragetechnik oder Spritzguss hergestellteplikativ erzeugte
Oberflachentopologie stellt lediglich den erstemr@tzur Herstellung der eigentlichen
Wellenleiter dar. Deshalb wird im Folgenden eineck¥folie auf das heil3gepragte
oder spritzgegossene Substrat auflaminiert (B@8B3.Der Zusammenhalt von Substrat
und Deckelfolie wird durch einen Kleber gewahrleist der gleichzeitig die
Wellenleitergraben verfillt und somit als Kernmatkdient. Hierzu wird eine geringe
Menge des noch flussigen Kernmaterials auf das tBaibgegeben. Dann wird die
Deckelfolie aufgelegt, das Uberschissige Matetattl Druck beiseite gepresst und das
verbleibende durch UV-Licht ausgehartet. Der fert8inglemode-Chip besteht also aus
einem festen Verbund von Substrat, KernmaterialDeckel.

‘ v‘ Druck lr *
M 1 UV-Licht l
el il Polimer-DeckelFlatte
L. . .
Strukturierter Chip
a) Aufbringen des b) Verpressen c) Ausharten des
Kernmonomers Kernpolymers

Bild 3.28: Lamination einer Deckelfolie auf ein mna&trukturiertes Substrat unter
gleichzeitiger Verfullung der Strukturen

Diese Technik bildet die Basis des in Kap. 4.3 basbenen und weiterentwickelten
Prozesses zur Herstellung von Wellenleiterkomparent
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UV-Embossing

Bei der UV-Embossing- oder auch UV-Imprint Techrgio wird eine UV-hartbare

Claddingschicht auf ein Basissubstrat, z.B. eintas@afer, aufgebracht (Bild 3.29-1).
Ahnlich dem HeiRprageprozess werden die Struktmam von einem Stempel in das
Material eingepragt, welches danach durch UV-Flicbeung gehértet wird (2). Das
Kernmaterial wird auf die strukturierte Claddingsth aufgebracht, durch einen
unstrukturierten Stempel Uberflissiges Materialséige gedrickt und wiederum
ausgehartet (3). Danach wird eine obere Claddingschufgebracht und optional mit
einem Deckel versehen (4).

(1)Resin potting (2)Waveguide (3)Core formation {4)YOver-cladding
pattern replication layer formation

Stamper
Waveguide Pattern Cover glass

= et

Glass wafer /

Under cladding layer Core
g ‘ay

Substrate

Over cladding layer

Bild 3.29: Konzept des UV-Embossings [99]

Diese Technologie wird beispielsweise von der Fir®sIRON unter dem Namen
SPICA (Stacked Polymer IC/Advanced) als Grundlageregeplanten Versorgung des
Markts mit PON-Komponenten entwickelt [99].

Prinzipiell &quivalent ist die 'Soft Lithographyper Master besteht hier allerdings aus
elastischem Material [100]. Vorteilhaft ist der uische Entformungsschritt (vgl.
Kap. 5.1).

Reel-to-Reel embossing

Die Reel-to-Reel Embossing Technologie entspricigra Transfer des UV-Embossing
zur Massenproduktion (Bild 3.30). Eine Substraffalird von einer Rolle abgerollt (1),
beschichtet (2) und in einer Trockenkammer getretkBie Folie wird dann mit der
beschichteten Seite Uber eine negativ strukturigtasterrolle gefuhrt. Dabei werden
die Strukturen in das noch viskose Coating einggf®), gleichzeitig durch UV-

Bestrahlung (4) gehartet und dann wiederum auftjerol
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m

Drying Chamber

~®
RO

O
@

Substrate film Coating Head
Resin

UV lamp
Embossing roller

Bild 3.30: Konzept des Reel-to-Reel Embossing [101]

Embossing Head

=W N =

Elastomer-Replikation

Eine Mdglichkeit, Lichtwellenleiter replikativ inl&stomeren herzustellen, wurde 2004
durch Chang-Yen et al. [102] und Neyer [103] votgkis Wahrend sich die erste

Gruppe allerdings auf Wellenleiter in Mikrofluidikips zur Implementation von

optischen Glukosesensoren beschrankt, verwendenerNey al. einen leicht

modifizierten Prozess zur Herstellung hochgradiplpeler optischer Interconnects in
hybriden (elektro-optischen) Leiterplatten. Die @dmiige dieser Technik werden im
Folgenden beschrieben (Bild 3.31).

Ein strukturierter Master (1) wird mit flissigem #enaterial Ubergossen (2).
Uberschissiges Material wird mittels einer Rakejedtagen (3) und angehartet (4). Im
Folgenden wird fliissiges Cladding-Material aufgesgmsund ausgehartet (5). Nach der
Trennung vom Master und Wenden des Substrats lidgelVellenleiter offen auf der
Oberflache (6). Eine zweite Claddingschicht wirdfgegossen und ausgehartet (7).
Wesentliche Vorteile dieser Technik sind die zumaishe thermische Bestandigkeit
vernetzter Materialien und der aul3erst geringe Bopf wahrend des Aushéartens.
Letzterer fihrt zu einem hohen Fullgrad der Webdérl und auf3erst geringen Tendenz
zur Bildung von Vakuolen. Die hohe FlieRfahigke&r dViaterialvorstufe ermdglicht
eine hochprazise Abformung des Masters. Aul3erdéauldrdie hohe Nachgiebigkeit
der Elastomere eine saubere Entformung des Substtain Master selbst bei
Hinterschneidungen oder Defekten in der Vorform.
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1) Master mit Singlemode-Strukturen
4) Ausharten des Kernmaterials

2) UbergieRen mit Kernmaterial _

5) Aufbringen der ersten Claddinglage

6) Entformung und Wenden der Probe

UG s L 7) Aufbringen der zweite Claddinglage

Bild 3.31: Rakeltechnik - Grundziige des Herstelfymgzesses

Bild 3.32 zeigt eine Lage entsprechend hergesteliriltimode-Wellenleiter im
Verbund mit Kapton. Der Kaptonlaminationsprozessi$104] beschrieben.

2nd carrier

2nd cladding

waveguide cores
1st cladding

1st carrier

Bild 3.32: In Rakeltechnik hergestellte Multimod#&ardeiter im Laminat zwischen
zwei Kaptonfolien. Im Bezug auf den Rakelschragtlidie Probe hier

‘kopfuber' [104]

Die dargestellten Wellenleiter weisen eine Wellgaldampfung von 0,03 -
0,04 dB/cm bei 850 nm auf. Die thermische Kurzzafifitat der optischen Lage liegt
bei 260 °C, so dass sie einen Bleifrei-Reflowpreaasheschadet tbersteht [104].
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Diese Technologie wird im Rahmen dieser Arbeit Barstellung von Singlemode-
Wellenleiterkomponenten verwendet und modifizi&ag. 5).

3.3.4 Aktueller Entwicklungsstand im Bereich Replikationgechniken

Aus technologischer Sicht sind in den vergangeragmeh im Bereich der replikativen
Technologien im Vergleich zu den nicht-replikativeeutlich geringere Fortschritte
gemacht worden. Die Wellenleiterdampfung der Kongmten liegt im besten Fall
0,05 dB/cm [105], zumeist aber einige zehntel dB/dm06] oberhalb der
Materialddmpfung bzw. der Dampfung der entspreciersichichtwellenleiter. Leider
wird praktisch in keinem Fall ein klarer Nachwesfighrt, welche prézise Ursache die
zusatzliche Dampfung hat. Als Griinde werden z.Btilk im Wellenleiterkern [99]
vermutet. Es fallt aul3erdem auf, dass die realesierBauteile zumeist nur
Funktionalitdten begrenzter Komplexitat, wie Splitf99] oder VOA [107] aufweisen.
Zwar demonstrieren Ishida et al. einen 1 x 8-Vigtanit einer guten Uniformitat von
0,1 dB/cm. Gleichzeitig geben sie aber Wellenldiéenpfungen von 0,3 dB/cm bei
1300 nm und 0,7 dB/cm bei 1550 nm an, die abeddn Praxis hoher liegen’, also
offensichtlich eher als 'beste Laborwerte' zu wdrsh sind. Auch die vergleichsweise
geringe Anzahl dokumentierter ForschungsaktivitdtenSinglemode-Bereich legt die
Vermutung nahe, dass die Entwicklung von Repliketiechniken entweder
signifikante Probleme bereitet, oder solche befi@tciverden. Die Ursachen kénnen
einerseits im Replikationsschritt selbst liegendexerseits aber auch im in der Regel
folgenden Fillschritt. Diese Aspekte werden im esmah Verlauf der Arbeit beleuchtet.

3.4 Masterherstellung

Samtliche in dieser Arbeit beschriebenen Herstgitechniken flr integriert-optische
Komponenten basieren auf der Replikation einer Bfasuktur. Diese wurden
ausschlief3lich photolithographisch erzeugt. Der liRafponsmaster besteht je nach
Fertigungsprozess aus der Lackform selbst oderemuer auf Basis der Lackform
hergestellten Nickel-galvanischen Abformung (Bil83.

Fotolack 11 J,UJ,VJ, 141 Entwicklung

Metallstartschicht Ni-Gavalnik " ;
p— - -
o i -

Bild 3.33: Photolithographische Herstellung und \gatische Abformung von
Replikationsmastern

Das Design der Elektronenstrahl geschriebenen Qiasken ist auf verschiedene
Einsatzvarianten ausgelegt (Bild 3.34). Die radi@ach aul’en weisenden
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Wellenleitergruppen gewabhrleisten im CD-Spritzgass Mittenanguss (vgl. Kap. 4.2)
den Materialfluss entlang der Strukturen. AuRBerdegmaoglicht der Maskenbereich 1a
die Herstellung von bis zu 11 cm langen Wellenteit@ Rakeltechnik. Ein invertierter
Bereich (3a, b) ermdglicht die Verwendung einesitResacks oder eines Masters
hoherer Generation unter Beibehaltung der Strukterhabene Strukturen bleiben
erhaben).

1} =~
% v
® i é@,
%
2 11 cm e
Gerade Wellenleiter
MMI-Koppler Y-Koppler

S z
g Z
& o

Invertierter
Bereich

Bild 3.34: Layout der Elektronenstrahl geschriebeé-Lithographiemaske. Die
Pfeile deuten den Materialfluss beim Spritzguss an.

SU-8-Masterform

Zur Herstellung der Masterformen wurde der Neghtiek SU-8/5 der Firma
microresistbenutzt. SU-8/5 ist aufgrund seines hohen Vermgzgrades thermisch,
mechanisch und chemisch &uf3erst stabil. Somit ristjegientiber der thermischen
Belastung im folgenden Galvanikschritt und bei thermischen Aushartung der Chips
unempfindlich. AuBerdem ist die hervorragende Stnikrbarkeit von SU-8 weitlaufig
anerkannt. Die verwendeten Lithographieparamentelefa sich in Kap. 8.1.1.

Die so hergestellten Masterformen weisen eine h8hekturtreue und minimale
Defektdichte auf (Bild 3.35). Die Wellenleiterkantsind sauber und scharf ausgebildet.
Die Oberflache und die LWL-Graben der Masterformigee sich unter dem
Lichtmikroskop defektfrei. Der Trennkeil zwischererd beiden Ausgéngen des Y-
Kopplers, der bis zu einer Dicke von etwa 2 pum &uf$| zeigt keinerlei
Unregelmaligkeiten wie Briiche, Knicke oder Wellenfen.

Aufgrund der hohen Transparenz des Lacks und damgga Lackdicke gestalten sich
profilometrische  Untersuchungen der hergestelltenaster schwierig. Die
Oberflachenbeschaffenheit wird daher anhand degeségliten Nickelmaster oder
mittels PDMS-Abgussen bestimmt. (vgl. Kap. 8.48)f diese Weise wurden extrem
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niedrige Rauhigkeiten (RRy) von <5 nm (PDMS-Abguss) sowohl auf der Oberf&ch
wie auf dem Wellenleiterboden erreicht.

Bild 3.35: Aufsicht auf einen Y-Verzweiger (obenjl winen MMI-Koppler im SU8-
Lackmaster

3.4.1 Nickelgalvanik

Nickel ist aufgrund seiner grol3en Harte (4,0 auf Mehsskala) fur den Einsatz als
Replikationsmaster hervorragend geeignet. Mittellvanischer Abscheidung wachst
eine Nickelschicht auf dem Lackmaster, der mit einga. 200 nm dicken

Silberstartschicht belegt ist, auf (vgl. Bild 3.33)ie Enddicke eines strukturierten
Nickelblechs liegt typisch bei 1 mm. Bild 3.36 zZeginen 6"-Nickelmaster, der in einen
Edelstahlkontaktring eingefasst ist. Die Prozesspater sind in Kap. 8.1.3
festgehalten.

Bild 3.36: 6"-Nickelmaster mit Edelstahlkontaktring

Oberflachenprofilometrische Messungen bestéatigen alisgezeichnete Qualitdt des
Nickel-Masters (Bild 3.37). Die Profilhbhe liegt ib&,0 um und die Rauhigkeit
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innerhalb wie auBerhalb des Kopplers bei Ry 5nm. Bild 3.37 dokumentiert
exemplarisch eine Messung im Bereich eines MMI-Kemngangs.

pm
0-

0 ‘20. - .40- ' -60. l .80‘ . 160 -||m 0 40 80 120 pm 0 ZIO 4:0 ﬁll] 3I0 160 11:0 1‘;-0 pm
Bild 3.37: Oberflachenprofil eines Nickelmasters agi3:SU-8 Lackmaster). Die

Profilhhe liegt bei 6,0 um. Die Rauhigkeiten,,(R;) innerhalb wie
aul3erhalb des MMl liegen bei <5 nm.

Fazit

Auf der Basis von SUS8-Photolack kdnnen unter Anwargd photolithographischer

Standard-Prozesse Lackmaster mit hervorragendelituaergestellt werden. Diese
sind aufgrund der hohen Stabilitdét von SU8 beraissReplikationsmaster einsetzbar.
Aus den Lackvorformen hergestellte Nickelmastehestedem Lackmaster in ihrer
Qualitat um nichts nach. Diese Technologie bietehis eine solide Ausgangsposition
zur replikativen Herstellung von polymeren Singlelekomponenten.
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4 Singlemode-Komponenten auf Thermoplastbasis

Die Eigenschaft von Thermoplasten, mit steigendemperatur zunehmend formbar
und dann zunehmend flissig zu werden, wird sowahlHeil3prdge- wie auch
Spritzgusstechnik ausgenutzt. In diesem Kapiteldwiuerst die Entwicklung von
HeilRprage- bzw. Spritzgussprozessen auf Basis dadeih thermoplastischen
Materialien TPX™ und Polycarbonat (PC) vorgestelDie Verarbeitung zu
Singlemode-Komponenten in Laminationstechnik unkéerwendung angepasster
Kernmaterialien schlief3t sich an.

4.1 Heil3pragen von TPX™

Auf Basis der HeiRpragetechnik wurde in den letzladhren eine Vielzahl von

mikrostrukturierten Komponenten erfolgreich herghst Beispiele sind Singlemode-
Komponenten, Mikrolinsen, chemische Analyse-ChPBIMA stellte sich hierbei als

besonders gut replizierbares Material heraus. Ndght ist allerdings seine

verhaltnismaRig geringe thermo-mechanische Stabilgo liegt die Glastemperatur bei
etwa 100 °C. Polymethylpenten (PMP), welches vanFilena Mitsui Chemicals unter

dem Markennamen TPX vertrieben wird, ist dagegen diiva 170 °C stabil und

Ubertrifft somit die Anforderung an Singlemode-Kamngnten von 125 °C (vgl.

Kap. 3.2.3) deutlich. Fur TPX wurde deshalb im Zdgeser Arbeit ein entsprechender
Heil3prageprozess entwickelt.

4.1.1 Materialeigenschaften von TPX

Wie PMMA besitzt auch TPX hervorragende Abformegmraften [108] und ist
deshalb fir das Heil3pragen als auch den Spritzgeiss gut geeignet. Die optische
Dampfung betrdgt 0,9 und 1,0dB/cm bei 1300 bzw50lmtm (Tabelle 4.1).
Insbesondere bei 1300 nm ist die Dampfung damWarhaltnis zu anderen Polymeren
hoch. Da der optische Brechungsindex allerdingelgieitig sehr niedrig ist, kdnnen
stark fluorierte Kernmaterialien eingesetzt werdeas aufgrund der Konzentration des
Feldes im Kern die Wellenleiterdampfung deutlichkdusiert. TPX ist aul3erdem
chemisch sehr stabil und ist somit zu einer grof¥emahl von potentiellen
Kernmaterialien kompatibel. Tabelle 4.1 fasst diehtigsten Eigenschaften von TPX
zusammen.
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Hersteller/Vertrieb | Mitsui Chemicals Chemische el
Produktname TPX™ RT18 XB (granular) Struktur CH
CH(CH,),
n
Optischer @589 nm 1,463
Brechungsindex | 51300 nm 14533 | @1550 nm 1,4521
Absorption @365 nm 2,9 dB/cm
@1300 nm 0,9 dB/cm | @1550 nm 1,0 dB/cm

Dampfung / dB/cm

Spektrale Dampfung von TPX im Bereich der Telekatievlangen

0
1000

[

1300 1400 1700 1800

Wellenldange / nm

1100 1200 1500 1600

Dichte der C-H-Bindungen

119 mmol/cm3

Thermische Stabilitat

170 °C (Vicat Erweichungspunkt)

Struktur Teilkristallin (63%)
Schmelzpunkt 245 °C
CTE (lin.) 117 ppm/°C

Tabelle 4.1: Materialeigenschaften von TPX

4.1.2 Heil3prageprozess auf TPX-Basis

Standardprozess

Erste Prégeversuche wurden auf Basis des in K&@& deschriebenen Prozesses
durchgefihrt. Die Prozessparameter wie PragetemperRragedauer, Pragedruck und
Entformungstemperatur sind in Tabelle 4.2 angegelid@r Prozess wurde in den
angegebenen Grenzen variiert.

Pragetemperatur 170 - 235 °C

Préagedruck 25 - 400 bar

Prégezeit 55 -30 min

Entformungstemperatur 140 -190 °C

Tabelle 4.2:  Typische Prageparameter des Standard-

HeilRprageprozesses fur TPX-Komponenten
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Die Ergebnisse sind durchweg schlecht. Hauptfelderd unsauber abgeformte
Wellenleiterkanten (Bild 4.1 links) wie auch Scleatitrukturen und 'Schleifspuren’ auf
der Substratoberflache (Bild 4.1 rechts).

Ursgr[]ngliche Lage der Wellenleiter

Richtung der Materialbewegung
[

30 um 2 A
y AbschlieRende Lage der Wellenleiter |-—|

Bild 4.1: Fehlerbehaftetes Oberflachenprofll vorldgepragten TPX-Substraten
(s. Text)

Die Fehlerursache liegt in der Pragephase. Hiantbef sich das Material im viskosen
Zustand, welcher aber noch elastische Anteile astweAufgrund der fehlenden
seitlichen Begrenzungen fliel3t das Material séitliber den Nickelmaster. (Bild 4.2
links). Aufgrund der hohen Viskositat wird es vathabenen Strukturen gestaucht
(Bild 4.2 rechts) und umschliel3t sie riickseitigunter nicht vollstandig (b). Die Fehler
heilen bei der Weiterbewegung nicht wieder ausW@s zu den oben dokumentierten
Schattenstrukturen fuhrt. Eine ErhOhung der Prageeeatur fihrt zwar zur
Verminderung der Viskositat. In diesem Fall fliedfsts Material aber fortwéhrend zur
Seite, so dass kein definierter Endzustand redbaiast.

Materialfluss

Bild 4.2: Materialfluss wahrend der Pragephase imiprageprozess (s. Text)

Eine weitere Fehlerquelle liegt in der Entformumger ist die mdglichst senkrecht
gerichtete Trennung von Master und Chip entscheideer deutlich hohere thermische
Ausdehnungskoeffizient von Polymeren (GroRenordnl@@ ppm/K (lin.)) gegentber
Nickel (13,4 ppm/K) fuhrt bei der Abkihlung von derPrage- zur
Entformungstemperatur zu Zugspannungen im Polyetgat. Wahrend der
Entformung entspannt sich der im Vergleich zum Kiokaster deutlich elastischere
Chip. So kommt es zu einer scherenden Entformunilgl 483). Dieser Effekt kann
aul3erdem durch Toleranzen in der Fihrung von He#3prund Werkzeug zusatzlich
verstarkt werden.



48 4 Singlemode-Komponenten auf Thermoplastbasis

T Entformung T
Polymer-

_Spannung substrat
—_— — —

Entformungs\
richtung

Bild 4.3:  Gefahr von scherender Entformung beirm&8&ad-Heil3pragevorgang

Die Folgen sind neben Deformationen der Seitenwédndkesondere Abscherungen
und Aufwirfe an den Strukturkanten (Bild 4.4).

]
Sum

Bild 4.4:  Aufwurf durch Scherung an der Oberkantees Wellenleitergrabens in
einem heil3gepragten TPX-Substrat. Aulerdem ist w@lenformige
Oberflache zu erkennen, die aufgrund der Stauclaumgtanden ist.

Préazisionswerkzeug

Die zuvor beschriebenen Fehlerquellen wurden duteh Einsatz eines speziell
konstruierten Heil3pragewerkzeugs weitgehend (BBJI dliminiert.

Prazisions-
fuhrungen

Position des
Nickel-Masters

Beweglicher
Kavitats-
rahmen

Bild 4.5: Préazisionshei3pragewerkzeug zur Herstejluon TPX-Chips
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Der unstrukturierte Chip liegt auf einem Stempedr est mit der Bodenplatte des
Werkzeugs verbunden ist (Bild 4.6 links). Der Stemmvird von einem Rahmen
eingefasst, der in der Vertikalen beweglich istrd\das Werkzeug zusammengedrickt,
schlagt der Nickelmaster, der kopfuber auf der ebhéterkzeugplatte montiert ist, auf
den Rahmen auf. Dieser wird nach unten gedriucktleisMaster wiederum auf dem
Chip aufschlagt (Bild 4.6 rechts). Auf diese Weiged der Chip in einer geschlossenen
Kavitat gepragt.

Werkzeug gedffnet

Bild 4.6: Prinzipskizze des Spezial-Heil3pragewarggze
Links: getffnet, Rechts geschlossen.

Beim Offnen des Werkzeugs werden Master und Chieget. Die hochprazise
Fuhrung des Werkzeugs gewabhrleistet eine senkré&atifermung.

Prozessentwicklung

Durch den Einsatz des Prazisionswerkzeugs verntingsieh die Ausbildung von

Schattenstrukturen. Die Spannungen zwischen Pobmpeund Master zum Zeitpunkt
der Entformung (vgl. Bild 4.3) werden aber auch rdgoht vermindert. Erst eine

konstante Prozesstemperatur verbessert die Ergebsignifikant. Hierbei wird die

Werkzeugtemperatur wéahrend des gesamten Prozesise80b°C gehalten. Das Pragen
geschieht bei einem Kavitatsinnendruck von etwalZQiber 10 min.

Bild 4.7:  Links: Heil3gepragter TPX-Chip (4 x1 cnRRechts: Oberflache des Chips.

In Abweichung zu Standard-Heil3prageprozessen witgh micht unter den
Erweichungspunkt abgekihlt, sondern direkt entformTPX mit seiner
Erweichungstemperatur von,da:= 170 °C erweist sich somit bei 190 °C als ein¢sseli
formbar, andererseits als hinreichend mechanisahilstum eine Deformation des
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Chips wahrend und nach der Entformung zu vermeidehdiese Weise konnen TPX-
Chips mit Singlemode-Strukturen hoher Qualitat betgllt werden (Bild 4.7). Die
Durchbiegung der Chips liegt bei ca. 1 um laterad @1 um langs (Bild 4.8).

Bild 4.8: Laterale und Langsdurchbiegung einer $ghien heil3gepragten TPX-Probe.
Negative Peaks werden durch die Strukturen verimsac

Die Rauhigkeit sowohl auf der Chipoberflache unfl dam Wellenleiterboden betragt
weniger als 20 nm. Die hohe Abformqualitat zeighsauch im REM (Bild 4.9).

Bild 4.9: REM-Aufnahmen der heil3gepragten Struktuiea TPX. Links: Zwei
Wellenleiter werden von einem 50 um breiten Kanekrguzt; Rechts:
Nahaufnahme eines Wellenleiterkanals - Boden: durgehte Wand: hell.

Ein weiterer Vorteil des isothermen Prozesses ist aleutliche Verkirzung der
Prozessdauer. Die begrenzte Warmeleitfahigkeit dégerkzeugs und das
Uberschwingen der Maschinenplattentemperatur vachen eine Verzoégerung der
Kavitatstemperatur gegentber der Maschinentemperain mindestens 7 Minuten
(Bild 4.10).

AulRerdem vergehen vom ersten Erreichen der Ziekeatpr der Werkzeugplatten (hier
170 °C) bis zur homogenen Verteilung der Temperatuwter Kavitat verstarkt durch

Uberschwingen des Systems ca. 24 Minuten. Durchkolastant Halten der Temperatur
kann die Prozesszeit pro Chip von etwa 60 Minutah aa. 13 Minuten reduziert

werden.
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Bild 4.10: Die Temperatur in der Kavitat folgt Amdagen der Temperatur der
Maschinenplatten mit einer Verzégerung von minaeaseMinuten (s. Text).

Fazit

Durch die Verwendung des Prazisionswerkzeuges uridese isothermen
HeilR3prageprozesses kdnnen TPX-Singlemodechips hGlige hergestellt werden.
Diese bilden eine ausgezeichnete Basis zur Wedeessierung zu Singlemode-
Wellenleiterkomponenten, die weiter unten dokuneghtst (vgl. Kap. 4.3).

4.2 Mikro-Spritzguss

Der Spritzguss bietet neben geringen Materialkostebesondere den Vorteil geringer
Prozesszeiten, die in der Regel im Bereich weni§ekunden liegen und somit
industrielle Massenproduktion ermadglichen (val. K&g8.3). Da die
Mikrostrukturierbarkeit thermoplastischer Matergli im Spritzguss z.B. durch die
Massenfertigung digital-optischer Datentrager, ®Wie, DVD usw. belegt ist, liegt es
nahe, diese Technologie auf die Herstellung mikytsecher Komponenten zu
ubertragen. Kernziel war dabei, die neuen Prozessehinen- wie werkzeugtechnisch
maoglichst nahe am etablierten CD-/DVD-Spritzgustal@en zu halten. Um eine
durchweg industrienahe Entwicklung zu gewéahrleistearden samtliche Arbeiten in
enger Kooperation mit der Firma OK-Media Disc, Mortdurchgefthrt. OK-Media ist
einer der fuhrenden CD- und DVD-Hersteller Deutaods und liefert eine
Presskapazitat von 400.000 CDs/DVDs taglich.

4.2.1 Standardspritzguss von Datentragern

Die hervorragende Replikationsfahigkeit von Datégér-Strukturen, der so genannten
Pits, liegt in ihren aufllerst kleinen Dimensionem uimrem kleinen Aspektverhaltnis



52 4 Singlemode-Komponenten auf Thermoplastbasis

(AV oder AR). Die Pits der CDs bzw. DVDs haben eihiefe von 0,13 um bzw.
0,11 pm und eine Breite von 0,6 um bzw. 0,32 uns giaem AV von 0,22 bzw. 0,34
entspricht (Bild 4.11). Der erhitzte, viskose Thepilast umschliet beim
Einspritzvorgang die Pits problemlos.

Bild 4.11: Links: REM-Aufnahme der Daten-Pits ei@d; Rechts: Mal3stabsgetreue
Abbildung des Querschnitts eines Singlemode-Weltens und von CD-
und DVD-Pits (AR = Aspektverhaltnis).

Die Singlemode-Wellenleiter haben dagegen einenrgghaitt von 6 x 6 umz2, was

einem AV von 1,0 entspricht. Bild 4.11 rechts gibesen enormen Unterschied in
GroRe und Aspektverhaltnis mal3stabsgetreu wieder SBukturbreite erhéht sich um

den Faktor 10 - 20, die Tiefe um den Faktor 50. Ip#sondere Herausforderung liegt
somit in dem Transfer des Standard-Spritzgusspsezesler fur sehr kleine Strukturen
mit sehr kleinem Aspektverhaltnis entwickelt wurde, einen Prozess, der deutlich
grolRere Strukturen mit wesentlich hoherem AV, saabérmt.

4.2.2 Mikro-Spritzguss auf PC-Basis

PC (Polycarbonat) ist aufgrund seiner hervorragengignung fir den Datentrager-
Spritzguss, seiner optischen Transparenz und d&dkeismafiig hohen thermischen
Belastbarkeitdas Standard-Material in der CD- und DVD-Herstellungit seiner
Glasubergangstemperatur von etwa 150 °C gewatleieRC die von Singlemode-
Komponenten geforderte thermische Stabilitat (Tlab&B). Der hohe optische
Brechungsindex von PC f& 1,583), erfordert flr das Kernmaterial einen den
etwa m=1,588. Hierfur bietet sich Ablelux 4021(T) derrrRa Ablestik an (s.
Kap. 4.3.1).
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PC Ablelux 4021T
(Macrolon
DP1- 1265)
Hersteller/Vertrieb Bayer Ablestik
Vorstufe
Viskositét n/a | 60.000 mPas
Aushartung
Typische uv n/a mehrere Sekunden @50 mW/cm?
Hartungs- Thermische n/a 1h @ 100 °C
Parameter Behandlung
Hartungsschrumpf (Volumen) n/a 3,9%

Ausgehartetes Material

Optischer @589 1,5834 1,5921
Brechungsindex n | @1300 1,5616 1,5694
@1550 1,5601 1,5692
Absorption @1300 - -
@1550 - -
Polymerklasse Thermoplastisches | n/a
Polycarbonat
Thermische Stabilitat Tvicat = ~142 °C T=~112°C
CTE 65 ppm/ °C -

4021T

Optischer Brechungsindex von PC & Ablelux

Optische Absorption von PC und Ablelux 4021

Tabelle 4.3:

Ablelux 4021T (s. Kap. 4.3.1)

LT

Materialeigenschaften von Polycarbonatd dem Kernmaterial

Durch Modifikation des Standard-Spritzgusses aufBaSis konnten Replika hoher
Abformqualitéat hergestellt werden. Den groReren &isionen und dem hoheren

Aspektverhaltnis der

Singlemode-Strukturen wurderclkdu eine Erhéhung der

Massetemperatur von 325 auf 340 °C und insbesordimréVerkzeugtemperatur von
60 °C auf 120 °C Rechnung getragen (Tabelle 4.49.BDhéhung des Nachdrucks auf
60 MPa und der Nachdruckzeit auf 2,5 s verstar&tKbmpensation des thermischen

Schrumpfs.
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Bild 4.12: Links: Mikrostrukturierter Polycarbon&D-Spritzling, der mit einem leicht
modifizierten Spritzgussprogramm hergestellt wuri@echts: Aufsicht auf
zwei Singlemode-Wellenleitergruben

Die hohe Qualitat der Spritzlinge zeigt sich zumeai in der Mikroskop-Aufsicht auf
die Wellenleitergraben und Positionsmarken (BiltR4. Sowohl die Wellenleiter als
auch die Marken sind sauber und ohne Schattensterkt abgebildet.
Interferenzmikroskopische Aufnahmen (Bild 4.13) dolentieren die praktisch
fehlerfreie Ausbildung sowohl des Wellenleiterboslesds auch der Oberkante. Die
Rauhigkeit auf dem Wellenleiterboden als auch aarf Brobenoberflache liegt unter
10 nm. Die starke Aufweitung der Wellenleiter van 4 um am Boden auf 8 um an der
Oberkante ist auf die originalgetreue Abbildung ddiskelmasters zurlckzufiihren,
welcher einer Lackvorform aus der Entwicklungsphaes Lithographie-Prozesses
entsprang. Eine REM-Aufnahme des Nickelmastergust Vergleich mafstabsgetreu
im mittleren Bereich von Bild 4.13 eingefligt.

Bild 4.13: Links & rechts: Interferenzmikroskopisch Aufnahmen eines PC-
Wellenleitergrabens mit Fokus auf dem Wellenledddn (links) und auf
den Wellenleiteroberkanten (rechts); Mitte: MaR&t#b angepasste REM-
Aufnahme des Nickel-Masters
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Aufgrund der hohen Qualitdt wurden auch die PC-Clés Basis fur
Wellenleiterkomponenten benutzt (vgl. Kap. 4.3.1).

Standard- PC-Single- TPX-Single-
PC-CD mode-WL mode-WL

Massetemperatur 325 °C 340 °C 350 °C
Werkzeugtemperatur 60 °C 120 °C 40 °C
Einspritzgeschwindigkeit | 110 mm/s 120 mm/s 145 mm/s
Einspritzdruck 80 MPa 80 MPa 5 MPa
Nachdruck 20-45 MPa 60 MPa 5 MPa
Nachdruckzeit ls 25s 0,66 s
Kuhlzeit 18s 45s 45 s

Tabelle 4.4: Zusammenstellung der wesentlichen d3sarameter fir den
Spritzguss von PC-CDs und PC- bzw. TPX Singlemaslilkiter-
Spritzlingen

4.2.3 Mikro-Spritzguss auf TPX-Basis

Im zweiten Schritt der Spritzguss-Prozessentwidluwurde von PC auf das Material
TPX™ der Firma Mitsui Chemicals umgestellt. TPX Ivat Vergleich zu PC neben
einer noch héheren thermischen Stabilitdt von c&0 °C einen sehr niedrigen
Brechungsindex vong¥ 1,463, ist also gut mit fluorierten Materialieorkbinierbar
(vgl. Kap.4.1.1 und Tabelle 4.6). Nicht zuletztetet sich TPX durch seine
nachgewiesene Spritzgiel3barkeit [108] und kommiezMerfligbarkeit in granularer
Form an. Aus prozesstechnischer Sicht unterscheidetTPX von PC hauptsachlich
durch seinen hoheren Ausdehnungskoeffizienten pph7/°C gegentber 65 ppm/°C).
Der thermische Schrumpf erhoht sich so in Verbimdumit der hoheren
Temperaturdifferenz zwischen Schnecke und Werkaearg etwa 0,7 % fur PC auf
knapp 2% fur TPX. Das FlieRverhalten wird durch demgen Schmelzbereich
dominiert [109].

Basis der Prozessentwicklung bildeten die Herstaligaben [108] zu TPX. Eine
Massetemperatur von 350 °C und eine Werkzeugteriyeraon 40 °C (vgl.

Tabelle 4.4) erwiesen sich als beste Wahl. Die hBhespritzgeschwindigkeit von
145 mm/s bei sehr kleinem Einspritzdruck (5 MPag¢ggin die niedrige Viskositat von
TPX bei genannter Massetemperatur wieder. Die HEizptase geht durch den
unveranderten Druck nahtlos in die Nachdruckphdse.(Die lange Kuhlzeit von 45 s
erhoht die Planaritat der Spritzlinge signifikant.
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Bild 4.14: Links: Ubersicht tber eine spritzgegosseSinglemodestruktur in TPX
(gerade Wellenleiter zwischen den PositionsmarkeRgchts: REM-
Aufnahme eines MMI-Kopplerausgangs

Die so produzierten Spritzlinge sind von hoher @éalDas Gesamtbild der Oberflache
zeigt sich sauber und ohne nennenswerte Defekteld 4Bi4 links). Der
Ausgangsbereich des MMI-Kopplers (Bild 4.14 rechtst sauber ausgeformt.
Profilometerische Messungen ergeben Rauhigkeitemm auf dem Wellenleiterboden
und auf der Probenoberflache.

Bild 4.15: Detaillierte = REM-Aufnahmen  spritzgegosse TPX-CDs.  Links:
Nahaufnahme des linken MMI-Ausgangs (vgl. Bild 4ebhts); Rechts:
Nahaufnahme des Trennkeils eines Y-Kopplers.

Die Vergro3erung des linken Ausgangs und die Autmaldes Y-Kopplers belegen die
Detailtreue (Bild 4.15). Der Trennkeil zwischen deeiden Ausgangskanélen des Y-
Kopplers ist fast bis zum Ende ausgeformt. Ledigia Bereich der letzten etwa 2 um
konnte der Hohlraum im Nickelmaster nicht vollst@ndefullt werden, was auf den
Einschluss von Luft im Hohlraum wahrend des Eirtgpnis zurlckzuflhren ist. Eine
Evakuierung des Werkzeugs wirde eine fehlerfreisbldung der Strukturen, deren
Breite etwa 2 um bei einer Hohe von 6 um betragthktwahrscheinlich gewéhrleisten.
Unter dieser Voraussetzung erscheint die Abformwog Strukturen mit einem

Aspektverhaltnis von 3 und grol3er moglich.
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Fazit

Die  Spritzgusstechnik  ermdglicht die  Abformung  vonSinglemode-
Wellenleiterstrukturen in  Polycarbonat unter geeing Modifikation der
Standardprozesse der industriellen CD-Herstelligy. hohe Brechungsindex von PC
behindert allerdings den Einsatz fluorierter Kertenalien, die in der Regel einen
deutlich geringeren Index als PC besitzen. Die ngedBrechzahl von TPX erweitert
dagegen die Auswahl drastisch. Die hergestellterX-$pritzlinge zeigen hohe
Abformtreue im nm-Bereich (Rauhigkeit) wie auchm-Bereich (Wellenleiterprofil).
Die PC- und TPX-Spritzlinge bieten somit eine gB#esis zur Weiterprozessierung zu
Singlemodekomponenten mittels Lamination.

4.3 Lamination

Erst die Lamination einer Deckelfolie auf die stuerten Substrate verleiht den
Mikrochips durch das gleichzeitige Einbringen vorer&material Wellen leitende

Eigenschaften. Die Lamination geschieht nach dem Kap. 3.3.3 vorgestellten

Grundkonzept. Die grundséatzliche Anwendbarkeitiezesses wurde anhand von PC-
Proben untersucht. In der zweiten Phase wurde dmitationstechnik auf TPX-

Substrate tbertragen.

4.3.1 PLC auf Polycarbonat-Basis

Die Nutzung von PC als Substrat- & Claddingmatdstbeispielsweise in Verbindung
mit den in [9] vorgestellten, niedrig dampfendentdtelien als Kernfillung mdglich.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde aber auf einen korarakrerhéltlichen Kleber der
Firma Ablestik zuriickgegriffen.

Kernmaterial Ablelux A4021(T)

Der optische Brechungsindex von PG fn1,583) erfordert ein Kernmaterial mit einem
Index von etwa 1,588. Die Auswahl kommerziell etliéiler Materialien wird durch
diesen verhaltnismaRig hohen Wert stark eingeskhrdks besonders erschwerend
erweist sich die mangelnde Genauigkeit der Heestmligaben. Sie weichen trotz
exakter Einhaltung der vorgegebenen Hartungsbedgeu bei drei untersuchten
Materialien bis zu 0,026 vom wahren Brechungsinddx (Bild 4.16). Ablelux
A4021(T) Ubersteigt die geforderte Indexdifferermn\d,005 mit 0,0087 am wenigsten,
wéahrend Micro Coat 7181-9 und Epotek 353ND-4 bazigr Hersteller-Angaben
deutlich hoher liegen.
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Bild 4.16: Optischer Brechungsindex verschiedemanterziell erhaltlicher optischer
Kleber nach Herstellerangaben und experimenteltibeaten Werten

Aufgrund des Vorstudiencharakters wurde Ablelux ¥DZvgl. Tabelle 4.3) trotz der
ungenauen Indexanpassung als Kernmaterial benutzt.

Pressen (Dauer / Druck) 10 min / 2500 N (entsprsddPa)

Aushartung (Dauer / Intensitat) 10 min /5 mW/cm?

Thermische Nachhartung 12h/70°C
(Dauer / Temperatur)

Tabelle 4.5: Prozessparameter zur Herstellung d€r@hips mit Ablelux
4021T-Kern

Das Laminationsverfahren liefert unter Verwendueg ith Tabelle 4.5 dokumentierten
Parameter homogen verfillte Wellenleiterkomponen{Bitd 4.17). Im Querschnitt
zeigt sich, dass die Wellenleiter ohne Anzeichem Delamination verfullt sind.

Bild 4.17: PC-Singlemode-Komponente mit Ablelux2140 als Kernmaterial
(Links: Aufsicht; Rechts: Querschnitt)
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Eine etwa 1 um dicke Zwischenschicht verbleibt rdilegs zwischen Substrat und
Deckel. Dies ist hauptsachlich auf die hohe Vistisiles Klebers von 60.000 mPas
zuruckzufiihren. Sie verhindert eine ausreichendeidagung des Kernmaterials in der
Pressphase.

Bild 4.18: Wellenleiterverluste der PC/Ablelux-Beo (Koppelverluste sind
inbegriffen)

Die verbleibende Zwischenschicht, der gegentber &pezifikationen erhdhte
Brechungsindexhub von knapp 0,009 und der ebenfadist spezifikationskonforme
Querschnitt der Wellenleiter, stéren die Messungaggischen Dampfung betréchtlich.
Die angegebenen Werte enthalten deshalb die Kopped Abstrahlverluste. Die
durchschnittlichen Wellenleiterverluste von 1.18.23 dB/cm und 1,58 + 0.22 dB/cm
bei 1300 nm bzw. 1550 nm (Bild 4.18) sind daher\Alsrst-Case'-Werte zu betrachten,
die in Einheit mit der ansonsten fehlerfreien Vbuitg der Wellenleiter die
grundsatzliche Machbarkeit der Laminationstechnétefgen. Voraussetzung ist die
Verwendung eines Kernmaterials mit geringerer Vestén.

4.3.2 PLC auf TPX-Basis

Ein  Materialgemisch aus TFML  (Trifluormethyllacton) und PFPMA
(Pentafluorphenylmethacrylat) wird als Kernmaterziat Verfullung strukturierter TPX-
Chips verwendet. Da es eine deutlich geringere d4s#t als das zuvor beschriebene
Ablelux-Material aufweist, ist die oben beschriebdBildung von Zwischenschichten
bei der Lamination nicht zu erwarten.
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TFML PFPMA
Trifluormethyl- Pentafluorphenyl-
lacton methacrylat
Monomer
Optischer Brechungsindex (13,20 1,4014 1,4355
Dichte 1,360 g/cm® 1,406 g/lcm?
Viskositat 3,9 mPas 2,7 mPas
Reinheit > 99 % >99 %
Molekulargewicht 166,1 252,1
Hersteller/Vertrieb Eigensynthese
Aushéartung
Typische UV | 120 min @ 6 mW/cm?
Hartungsparameter Thermische | 20 h @ 125 °C 20h @ 65 °C
Behandlung
Hartungsschrumpf (Volumen) ~13 % ~13 %
Typisches Mischungsverhaltnis als TFML / PFPMA / Darocur 1173:
Kernmaterial auf TPX-Substrat 33/65/2
Polymer

Optischer Brechungsindex n | @589 1,437 1,4865

@1300 1,427 1,472

@1550 1,426 1,470
Absorption / dB/cm @1300 0,15+ 0,05 0,11 + 0,04

@1550 0,53+ 0,05 0,31+ 0,03

Spektrale Dampfung von PFPMA und TFML

Polymerklasse

Thermoplastisches Lacton

Thermoplastisches

Methacrylat
Dichte der C-H-Bindungen / mmol/cm3| 46,8 mmol/cm3 32,0 mmol/cm3
Thermische Stabilitat Ty=~160 °C T,=~80°C

Tabelle 4.6:

Materialeigenschaften von TFML und R
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TFML-PFPMA

Die fluorierten Materialien TFML und PFPMA bestenoheinerseits durch ihre geringe
optische Dampfung von deutlich unter 0,2 dB/cm b800 nm und (in Mischung)
unterhalb 0,5 dB/cm bei 1550 nm. Andererseits ustll die hohe thermische Stabiltitat
von TFML (Tq= 160 °C) auch eine erhohte Stabilitat des Gemssaeerwarten. Die
Anpassung des Brechungsindexes an TPX wird dumthAeteilsverhaltnis von 33 %
TFML, 65 % PFPMA und 2 % Photoinitiator (Darocur7B) erreicht (Tabelle 4.6).

Standardlamination von TPX

Erste TPX-Chips wurden auf Basis des flur Polycaabtenutzten Prozesses hergestellt
(vgl. Kap. 4.3.1). Typische Prozessparameter sindPeessdruck von 3 MPa Uber eine
Dauer von 5 min und eine folgende UV-Hartung ben\/cm2. Auf diese Weise
entstehen trotz weitlaufiger Parametervariation eistn stark defektbehaftete
Wellenleiterkomponenten (Bild 4.19 a). Neben Bdreit mit partieller Delamination
sind die Wellenleiter nur sporadisch vollstandigugje Im Querschnitt (Bild 4.19 b-d)
zeigen sich wenige vollstandig verfillte Wellergeita), die aber oft delaminiert
sind (b). Hauptsachlich treten jedoch in Bestatgguder Aufsicht unverfillte
Wellenleiter (c) auf. Zumeist ist der Fullstand mhenzureichend oder weitlaufige
Delaminationen treten auf.

Bild 4.19: Typische Eigenschaften eines in Lamoratiechnik hergestellten TPX-
Substrats mit TFML/PFPMA-Kern. a) Aufsicht b)-d)e@achnitt (s. Text)

Insgesamt kdnnen mit dem Standard-Laminationspsokese reproduzierbar guten
Ergebnisse erreicht werden. Die Erklarung liegtdar sehr geringen Viskositat von
etwa 3 mPas des Monomergemischs und der gleiohzptingen Benetzbarkeit von
TPX, was zu einer Ubermaligen Verdrdngung des Katemmls fuhrt. Aulerdem
unterstitzt der verhaltnismafig hohe Hartungsscpfudtes TFML/PFPMA-Gemischs
(ca. 13%) die Bildung von Defekten.
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TPX-Vorbehandlung & Vorpolymerisation

Die verhaltnismaRig schlechte Benetzbarkeit von TRXch das flissige Kernmaterial
TFML/PFPMA kann durch eine Plasmabehandlung der -BRKstrate deutlich

verbessert werden. Bei zu intensiver Behandlungl allerdings die TPX-Oberflache
geschadigt. Die Prozess-Parameter sind deshalb daef maximal mdgliche

Benetzbarkeit bei gleichzeitiger minimaler Obeffléoschadigung optimiert. Alle im
Weiteren dokumentierten Versuche beinhalten destial Plasma-Vorbehandlung mit
den in Tabelle 4.7 aufgefiihrten Parametern.

HF-Leistung 50 W
O,-Druck 100 mTorr
Dauer 60 s

Tabelle 4.7:  Optimierte Plasmabehandlungsparametgir
TPX-Substrate

Ein Ansatz zur Verminderung des Hartungsschrumgifsdie Vorpolymerisation des
Materials. Hierbei wird das Material bereits vor ndePressvorgang teilweise
polymerisiert. Auf diese Weise durchlauft es bereidbr der Pressphase einen Teil des
Schrumpfungspozesses. So wird der Volumenschrunmpf der Aushartephase
vermindert. Gleichzeitig bedingt die Teilpolymetisa eine Erhéhung der Viskositat.
Der optimale Teilpolymerisationspunkt ist erreictvenn das Material noch nicht zu
viskos ist, um in der Pressphase beiseite geddickierden, andererseits aber nur noch
einen minimalen Restschrumpf aufweist.

Plasmabehandlung und Vorpolymerisation filhren meraileutlichen Verbesserung der
Ergebnisse. Bild 4.20 links zeigt eine fehlerfrefiglte Probe.

Bild 4.20: Nach Vorpolymerisation verklebtes TPXStat. Links: Aufsicht auf
fehlerfrei verfullte Wellenleiter. Rechts: Der Qaehnitt der gleichen Probe
deckt die Existenz einer Zwischenschicht zwischbst&t und Deckel auf.

Der Querschnitt der Probe deckt allerdings die t€r®s einer mehrere um dicken
Zwischenschicht auf (Bild 4.20 rechts). Hier konntlas Material offensichtlich
aufgrund erhohter Viskositat nicht verdrangt werdeme Erhdéhung des Pressdrucks
und der Presszeit vermag die Zwischenschicht rsigtifikant zu vermindern. Durch
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Verminderung der Vorpolymerisation kann sie zwanarernd eliminiert werden. Es
treten dann aber wieder Defekte wie Vakuolen, genir-lllstand der Wellenleiter oder
Delamination auf.

Die vollstéandige Verdrangung des Uberschissigereiéds durch flachige Lamination

ist aus verschiedenen Grinden problematisch. Shsvédter FlieRwiderstand eines zu
verdrangenden Flussigkeitsflms mit sinkender Dickiéberproportional an.

Unebenheiten in Probe oder Deckelfolie von wenigem konnen den Abfluss

behindern und bei Kontakt sogar vollstandig untetbn. Durch die Elastizitat von
Deckelfolie und Kissen, die dem Ausgleich von Ketiliern dienen, wird dieser Effekt
verstarkt.

Walzlamination

Eine Alternative bietet die Walzlamination, bei dier Deckel nicht flachig aufgepresst,
sondern durch eine Rolle unter Druck aufgewalzt dasl Kernmaterial dabei riickseitig
ausgehartet wird. Der signifikante Vorteil gegeniider flachigen Lamination liegt

darin, dass das Uberschissige Kernmaterial unbattéh noch unlaminierte Bereiche
verdrangt wird und so frei flieRen kann (Bild 4.21)

Bild 4.21: Walzlamination - freie Verdrangung auubchviskoser Materialien
Der Prozess ist also deutlich toleranter gegeniutben FlieReigenschaften des

vorpolymerisierten Materials. Der Vorpolymerisasgnad kann so erhdht und damit
der Restschrumpf minimiert werden.

Bild 4.22: Apparatur zur Walzverklebung (s. Text)
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Eine fur diesen Prozess entwickelte LaminationssinliBild 4.22) enthalt einen

Probenschlitten, der in einer FlUhrungsschiene ajleiin Linearantrieb schiebt den
Schlitten unter einer Walze hindurch. Die flexitllagerung der Walze gewahrleistet
den Ausgleich maoglicher Keilfehler. Der Deckel, deinseitig im Probenschlitten

eingespannt ist, kann so auf die Probe aufgewadztden. Die nétige Kraft wird tUber

eine Gewindestange aufgebracht. Die rickseitig lanaghte UV-Quelle hartet das
Kernmaterial direkt nach dem Andruck aus. TypisBnezessparameter finden sich in
Tabelle 4.8.

Andruckkraft der Walze 600 N
Vorschubgeschwindigkeit 75 um/s
UV-Intensitat 20 mW/cm?2
Nachhartung 60 min /5 mW/cm2

Tabelle 4.8:  Typische Prozessparameter zur Walziation

Die mit Hilfe der Walzlaminationseinheit hergedieti Proben zeigen erwartungsgeman
eine signifikante Verbesserung der Probenqualéd @.23). Im Querschnitt (a) und in
der Aufsicht (c) zeigt sich die sehr gute Fullungr dVellenleiter, in Bild (b) eine
Zwischenschicht mit einer Dicke unterhalb 1 pum.

Bild 4.23: In Walzklebetechnik hergestellter TPXgCh

Leider tendieren auch diese Chips zur DelaminatiDrese tritt trotz schonender
Praparation mittels Wafersdge besonders an deneReoden auf. Bild 4.24 zeigt
denselben Wellenleiter im Querschnitt und in defsfant.
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Bild 4.24: Delamination eines per Walzlaminatiorrdestellten TPX-TFML/PFPMA.-
Chips nach Praparation per Wafersage (links: Adufsic rechts:
Querschnitt)

Die Messung der Einfigedampfung spiegelt die Detatonseffekte wieder
(Bild 4.25).

Bild 4.25: Optische Einfigedampfung einer per Wadghation hergestellten
TPX/TFML-PFPMA-Probe.

Unter der Annahme von 0,3 dB Koppelverlusten ergelsich fir die besten

Wellenleiter Verluste von 1,26 dB/cm und 1,74 dB/sei 1300 nm bzw. 1550 nm. Das
liegt deutlich oberhalb der Materialdampfung und sswim Wesentlichen den
Delaminationsdefekten zugeschrieben werden.

Fazit

Die beschriebene Filltechnik stellt das empfinditeh Glied in der beschriebenen
Prozesskette zur Herstellung integriert-optischemidonenten dar. Das Grundproblem
besteht im Hartungsschrumpf des flissigen KernnadgerBesonders in Verbindung
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mit schlechter Adh&sion der Materialien untereireargind Defekte wie Vakuolen und
Delamination die Folge. Der Versuch, die Qualitét fiachig laminierten Proben durch
Vorpolymerisation zu erhéhen, scheitert daran, ddas vergleichsweise viskose
Kernmaterial nicht ausreichend verdrangt werden nkaie Einfihrung der
Walzlamination reduziert die Bildung einer stéremdéwischenschicht deutlich. Die
mangelnde Adhéasion des TFML/PFPMA-Gemischs auf Merhindert letztlich die
Herstellung von Singlemode-Komponenten mit repraehbarer Qualitat.

Die weitergehende Nutzung dieser Technik erfordernit die Verwendung anderer
Materialkombinationen oder grundsatzliche Prozeshfikationen. Alternative
Materialien weisen vorzugsweise eine deutlich héh&dhasion als das vorgestellte
Materialsystem auf. Der Hartungsschrumpf sollte imai bis vernachlassigbar sein.
Ein Konzept, das die Abhéngigkeit des Herstellunggpsses vom Hartungsschrumpf
des Kernmaterials weitgehend eliminiert, wird inpK&.2 vorgestellt.
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5 Singlemode-Komponenten auf Elastomerbasis

Im Gegensatz zur kettenartigen Struktur von Thetasipn bestehen Elastomere aus
einem locker geknipften Netz von Polymerketten.ghuid der Vernetzung erlangen
sie auch bei hohen Temperaturen keine plastischgengchaften, was ihre deutlich
hohere thermische Bestandigkeit im Vergleich zurifuplasten erklart. Diese wird
beim Elastomer in der Regel durch die chemischer&zgionstemperatur begrenzt.
Die Elastizitat ist prozesstechnisch von groBemtdibrda wéahrend der Entformung
auftretende, moderate mechanische Materialbelastucigt zu Beschadigungen der
abgeformten und der Master-Strukturen fihrt. Sertett elastisches Material evtl.
vorhandene Hindernisse wie z.B. HinterschneidungeMaster. Auf diese Weise wird
eine aulRerordentlich hohe Abformgite erreicht. Weiterer elementarer Vorteil von
Elastomeren ist der geringe und oftmals zu verrasigende Vernetzungsschrumpf.
Die Ursache liegt in der gro3en Kettenlange dersude, welche aus so genannten
Makromolekilen [65] besteht. Die Vorstufe entsprielnem viskosen Thermoplasten
oberhalb der Glastemperatur, welche zum BeispiePIDMS bei ca. -60 °C liegt. Im
Vergleich zur Polymerisation von Monomeren werdegi lbder Vernetzung von
Elastomeren nur wenige Bindungen geknupft, wasgdFmgen Vernetzungsschrumpf
verursacht.

Im Folgenden wird das Siloxan-Elastomer PDMS (Pioihadhylsiloxan) vorgestellt und
Singlemode-Komponenten, die auf Basis der in Kaf.33beschriebenen Rakeltechnik
hergestellt wurden, analysiert. Mangel und derersathe werden analysiert und
eingeleitete Prozessmodifikationen beschrieben.Bflg dieser Modifikationen wird
an den so hergestellten PLC belegt. Im Anschlussd wPFPE-Elastomer
(Perfluoropolyether) vorgestellt, welches durch &leorierung die Dampfungswerte
der Wellenleiter besonders im C- und L-Band dehntlierbessern kann.

5.1 PDMS als Kern- und Mantelmaterial

Silizium ist aufgrund seiner vier Valenzen und seihohen Affinitat zu Sauerstoff in
der Lage ein Makromolekll auszubilden. So enthas dserist von Silikonen
definitionsgemal Silizium-Sauerstoff-Verbindungem wiederkehrenden Einheiten.
Beim PDMS sind die restlichen Valenzen durch Maghyppen abgesattigt (Bild 5.1).

Bild 5.1: Polydimethylsiloxan (PDMS)-Molekiil
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In vernetzter Form bildet es ein im sichtbaren Réréransparentes Elastomer welches
in verschiedenen Varianten kommerziell erhéltlish Die Produkte 'Elastosil RT 601'
und 'Elastosil RT 604" der Firma Wacker Silicon€abelle 5.1) sind kaltvernetzende
Zweikomponentensysteme. Die Additionsvernetzungr odalkanisation verlauft bei
Raumtemperatur. Dabei enthédlt eine Komponente entydimethylsiloxan mit
Vinylendgruppen, eine platinorganische Verbindulsgkatalysator und Fullstoffe. Die
andere enthalt ein Polymethylhydrogensiloxan, daskdlle des Vernetzers Ubernimmt,
und u. U. ebenfalls Fullstoffe. Die durch einen tiRkatalysator unterstitzte
Additionsvernetzung verhindert die Bildung von Nepedukten, was Materialdefekte
durch Blasenbildung vermeidet (Bild 5.2).

Bild 5.2:  Additionsvernetzung von PDMS der Eladt8srie von Wacker Silicones
[110]

Die genannten Varianten 601 und 604 weisen einehBiregsindexdifferenz von etwa
0,005 auf. Das ermdglicht ihren Einsatz als Kermd uCladdingmaterial von
Singlemodekomponenten mit geringem Brechungsindetxést.
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Elastosil 601 \ Elastosil 604
Vorstufe
Hersteller Wacker Silicones
Viskositét 3500 mPas 800 mPas
Hartung
Typische Hartungsparameter Thermische Behandlung: 24 h bei 23 °C bis zu 5min 50 °C
Hartungsschrumpf (linear) <0,1%
Hartungsmechanismus Additionsvernetzend
Topfzeit > 90 min
Ausgehartetes Material
Optischer Brechungsindex n ‘ @589 1,4119 1,4072
@1300] 1,4018 1,3975
@1550] 1,4008 1,3961
Absorption / dB/cm @1300| 0,15 0,17
@1550] 1,90 1,92

Spektraler optischer Brechungsindex von WackerOptische Absorption von Wacker Elastosil 601

Elastosil 601 und 604 und 604
Polymerklasse Elastomer
ReilRdehnung 100 %
Dichte der C-H-Bindungen n/a.
Thermische Stabilitat -50 °C bis 200 °C Langzeit / > 220 °C Kurzzeit
Chemische Bestandigkeit Besténdig gegen schwache Sauren und Laugen bi% +80
Quellen bei Kontakt mit unpolaren, organischen siljleeiten

Tabelle 5.1:  Eigenschaften von Wacker ElastosibBT & 604 [111, 112]

Mit Ausnahme der hohen optischen Dampfung bei I%B(ca. 2 dB/cm) weisen diese
Produkte auf3erordentlich gute Materialeigenschaféerfi. So liegt die optische
Dampfung bei 1300 nm bei etwa 0,16 dB/cm und dernhische Bestandigkeit bei
180 °C, kurzzeitig sogar Uber 220 ° C. Auf der psstechnischen Seite sticht der
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aulBerst geringe Vernetzungsschrumpf (< 0,1 % Ijnbarvor. Auch die thermische
Aushartung, deren Geschwindigkeit durch Variati@n @emperatur (RT bis 200 °C)
von mehreren Stunden bis zu wenigen Minuten eiefiesterden kann, flexibilisiert

den Herstellungsprozess. AulRerdem kann die Reaktschwindigkeit durch Zugabe
von Additiven reguliert werden. So beschleunigt i»&n [113] die Vernetzung,

Inhibitoren wie z.B. 'Wacker PT 88' verlangsamen. iluch die Topfzeit ist so

beeinflussbar (Bild 5.3).

Bild 5.3: Abhangigkeit der Vernetzungszeit von talsis 601 von der Temperatur
(links) und vom Inhibitor-Anteil (rechts)

PDMS ist vor, wahrend und nach der Verarbeitundhtrioxisch. Es ist gegentber
schwachen S&uren und Laugen bis +80 °C bestandig.KBntakt mit unpolaren
organischen Flussigkeiten kommt es durch Quellumg \zolumenzunahme. Da das
Material aber nicht chemisch angegriffen wird, kebs nach dem Verdampfen der
Flissigkeit wieder in den Ausgangszustand zuriigk. guite Reil3dehnung von 100 %
und die geringe Oberflachenenergie erlauben eioblgmlose Trennung des Substrats
vom Master. So wird eine Abformtreue bis in demi® Bereich - vermutlich sogar bis
auf die molekulare Ebene (1 nm) - erreicht [100].

5.1.1 Wellenleiterkomponenten in Standard-Rakeltechnik

In einem ersten Schritt wurden mit der in Kap.3.B®eschriebenen Rakeltechnik
Wellenleiterkomponenten mit einer metallischen Rakergestellt. Diese weisen
durchweg erhohte optische Dampfung auf (Bild 5.8je liegt um mindestens
0,7 dB/cm Uber den Materialdampfungswerten.
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Bild 5.4. Dampfung von Singlemode-WellenleiterrPDMS-Chips, die in Standard-
Rakeltechnik hergestellt wurden (Koppelverlustegriifen)

Der Grund fur die schlechte Qualitat der Welleleiiegt zum einen in der partiell
unzureichenden Fullung der Graben (Bild 5.5 linksyl zum anderen in bereichsweise
auftretenden Zwischenschichten (Bild 5.5 rechtsyf3&rdem treten Streuzentren auf,
die im Wesentlichen am Rand des Wellenleiters Islat sind (Bild 5.5 unten).

Bild 5.5: Erste PDMS-Chips in Standard-RakeltechinikQuerschnitt (oben) und in
der Aufsicht (unten — Halbleiterlaser (658 nm)astgekoppelt)

Die Ursachen fiur diese Fehler werden im Folgendealyaiert und entsprechende
Gegenmalinahmen beschrieben.
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Streuzentren durch Gaseinschlisse

Die Analyse einer aquivalent hergestellten Multimatfellenleiter-Probe (Querschnitt
der Wellenleiter ca. 70 x 70 um?) ermoglicht ein&knoskopische Untersuchung des
Wellenleiters in verschiedenen Fokusebenen (B#j.5Neben einer sehr homogen
verteilten Hintergrundstreuung fallen stark leuckie Streuzentren auf.

Bild 5.6: Mikroskopische Untersuchung eines Lidiiréenden (= 658 nm) PDMS-
Multimodewellenleiters in verschiedenen FokusebdAersicht)

Die Fehlstellen konzentrieren sich auf die Obelféades Wellenleiters. Dies lasst auf
Gasblaschen schlieRen, die nach dem Rakeln deeméitermaterials aufsteigen und
nicht an der Oberflache zerplatzen. Entgegen dan udersteller empfohlenen

Entgasungsvorschrift unter einem Druck von p = Q0¥bar und einer Zeitspanne
t 5min [110]) stellt sich eine Evakuierung untex fp mbar und t=10 min als

notwendig heraus.

Material und Préparation der Rakel

Eine weitere Ursache der dokumentierten Streuzentiegt in der verwendeten
Metallrakel. Die harte Kante verursacht Materiaiabrin der Fotolack Masterform.
Dies zeigt sich in Ansammlungen von Lackpartikeln Mellenleiter- und
Orientierungsstrukturen (Bild 5.7 links), aber auah Kratzspuren auf der Lack-
Oberflache (rechts).
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Bild 5.7: Links: Ansammlung von Lackpartikeln naRlakeln mit Metallklinge in
einer Orientierungsstruktur; Rechts: Kratzspurenr deletallrakel auf
Lackvorform

Der Abrieb kann durch die Verwendung von Teflon™&tfhen mit einer Dicke von

1-3 mm verhindert werden. Da Teflon weicher als daeck der Masterform ist, wird

diese beim Rakelvorgang nicht beschadigt. Es a&ftallerdings, dass die Teflonrakel
aufgrund ihrer eigenen geringen Harte zur Beschédjgeigt. Bild 5.8 zeigt Bereiche
einer Masterform, die ohne Verwendung von Wellgatenaterial von einer

entsprechenden Rakel ‘'trocken’, diagonal zu denleWeiterstrukturen und mit

erhohtem Andruck gerakelt wurde. Der Teflonabrigtdieutlich zu erkennen. Obwohl
dieser durch das Fehlen des zu rakelnden Mateuiads durch den erhdhten Druck
forciert wurde, ist dennoch eine Kontamination dé&gllenleiter zu erwarten.

Bild 5.8:  Partikelkontamination durch weiche Rak®l Text)

Die Wahl des Rakelmaterials stellt sich somit alstidcher prozesstechnischer
Parameter heraus: Wéahrend zu hartes Material destelMbeschadigt, fuhrt weiches zur
Beschadigung der Rakel selbst. In beiden Fallerdarerdie Mikrostrukturen durch
Partikel kontaminiert. Eine Verminderung des Absidkann erreicht werden, indem
entlang der Hauptrichtung der Strukturen gerakehd wBild 5.8 b). So wird eine

zusatzliche Belastung der Rakelkante durch Ubdfetreder Strukturkanten (c)

vermieden. Eine deutlich effizientere Losung dies@®blems wird weiter unten
(Kap. 5.1.2) vorgestellt.
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Unzureichender Fullstand und tberschissiges Materla

Der in Bild 5.5 dokumentierte variierende Fullstaddr Wellenleitergraben ist im
Wesentlichen auf die Form und das Material der Radten Anstellwinkel und die
Andruckstarke der Rakel und die Vorschubgeschwkaligzuriickzufuhren.

Andruckstarke: Zu starker Andruck fuhrt zu erhéhtem Abrieb vork&aund Master
und somit zur Kontaminierung der Probe (s. 0.). &dBm passt sich eine weiche Rakel
durch Verformung dem Profil der Masterform an. Rigkelkante drickt sich also in die
Strukturen hinein. Auf diese Weise wird zu viel Eal aus der Struktur
herausgeschoben, so dass der Fullgrad sinkt. Zwastier Andruck fiihrt wiederum
dazu, dass die Rakelkante den Kontakt zur Mastarforerliert und somit
Uberschissiges Material zwischen oberem und unt&kading verbleibt (Bild 5.5).
Dieser Effekt verscharft sich bei hdherer Vorscregopwindigkeit.

Bild 5.9: Material, Anstellwinkel, Andruckstarke durdie Vorschubgeschwindigkeit
der Rakel beeinflussen das Full-Ergebnis mal3gelficiiext).

Anstellwinkel / Rakelform / Material: Mit grol3erem Anstellwinkel verringert sich der
Winkel und somit der Abstand zwischen Masterobeh@und der Unterseite der Rakel
(Bild 5.9 a). Aufgrund der Adhasion zwischen Weligtermaterial und Rakel kann das
viskose Material rickseitig aus den Strukturen hegazogen werden. (Bild 5.9 b). Ein
geringerer Anstellwinkel (Bild 5.9 ¢) vermindertrd&ffekt, eliminiert ihn aber nicht.
Erst das Verwenden einer klingenartigen, also eisehr spitzwinkligen Rakel
(Bild 5.9 d) vermeidet das Herausziehen des Madsterigeitgehend. Eine solche
Rakelkante ist aber hochgradig fragil und somikfsah nicht anwendbar.

Fazit

Aus der Reihe der prozesstechnischen Ursachen iéirerthdéhten Dampfungswerte
erweist sich lediglich die Materialpraparation alproblemlos korrigierbar.
Partikelkontamination und Fullstand hangen von Begenschaften der Rakel und den
Parametern des Rakelvorgangs in vielfaltiger Weibeund sind oft nur qualitativ
erfassbar. Trotz weitlaufiger Versuche konntendraser Technik keine reproduzierbar
guten Singlemode-Wellenleiterkomponenten hergéstedirden. Im Folgenden wird
eine Prozessmodifikation prasentiert, die es et|aubktisch alle zuvor dokumentierten
Hindernisse zu eliminieren.
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5.1.2 Folien-Rakeltechnik

Das Einfugen einer Folie zwischen Rakel und aufgemnem Wellenleitermaterial
vermeidet den direkten Kontakt zwischen Rakel urastdr (Bild 5.10).

Bild 5.10: Folien-Rakeltechnik zur Herstellung vomualitativ. hochwertigen
Wellenleiterkomponenten aus Elastomeren, wie PDMS

Auf diese Weise wird der Abrieb der Masterform pisth eliminiert. Potentieller
Rakelabrieb wird zum einen stark reduziert undzish anderen unkritisch, da er nicht
mit dem Wellenleitermaterial in Berihrung kommt.sAdiesen Griinden spielt auch die
Rakelrichtung nur eine untergeordnete Rolle. AuBerdbeeinflussen Material und
Form der Rakel das Ergebnis kaum. Es ist ledigdicie zu scharfe und zu harte Kante
zu vermeiden, um das Reif3en der Folie zu verhindsiach der Anhartung der
Wellenleiterkerne wird die Folie wieder abgezogerd ulie Probe im beschriebenen
Standardverfahren weiterprozessiert. Die einzeligspekte sind in Tabelle 5.2
zusammengefasst.

Rakeltechnik Standard Folie

Defekte / ++ (sehr gering) ++ (sehr gering)
Hinterschneidung im Master

Harte/Material der Rakel -- (sehr stark) ++ (sehr gering)
Form & Qualitat der Rakelkante | -- (sehr stark) + (gering)
Rakelrichtung & -- (sehr stark) + (gering)

Ausrichtung der Strukturen

Breite der Strukturen -- (sehr stark) + (gering)

Andruck der Rakel -- (sehr stark) o (maRig)

Tabelle 5.2:  Vergleich  der  Abhangigkeit von  Stamdar und
Folienrakeltechnik bzgl. verschiedener Prozesspatam in
Singlemode-Technologie
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Mylar™-Folie mit einer Dicke von 50 um erweist sigls geeignet. Ihre dulRerst geringe
Oberflachenrauhigkeit von weniger als 10 nm gaesihtieine hohe Qualitdt der

Wellenleiteroberseite. Die Folie ist trotz ihrerriggen Dicke mechanisch stabil und
lasst sich nach der Anhértung der Kerne problembzsehen.

Auf diese Weise konnten PLC hoher Gite und Repiiedoarkeit hergestellt werden.
Bild 5.11 links zeigt den Querschnitt der Welletdeimehrerer nebeneinander liegender
Wellenleiter. Der Fllstand ist durchweg hervorragieund die Zwischenschicht
minimal. Die Wellenleiter erscheinen im Querschrghlerfrei. Schnitte Uber die
gesamte Probenlange zeigen aquivalente Ergebnisse.

Bild 5.11: Links: Wellenleiter eines Bandchens amfem PDMS-Chip, der in Folien-
Rakeltechnik  hergestellt  wurde. Rechts:  Vollstandigyefillte
Referenzstruktur auf PDMS-Chip (Breite: 50 um / etéh pum)

Die Folientechnik bietet insbesondere die Mdglieghkauch breitere Strukturen zu
verfullen. Bild 5.11 rechts dokumentiert die Quatlitiner 50 um breiten und 6 pm
hohen Referenzstruktur. Sie besticht durch Ihrendgenen Fillstand. Aufgrund dieser
Eigenschaft eignet sich die Folientechnik auch fiie Herstellung funktioneller

Komponenten deren Strukturbreite deutlich groRerda des einzelnen Wellenleiters
ist, wie MMIs (Multimode-Interferenz-Koppler) und \Gs (Arrayed-Waveguide-

Gratings).

Nahfeld und Dampfung

Nahfeldmessungen (Bild 5.12) belegen die Einmodigkler hergestellten Proben.
Trotz radialen Versatzes der Einkoppelfaser kanneke6here Mode angeregt werden.
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Bild 5.12: Intensitatsprofil des Nahfeldes einesNP®Wellenleiters
bei 1300 nm (links) und 1550 nm (rechts)

Bei 1300 nm Wellenlange liegen die geringsten cpts Verluste bei 0,24 dB/cm und
der Durchschnitt bei 0,31 dB/cm (Bild 5.13). Siegken also mindestens 0,07 dB/cm
und durchschnittlich 0,14 dB/cm oberhalb der Mateémpfung. Bei 1550 nm geht die
mittlere  Wellenleiterddmpfung mit 2,26 dB/cm etwam u0,3 dB/cm (ber die
Materialddmpfung hinaus. Bei der Messung wurde @amiter Standard-Singlemode-
Faser ein- und mit einer Multimode-Faser ausgekioiopgl. Kap. 8.5.1).

Bild 5.13: Wellenleiterverluste von PDMS-Wellerdeit, die in Folientechnik
hergestellt wurden. Minimalwert (WL 9.2) bei 1306: 0,241 dB/cm
(Koppelverluste inbegriffen; *:Wellenleiter weisenisuell erkennbare
Beschéadigung auf)

Die erhthten Werte und deren Schwankung sind imeatéshen der enthaltenen
Koppeldampfung zuzuschreiben. Zur genaueren Bestimgrder Wellenleiterdampfung
wurde daher am Wellenleiter 9.2 eine PréazisionsEagk-Messung (vgl. Kap. 8.5.1)
durchgefuhrt. Hierbei ergibt sich eine Wellenlad@&mpfung von 0,18 dB/cm
(Bild 5.14). Unter Annahme einer Ungenauigkeit vorMaterial- und

Wellenleiterdampfung von +0,01 dB/cm entsprichtsdaer Materialdampfung. Unter
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Einbeziehung der Prazisionsmessung ergeben sich diém Wellenleiter 9.2

Koppelverluste von 0,64 dB bei 1300 nm und 0,45 1550 nm. Diese liegen
deutlich Uber dem in Kap. 3.1.3 genannten theafstis Wert von 0,08 dB. Die

Erh6hung resultiert einerseits aus der nicht-omiten Dimensionierung und der
leichten Abweichung von der quadratischen Form d#sllenleiterquerschnitts.

Andererseits ist sie auf praparative Ungenauighetigriickzufihren, deren Ursache in
der unvorteilhaften Konsistenz des PDMS liegt. Bié®hlerquelle kann durch eine
direkte Integration der Fasern im Rakelprozess, sigein Kap. 6.1 beschrieben wird,
vollstdndig umgangen werden.

Bild 5.14: Cutback-Messung eines in der erweiterfRakel-Technik hergestellten
PDMS-Wellenleiters bei 1300 nm: Dampfung = 0,18cdiB/

Die polarisationsabhangigen Verluste (PDL) des @hdliters liegen mit 0,02 dB bei
1300 nm und 0,005 dB an bzw. unterhalb der spezifizierten Engichkeit des
Messaufbaus (vgl. Kap. 8.5.2).

An dieser Stelle wird neben der offensichtlich holqgualitat des Folienrakelprozesses
auch die Qualitat des Masters deutlich. Offensichitsind die Boden-, Wand- und

Kantenrauhigkeit der Wellenleiterstrukturen im SilA8ster so gering, so dass sie
praktisch nicht zur Gesamtdampfung beitragen.

Thermische Bestandigkeit

Zur Abschatzung der thermischen Bestandigkeit d@vB-Wellenleiter wurden diese
fur jeweils eine Stunde Temperaturen zwischen 7 1if0 °C ausgesetzt, danach auf
Raumtemperatur abgekihlt und erneut vermessen5Hill belegt, dass erst oberhalb
150 °C eine Erhohung der optischen Dampfung zu nexe ist. Die geforderte
Temperaturstabilitat von 125 °C wird also deutlidiertroffen.
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Bild 5.15: Transmittierte Leistung eines PDMS-Wakéers nach jeweils 1-stiindiger
Temperaturbelastung.

Eine anschlieRende Cutback-Messung ergab einecbptig/ellenleiterdampfung von
0,172 dB/cm (Bild 5.16). Das entspricht im Rahmen Wessfehlers (0,01 dB/cm) der
Dampfung vor den Temperaturzyklen (Bild 5.14).

Bild 5.16: PDMS-Wellenleiterdampfung nach mehrfacBehitzung (s. 0.) und einem
Maximum von 170 °C (1 h)

Die Wellenleiter selbst haben folglich durch diemiperaturbelastung von bis zu 170 °C
keinen Schaden genommen. Die Verminderung dernridiesrten Leistung nach den

Zyklen bis 160 bzw. 170 °C (Bild 5.15) ist héchshrscheinlich auf Defekte an der
Koppelstelle zwischen Wellenleiter und Eingangsfaseickzufihren, die wahrend der
Temperung entstanden.
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Leistungsteiler

Um die Eignung der Rakel-Technologie zur Herstejliumktioneller Komponenten zu
Uberprifen, wurden neben geraden Wellenleitern Mdziwv. Y-Splitter hergestellt und
analysiert. Das Layout der Koppelbereiche ist il Bi17 dokumentiert.

Bild 5.17: Abmessungen der in PDMS hergestellten I\Mlviks) und Y-Koppler
(rechts)

An die beiden Ausgange der Koppler schlieRen saejls Doppelbdgen (S-Bends) mit
einem Krimmungsradius von 40 mm an. So werden degAngswellenleiter auf einen
Pitch von 250 um gefiihrt. Die Verluste durch Moddhdnpassung und die
Krimmungsverluste sind bei diesem Radius vernasigliar [127]. Da das Layout
aufgrund der frihen Entwicklungsstufe der Vorforomeologie und des
Materialsystems nicht auf die exakten Gegebenhedbgestimmt ist, haben die
Komponenten allerdings hauptsachlich Testcharakter.

Bild 5.18: 3dB-Koppler-Probe in PDMS (Lange: 4,9)cm
Blau: Einflgeddmpfung von MMI- und Y-Kopplern 5800 nm
Orange: Uniformitat der jeweiligen Koppler

Die Einfugeverluste von MMI- und Y-Kopplern liegeawischen 6,1 dB und 8,7 dB
(Bild 5.18) bei einer Probenlange von 4,9 cm. Utbrug von 3 dB Koppelverlusten
verbleiben zwischen 0,63 und 1,17 dB/cm Wellentegduste. Diese bleiben also
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deutlich hinter der Materialdampfung zurick, was iWesentlichen auf die
Kopplerverluste aufgrund des nicht optimierten Lagound die Einkoppelverluste
zurlckzufihren ist.

Die Uniformitat der einzelnen Splitter liegt zwiseh0,2 und 0,45 dB. Besonders die Y-
Koppler mit Werten von 0,2dB weisen unter BerlUck8gung der frihen
Entwicklungsstufe des Layouts eine bemerkensweé gaiformitét auf.

Fazit

Durch die Erweiterung der Rakeltechnik um das Kjefuieiner Folie zwischen Rakel
und Master werden gleich mehrere Nachteile dektgineKontakts zwischen Rakel und
Master eliminiert. So werden die Kontamination téellenleiter und ein Gbermaliger
Abrieb der Rakel vermieden. Der wichtigste Aspeaktjedoch, dass Wellenleiterkanale
vollstandig und fehlerfrei geflllt werden kénnermp slass Wellenleiter mit einer
Dampfung nur minimal oberhalb der Materialdampfimeggestellt werden kénnen. Da
auch breitere Strukturen verfillt werden kdnnescleeinen auch Funktionalitdten wie
MMI-Splitter und AWG-Add-Drop-Multiplexer prozessiear. Wegen der hohen
optischen Dampfung von PDMS im Bereich um 1550 sndieses Material allerdings
nicht zur Herstellung von integriert-optischen Kampnten geeignet. Eine mégliche
Lésung bietet die Verwendung perfluorierter Elastoe die am Beispiel von PFPE im
nachsten Kapitel vorgestellt werden.

5.2 Fluorierte Polysiloxane

Die optische Dampfung von nichtfluoriertem PDMS ub%50 nm liegt in der
GroRRenordnung von 2 dB/cm. Dem kann durch Fluonigru (Bild 5.19)

entgegengewirkt werden (vgl. Kap. 3.2.1). Entspeecde Materialien sind aufgrund
ihrer hohen chemischen Stabilitat und insbesondeegen des nicht-quellenden
Verhaltens kommerziell erhaltlich.

Bild 5.19: Beispiel eines fluorierten Polysiloxaran Polytec (Hersteller Nusil) [114]

Eine Ubersicht tiber die Produkte filhrender Heeste[Tabelle 5.1) zeigt allerdings,
dass diese Materialien durchweg entweder gelfooday nicht transparent sind.

Der Hintergrund liegt in dem stark verminderten @nengsindex des fluorierten
Materials gegentuber dem des Flullstoffs (zumeistoggme Kieselsaure). Die
resultierende optische Streuung fuhrt somit zu matten Eigenschaften des Materials.
Ohne Fullstoff haben Polysiloxane aber eine ggartKonsistenz, und folglich eine
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aulBerst geringe mechanische Stabilitat und sinditsim die Herstellung integriert
optischer Polymerkomponenten nicht geeignet [114].

Hersteller Produktname Konsistenz Optik | Quelle
(Vertrieb)

Wacker Semicosil 927F Gel Klar [115]
GE-Silicones n/a n/a n/a [116]
Dow Corning Fluorogel Gel klar [117]
Dow Corning Silastic gummiartig farbig| [117]
Nusil (Polytec) CF7-3500 Gel klar [118]
Nusil (Polytec) CF2-3521 Paste (Vorstufe) matt 1118
Delo Delo-GUM n/a n/a [119]
Masterbond Mastersil n/a n/a [120]

Tabelle 5.1:  Angebot fluorierter Polysiloxane fuhder Hersteller

5.3 PFPE (Perfluorierte Polyether)

Im Gegensatz zu Polysiloxanen besteht die Hauptketin Polyethern nicht aus
Silizium-Sauerstoff-, sondern aus Kohlenstoff-Satadf-Ketten (Bild 5.20). Die
Hauptkette ist vollstandig fluoriert. Absorptionsisternde C-H-Bindungen treten nur an
den Kettenenden auf und machen aufgrund des hol®ekMargewichts nur einen
kleinen Teil des Molekuls aus [70]. Der Vorteil siis Konzepts ist, dass wesentliche
Teile der Materialeigenschaften durch die vollstgritlorierte Hauptkette eingestellt
werden kodnnen. Dies geschieht wiederum fast vodligkoppelt von den guten
Reaktionseigenschaften der nicht-halogenierten latBndgruppen. Durch diesen
Ansatz werden im Gegensatz zu den oben vorgesieiéigfluorierten Monomeren
(Kap. 4.3.2) wie auch zu PDMS (Kap. 5.1) eine gggioptische Dampfung bei hoher
Reaktionsgeschwindigkeit und &ufRerst geringem Vehsohrumpf erreicht.

Bild 5.20: PFPE-Molekil ohne Acrylat-Endgruppen.umd n bezeichnen die Anzahl
der perfluorierten Ethylen bzw. Methylen-Gruppen.

Eine  Transmissionsmessung von flissigem, nichtfanktisiertem PFPE
(Fomblin® YL VAC 06-6) demonstriert die hervorragim optischen Eigenschaften
des Materials im gesamten Bereich der Telekom-Wkiitegen (Bild 5.21). Zwischen
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850 und 1700 nm liegt die Dampfung unterhalb OBAoh und lasst somit eine
geringere Wellenleiterdampfung als die von SilicaSilicon (etwa 0,1 dB/cm) mdglich
erscheinen.

Bild 5.21: Absorptionsspektrum von flussigem PFPaniblin® YL VAC 06-6)

5.3.1 Synthese

Weil das aulRerst reaktionstrage Material nichtkdizeir Vernetzung geeignet ist, muss
es mit reaktiven Endgruppen, wie Acrylaten oder iMetylaten versehen werden.
Deren C-C-Doppelbindungen bilden dann die Vernaigpankte.

Bild 5.22: Funktionalisierung und UV-Vernetzung \RIRPE

Eine einfache Methode, PFPE mit einem Methacrylatfunktionalisieren wird von
Rolland et al. [121] vorgestellt. PFPE wird mit ¢ganatoethylmethacrylat versetzt und
bei 50 °C Uber 24 Stunden geruhrt. Dem entstehemiarethacrylat (PFPE-DMA)
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wird Photoinitiator (1 wt % 2,2-Dimethoxy-2-Phengtdophenon) zugesetzt. So kann
das Material unter UV-Licht vernetzten (Bild 5.22).

Durch die Vernetzung entsteht ein elastischessparentes Material (Bild 5.23 links).

Bild 5.23: Links: Ausgehartetes PFPE-DMA; Rechtseimo-optischer Koeffizient
von ausgehartetem PFPE-DMA

Das vernetzte Material hat einen Brechungsindex mgr 1,324 und ist bis etwa

150 °C thermisch stabil. Es verbindet die sehr muRrozessierungseigenschaften
(geringer Schrumpf, Dehnbarkeit) von Elastomerent rder hohen optischen

Transparenz und chemischen Stabiltitat fluorieféaterialien. Der hohe thermo-

optische Koeffizient (TOC) betragt -300-ppm/°C (BH.23 rechts). Dieser Wert ist 30-
mal hoher als in Glas und etwa viermal gré3er mlgéngigen Polymeren wie PMMA

und PC. Da sich der Leistungsbedarf thermo-optisloenponenten proportional zum

TOC verhélt [9], ist das Material zur Realisierthgrmo-optischer Funktionalitdten mit

geringer Leistungsaufnahme pradestiniert.

5.3.2 Kommerziell verfugbares PFPE

Die auf fluorierte Polymere spezialisierte Firmavayg Solexis bietet im Rahmen ihrer
'Fluorolink’- und 'Tecnoflon'-Produktgruppe versatenartig funktionalisierte PFPE-
Derivate an [122]. Drei Versionen befinden sich iBxperimentalstadium. Die
Funktionalisierung der PFPE-Rumpfmolekile geschigltter (Bild 5.24) eine

Methacrylatgruppe (5097X), eine Acrylatgruppe (5888zw. eine Methacrylatgruppe
(5090X), die jeweils Uber ein Urethan angebundad.si
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Bild 5.24: Experimentalmaterialien der Firma Solv@plexis auf PFPE-Basis.

Verhéaltnis m/n 2

Wesentliche Eigenschaften der Materialien sind iabdlle 5.2 zusammengefasst.
Wahrend das Urethanacrylat aufgrund seiner hoheskogitat und einer leichten
Eintribung fur einen Einsatz als Wellenleitermatenicht in Frage kommt, weisen die

beiden Methacrylat-Varianten glnstige Eigenschadign

5097X 5088X 5090X
Funktionelle Gruppe | Methacrylat r%r;r;cnr;/lat géfytr;?n'
Molekulargewicht 1685 g/mol 1768 g/mol 2170 g/mol
Viskositat 30 cP (20 °C)| 680 cP (20 °C)| >%1€P (25 °C)
Glastemperatur Ty -100.4 °C n/a n/a
PFPE-Antell 89 % wiw 85 % wiw 69 % w/w
Fluor-Anteil 56 % w/w 53 % wiw 43 % wiw
Transparenz klar klar leicht triib
Brechungsindex (flussig) 1,3146 1,3420 1,382
Brechungsindex (fest) |1,3259 1,3638 n/a

Tabelle 5.2:

Materialeigenschaften der fluoriertealymere [123]

Die spektralen Transmissionseigenschaften der beftlessigen Vorstufen sind in
Bild 5.25 dargestellt. Das Methacrylat (5097X) Hhegti 1300 nm und 1550 nm eine
Dampfung von 0,105 dB/cm bzw. 0,174 dB/cm. Die nygei spektrale Dampfung, die
zwischen 1430 nm und fast 1600 nm unter 0,5 dB/om zwischen etwa 1500 und
1565 nm sogar unter 0,2 dB/cm liegt, demonstrigst \Wirksamkeit der Fluorierung.
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Die Absorptionsbande bei etwa 1620 nm ist auf dieC-Doppelbindung des
Methacrylats zurlckzufiihren. Diese entfallt bei Istdindiger Vernetzung und
verschiebt somit die jeweiligen Obergrenzen der agaten Bereiche niedriger
Dampfung noch weiter in Richtung gré3erer Wellegkm(s. u.).

Bild 5.25: 5097X /5088X - Spektrale Dampfung tissigen Vorstufe

Wahrend das Urethanmethacrylat bei 1300 nm eine piémg von 0,144 dB/cm
aufweist, liefert es im Bereich um 1550 nm inakabpt hohe Werte. Der Hintergrund
liegt vermutlich in der nicht naher bekannten UaetiGruppe. Dennoch ist es mdglich,
dieses Material als Brechungsindex erhdhende Koewenin limitierter Menge
beizumischen (vgl. unten).

Vernetzung und Indexanpassung

Die Methacrylate vernetzen unter Schutzgasatmospié), UV-Bestrahlung mit einer
Intensitat von 5 mW/cm? und Verwendung des Phdiators Darocur 1173 (3,8%w/w)
innerhalb weniger Sekunden.
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Bild 5.26: Vergleich der Absorptionsspektren voirssigem und vernetztem PFPE-
DMA 5097X

Bild 5.26 zeigt am Beispiel der Komponente 5097X deohen Umsatz der C-C-
Doppelbindung. In der festen Probe ist die ResordarzDoppelbindung [67] kaum
noch nachweisbar.

Bild 5.27 demonstriert die Einstellbarkeit des Braagsindexes durch Mischen des
Methacrylats und Urethan-Methacrylats.

Bild 5.27: Optischer Brechungsindex verschiedenernetzter PFPE-Mischungen.
Einer Probe wurden 3,6 % EGDMA zugesetzt.

Bemerkenswert ist, dass auch EGDMA (Ethylenglycukthacrylat) beigemischt
werden kann. Durch seinen hohen Brechungsindex wgs 1,515 fuhrt die

Beimischung von lediglich 3,6 % EGDMA zu einer Bmaogsindexerhfhung des
PFPE-Gemisches von etwa 0,011. Zur Realisierurgsdimdexhubs von 0,005 bezogen
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auf reines 5097X sind demnach nur etwa 2,5 % EGDidwvendig. Die hohe optische
Dampfung und der hohe Schrumpf von reinem EGDMAb€le 5.3) spielen in diesem
Rahmen nur noch eine untergeordnete Rolle.

Monomer

Chemische Struktur des Monomers
Hersteller/Vertrieb Sigma-Aldrich
Optischer Brechungsindex () 1,4540
Dichte / g/cm? 1,053
Viskositét 3,4 mPas
Molekulargewicht 198,22

Polymer
Optischer @589 | 1,5150
Brechungsindex n | @1300 | 1,5035 @1550 | 1,5021
Absorption @1300 | 0,25 dB/cm | @1550 | 0,76 dB/cm

Optische Absorption von EGDMA

Thermische Stabilitét | T,>200 °C
Tabelle 5.3:  Materialeigenschaften von EGDMA

Dimethacrylat funktionalisiertes PFPE empfiehlthseomit durch seine sehr niedrige
optische Dampfung im Bereich der Telekom-Wellen&ngund durch den leicht
einstellbaren Brechungsindex fir den Einsatz alsnKeind Cladding-Material in
Singlemode-Komponenten. Der hohe TOC erlaubt dipldmentierung von thermo-
optischen Funktionen auf dem Chip bei geringertuaeigsaufnahme. Der Anspruch an
die ohnehin ausreichende thermische Stabilitat wdedtlurch noch gesenkt. Das
Molekulargewicht von 1685 g/mol des Materials 5097&sst neben den beiden
Methacrylatgruppen auf eine Anzahl von zehn Fludhylen- und funf
Fluorethylengruppen schlie3en. Diese verhéltnisg&drze Kette schlagt sich in der
geringen Viskositat des Materials von 30 mPas midfime Erh6hung der Kettenlange
wirde neben einer Erh6hung der Viskositat auch hdwilee geringe Anzahl an
Vernetzungspunkten zur weiteren Verminderung désusapfs und durch den hdheren
Fluoranteil zur weiteren Verminderung der optiscB&mpfung fuhren.
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Fazit

Perfluorierte Elastomere, wie z.B. PFPE, sind aissieiche Kandidaten zur
Herstellung von Singlemode-Wellenleiterkomponentdig neben der Minimierung

extrinsischer Verluste (durch Verwendung der Fobh&grltechnik) auch bzgl. der
intrinsischen MaterialdAmpfung optimiert sind. Di€erwendung perfluorierter

Polysiloxane scheitert daran, dass erhéltliche Naien entweder gelartig oder optisch
matt sind. Wahrend nicht-funktionalisiertes PFPReddampfung von durchweg unter
0,04 dB/cm aufweist, liegt die Dampfung der funktbsierten Variante im Bereich
von 0,1 bis 0,25dB/cm, teils dariber. Diese Wertend aber durch

Materialmodifikationen, insbesondere die Erhdhueg Kettenlange, minimierbar. So
erscheint die replikative Herstellung von Welletdan mit Dampfungswerten in der
GroRRenordnung von 0,1 dB/cm Uber alle Telekombandgglich.
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6 Konzepte zur passiven Faserkopplung

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Prozeswteb jeweils die Option der
passiven Faserkopplung. So koénnen die ohnehin ggrinKosten replikativ
hergestellter polymerer PLC durch Einsparungendeei Montage (Assembly) weiter
reduziert werden. Besonders vorteilhaft ist, dass der Prozessierung des Masters
sowohl die Wellenleiter- als auch Faserfihrung&stinen in einem Maskenschritt und
deshalb unter Vermeidung eines lithographischensatees implementiert werden
kénnen. AuBerdem ertbrigt sich der anspruchsvatlai® der Endflachenpraparation
der Proben. Im Folgenden werden potentielle Koregptgestellt, die auf Basis der in
dieser Arbeit entwickelten Herstellungstechnologiassive Faserkopplung erlauben.

6.1 Rakeltechnik

Die in Kap.5.1.2 beschriebene Folienrakeltechniketdd bei der passiven
Faserkopplung den signifikanten Vorteil, dass dabfihgen der Fasern schon auf dem
Master durchgefuhrt werden kann. So werden zushgliToleranzen und Fehler, die
durch den Abformungsprozess entstehen, ausgesehloss

Der Master, der sowohl Wellenleitergraben als adcNuten zur Faseraufnahme
enthalt, kann durch einen Einmaskenprozess, wieBervon Klein und Neyer in [128]
beschrieben wird, hergestellt werden. Eine Grube,dlirch einen Wafersageschnitt
erzeugt wird, entfernt die Atzflanken an den EndenNuten (Bild 6.1a). (b) zeigt den
Master im Querschnitt. Durch den oben beschriebefakelprozess werden
Wellenleitergruben, Sageschnitt und V-Nuten vetf{d). Nach der Hartung wird das
Elastomer aus den V-Gruben und dem Sageschniti$geaogen (d). Der schmale Steg
am Ende der Wellenleitergruben (vgl. (a)) verhihdedass Material in den
Wellenleitergruben mit entfernt wird. Nach dem Alefgen und der Evakuierung des
Claddingmaterials (e) werden die Fasern in die Nutéengelegt und das Cladding
ausgehartet (f). Nach der Entformung wird die Lagevendet (g) und mit der zweiten
Claddingschicht versehen und ausgehartet (h).
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Bild 6.1: Passive Faserkopplung im Rakelprozess.
Schwarz/grau: Si-Wafer, orange: Kernmaterial; getladdingmaterial

6.2 Spritzguss

Der in Kap.4.2 beschriebene Herstellungsprozess 8pritzgussbasis und
anschlieBender Walzlamination bietet nicht unnbteldie Mdglichkeit einer passiven
Faserkopplung. Eine Alternative ergibt sich auf iBades in Kap. 6.2 vorgestellten
Wellenleiterkonzepts der ‘'slab-coupled waveguidesier auch ‘oversized-rib
waveguides": In Ubereinstimmung mit dem ursprimglic Prozess wird auch hier ein
CD-férmiger Spritzling mit Wellenleiterstruktureneitgestellt (Bild 6.2 a), der aber
aulBerdem V-Nuten zur Faseraufnahme enthalt. Zustelemg des Nickelmasters kann
der oben (Kap. 6.1) beschriebene Master dienenfolgenden Schritt kdnnen nach
Bedarf Elektroden und Leiterbahnen durch einenoffiftoder Atzprozess aufgebracht
werden (b). Danach wird das Kernmaterial aufgesclde und die Fasern werden in
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die Nuten eingelegt (c). Die folgende Aushartung déernmaterials fixiert somit
gleichzeitig die Fasern (d).

Bild 6.2: Spritzgussprozesskonzept zur industnell&ertigung von integriert-
optischen Komponenten, die passive Faserkoppluimipieet.

Im folgenden Schritt wird ein weiterer unstruktutég Spritzling durch Spin-Coating
mit Claddingmaterial versehen (e) und 'kopfubef'dia konfektionierte CD aufgelegt
und ausgehartet (f). Alternativ kann die Metallisiggy auch auf der oberen CD
durchgefuhrt werden. Neben einigen weiteren Modifdnen missen die beiden
Spritzlinge dann beim Zusammenfligen exakt zueinagaaisgerichtet werden.

Eine mogliche Dimensionierung der Wellenleiter ustter Berlcksichtigung der in
Kap. 3.1.4 vorgestellten Bedingungen in Bild 6.3rgastellt. Die Breite der
Wellenleiter liegt hier bei 5 um, die Tiefe der@turen bei 2,5 um und die Dicke des
Schichtwellenleiters bei 4 um. Eine Variation dieBarameter, z.B. zur Verminderung
der Koppelverluste, ist naturlich moglich.

Bild 6.3: Mdgliche Dimensionierung von 'slab-coupl@/ellenleitern
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Neben der Moglichkeit der passiven Faserjustagdetbidieses Konzept weitere
herausragende Vorteile:

+ Der Indexhub spielt beim Konzept der 'slab-codpi@veguides' eine untergeordnete
Rolle (vgl. Kap. 3.1.4). Die Auswahl eines Matesigtems gestaltet sich deshalb
deutlich einfacher als beim Konzept der schwachefiten Wellenleiter. So kann zum
einen ein hoherer Indexhub realisiert werden, zumdeeen ist das System robuster
gegen  Schwankungen des  Brechungsindexes, die  vonriiergaden
Materialeigenschaften oder Prozessparametern hrerriddnnen.

+ Da das Kernmaterial offen auspolymerisiert, $pieich der Hartungsschrumpf nur
eine untergeordnete Rolle. Die Entstehung von Vekuoder Delamination wéahrend
der Aushartung ist somit praktisch ausgeschlossen.

+ Durch die Konzentration des Signals in das Ketenna wird es vom umgebenden
Material nur wenig beeinflusst. Der Einfluss dernifiung und Doppelbrechung des
Claddingmaterials ist daher gering.

+ Da die Wellenleiterstrukturen im Vergleich zumspniinglichen Konzept nur noch
etwa halb so tief sind, verringert sich das Aspektiltnis entsprechend. Damit
vereinfacht sich die Abformung deutlich.

+ Der Weiterverarbeitungsprozess fur CDs und DVDgh&@t bereits wesentliche
Bestandteile des oben beschriebenen Konzepts. 6Bildzeigt die karussellartig
angelegte Einheit zur Beschichtung der Spritzlingie sich raumlich und
prozesstechnisch direkt an die Spritzgussmascimsehéiel3t.

Bild 6.4. Weiterverarbeitung spritzgegossener CD4: Metallisierung durch
Sputtern, 2: Aufschleudern des Schutzlacks, 3: UShartung

An der ersten Station wird durch Sputtern eine fthethe Reflexionsschicht

aufgebracht. An der zweiten wird der Schutzlackgasthleudert und an der dritten
durch UV-Bestrahlung ausgehértet. Der anschlieR&eledruck bringt das Label auf
die CD auf. Die bestehende Prozesstechnik biet@itseine Basis zur Entwicklung

einer Prozesslinie zur Herstellung des fertigerdBkes.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden zwei signifikant untersahiehe technologische Konzepte zur
replikativen Herstellung von planaren Lichtwelletdeschaltungen auf Polymerbasis
untersucht. Ein Schwerpunkt lag dabei in der Idigation und Entwicklung von

optischen Polymeren, die den Anforderungen der ij@yg@ Technologie gerecht
werden. Die vorgestellten Replikationstechniken emaldurch die Mdoglichkeit der
Volumenproduktion und des passiven Faser-Assembties Potential, im

aufkommenden Zeitalter der optischen Telekommuidkatdie bis in die Haushalte
reicht, eine preiswertere Alternative zu nicht-riegitiv hergestellten Komponenten zu
bieten.

Die thermoplastbasierte Technologie nutzt die Famkdit erhitzter Thermoplaste aus,
um mittels Hei3pragen oder Spritzguss negative dsistikturen in einen Polymerchip
zu Ubertragen. Der folgende Laminationsschritt @gtedurch das gleichzeitige
Verfullen der Strukturen den eigentlichen Welletdei Sowohl in Spritzguss- als auch
in HeilBpragetechnik konnten in TPX Singlemode-Wed##erstrukturen von ca.
6 X 6 um2 im Querschnitt mit hoher Abformtreue lestgllt werden. Die Rauigkeit des
Wellenleiterbodens liegt unterhalb 5 respektiven@Q Als deutlich problematischer
erweist sich das Verfillen der Strukturen mit eingmssenden Kernmaterial. Schrumpf
und geringe Adhésion der TFML-PFPMA-Mischung aufmdé&ubstrat fihren zu
Defekten wie Delamination und Vakuolen im KernmaterMittels Walzlamination
konnen deutliche Verbesserungen erzielt werden.geieannten Defekte kdnnen aber
nicht vollstandig vermieden werden, so dass die l&Wkditer mit 1,26 dB/cm und
1,74 dB/cm bei 1300 bzw. 1550 nm deutlich UberMaterialabsorption liegen.

Bei der elastomerbasierten Rakeltechnik wird zudest Wellenleiterkern im Master
durch Rakeln und dann das Cladding schichtweisehdGiel3en erzeugt. Das sehr gute
FlieRBverhalten der elastomeren Materialvorstufetfidt einer hochprazisen Abformung
der Masterform. Der Einsatz einer Folie vermeidatct die Trennung von Rakel und
Material die Kontamination der Wellenleiter und gdwleistet einen hervorragenden
Fullstand der Wellenleitergruben. Auch breitere micht in Rakelrichtung verlaufende
Strukturen, wie sie z.B. bei der Herstellung von MMind AWGs auftreten, kdnnen
verwirklicht werden. Die Vernetzung des Elastomanterliegt einem auf3erst geringen
Schrumpf, so dass Materialspannungen und Defektaigden werden. Die Elastizitat
und die niedrige Oberflachenspannung des Matefidisen zur sauberen Trennung
vom Master. Auf diese Weise hergestellte Polydiijisttoxan-Wellenleiter weisen
eine Dampfung von 0,18 dB/cm bei einer Wellenlangie 1300 nm auf, was annahernd
der Materialdampfung entspricht.  Aufgrund einer ilste Flanke im
Absorptionsspektrum von PDMS bei 1550 nm ist eitsgrechender Nachweis fir
diese Wellenlange schwierig. Dennoch sind fur 18&0 aufgrund der geringeren
Streuung eher noch geringere Zusatzverluste zuremveDie Polarisationsabhangigkeit
der Dampfung liegt mit 0,02 dB/cm bei 1300 nm und08 dB/cm an bzw. unterhalb
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der Nachweisgrenze des Messaufbaus. Die thermiStdiglitat der Wellenleiter liegt
bei mindestens 150 °C, vermutlich aber oberhalb°T70

Die verwendeten Kernmateriaien TFML und PFPMA  habe eine
Glasubergangstemperatur von 160 bzw. 80 °C. Desdfinvon PFPMA ist also aus
Stabilitatsgrinden nur im Gemisch mit TFML sinnvd@das Substratmaterial TPX liegt
im Vergleich zu anderen spritzgussfahigen Granolatet einem Erweichungspunkt
von 170 °C uberdurchschnittlich hoch. Fir die Keatenialien ergibt sich in
Verbindung mit TPX aufgrund der notwendigen Anpagsdes Brechungsindexes ein
Mischungsverhaltnis von etwa 1/3 TFML zu 2/3 PFPNtAr dieses Copolymer ist eine
Glastemperatur von etwa 110 °C zu erwarten, wa®ifig passive Komponente ohne
thermo-optische Funktion ausreicht. Leider erweisgch TFML und PFPMA in
Verbindung mit TPX als nicht prozessierbar, wasemsnits an der schlechten
Benetzbarkeit von TPX liegt, andererseits aber amheh Schrumpf der
Kernmaterialien. Dieser féllt bei vernetzenden Maten, deren Vorstufe bereits als
Polymer vorliegt, deutlich geringer aus oder istmaehlassigbar. Au3erdem wird die
thermo-mechanische Stabilitat weit Uber den Erwaigspunkt praktisch bis an den
Punkt der chemischen Degradation angehoben. Sot W&dS eine kurzzeitige
Temperaturstabilitat weit Gber 200 °C auf. Die 8ii@#b von Thermoplasten liegt
naturgemaf niedriger, was nicht zuletzt die Proedsmkeit des Substratmaterials
gewahrleistet. Wahrend mit Hilfe von PDMS die Fuoksfahigkeit des
Folienrakelprozesses nachgewiesen werden konntel 2ur Herstellung niedrig
dampfender Komponenten fluorierte Elastomere, VHEEP notwendig. Wahrend nicht-
funktionalisiertes PFPE im Bereich der Telekommatidnswellenlangen eine
Dampfung unterhalb 0,04 dB/cm aufweist, zeigt dier worgestellte funktionalisierte
Variante Werte im Bereich zwischen 0,1 und 0,25cdB/teils dartber.

Zur Weiterentwicklung empfiehlt sich einerseits @pritzgusstechnik in Verbindung
mit der vorgeschlagenen Schleudertechnik zur Emzegig von ‘slab-coupled’
Wellenleitern, andererseits aber die Folienrakbhédc fir Elastomere zur Herstellung
von schwach fliihrenden Wellenleitern. Die in beid&illen vorhandene Option, ein
passives Faser-Assembly zu implementieren, bietaene signifikanten Vortell
gegenuber nicht-replikativen Techniken. Die Weinéngcklung der Materialien wird
auf dem Weg zu konkurrenzfahigen integriert-optstiPolymerchips eine elementare
Rolle spielen. Hauptaspekte sind eine mdglichst hgadige Fluorierung zur
Realisierung einer geringen optischen Dampfungeindninimaler Hartungsschrumpf
zur Gewabhrleistung eines robusten Herstellungsgsee
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8 Prozess- und Messtechnik

8.1 Prozesstechnik

8.1.1 Photolithographische Masterherstellung

Neben ersten Versuchen mit Positiv-Photolack wurden wesentlichen Ergebnisse
dieser Arbeit unter Verwendung von SUS8-Photolackgétiv) erzeugt. Angaben zum
Prozess finden sich in Tabelle 8.1.

Material
Fotolack SU-8-5
Wafer Silizium <100>-Wafer, Durchmesser: 100 mngkigi 525 pm, einseitig poliert
Aufschleudern
System Convac
Wafervorbehandlung Adhasionsverbesserung mit SUf8i&roresist technology)
Lackmenge 4 ml
Schleuderschritt 1 Cover Closed cover
Umdrehungen 500 rpm
Beschleunigung 200 rpm/s
Schleuderschritt 2 Cover Closed cover
Umdrehungen 2200 rpm
Beschleunigung 200 rpm/s
Schleuderzeit (total) 50 s
Prebake 10 min bei 95 °C (Hotplate)
Dicke 5,6 um
Belichtung
Belichtungsgerat Suess MA6
UV-Belichtung 7 s bei 20 mW/cmz (365 nm)
Belichtungsart Vakuum-Kontakt
Postbake 5 min bei 95 °C (Hotplate)
Entwicklung
Entwickler XP SU-8 (microresist technology)
Entwicklungszeit 10 min
Hardbake -

Tabelle 8.1:  Materialien und Prozessparameter fuir&-Photolithographie

8.1.2 Sputter
Sputterprozesse wurden mit der Anlage BAK-604 dien& Balzers durchgefuhrt.

8.1.3 Galvanik

Die Nickelmasterplatten wurden auf der GalvanikgalaMicroform 100 der Firma
Technotrans hergestellt. Nahere Angaben findenisiébigender Tabelle.
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Galvaniksystem
Geréatebezeichnung Microform 100
Hersteller Technotrans (Sassenberg)
Galvanikbad ca. 89 g/l Ni (Depolarisierte Nickelpellets), T 2 5C
Filter Zweistufiges Filtersystem (10 um & 0,5 pm)
Kathode Rotierend, max. 10 A/Jdm?
pH-Regulierung pH-Sensor zur aktiven Kontrolle der Borsaurekonagiun (pH = 3.60)
Prozessparameter
Stromkurve Lineare Stromrampe: 0-20 h ; 0-5 A/dm?

Tabelle 8.2:  Galvanikanlage und Prozessparametel. dderstellung von Nickel-
Replikationsmastern

8.1.4 Heil3pragen

Alle HeilRprageversuche wurden auf einer kommerzathaltlichen und in der
Leiterplattenproduktion eingesetzten HeiRpresse d@rma HR-Maschinenbau
durchgefuhrt (Tabelle 8.3).

HeilRpragesystem
Geratebezeichnung HML MP20 VK
Hersteller HR Maschinenbau, Stollberg
Maximale Presskraft 200 kN
Maximale Plattentemperatur 320 °C
Vakuum < 1 mbar
Kihlung aktiv, Wasser

Tabelle 8.3:  Wesentliche Spezifikationen der eieigésn Hei3presse HML MP20
von HR Maschinenbau

8.1.5 Spritzguss

Die Spritzgussentwicklung fur PC wurde auf einetdisd Discjet 600, der Transfer auf
TPX auf einer TOOLEX ALPHA MD 100 durchgefiihrt. AllVersuche wurden bei
OK-Media Disc, Nortorf durchgefiihrt.

8.1.6 Lamination

Die Laminationsversuche wurden auf einer pneuntatigtriebenen Presse bzw. einer
Walzeinheit durchgefuhrt. Beide Gerate sind Eigéneklungen des Arbeitsgebiets
Mikrostrukturtechnik. Das Gehause der pneumatischeresse enthélt eine
Quecksilberdampflampe (Typ Osram HQL 125) und einamsserbasierten
Kihlkreislauf (Bild 8.1). In eine rechteckige Ofimy auf der Oberseite ist ein UV-
transparenter Glasblock (BK7) eingefiigt, der algbBntisch dient. Ein unterhalb des
Glasblocks befindliches Filter absorbiert Wellegén unterhalb 340 nm. Oberhalb des
Probentischs befindet sich ein auf vier Fihrunggsta aufgesetzter Rahmen, der einen
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kardanisch aufgehéngter Pressblock enthalt. Dierbalb des Gehduses pneumatisch
erzeugte Kraft (500 - 3000 N) wird Uber das Gestdagf den Rahmen und dort Gber
den Pressblock auf die Probe Ubertragen. Der Ptigbhrist auRerdem mit Schutzgas
(Ar) spulbar.

Bild 8.1: Laminationseinheiten. Links: PneumatischBresse zur flachigen
Lamination (1: Gehduse mit UV-Quelle, 2: Probertis@: Kardanisch
aufgehangter Pressblock)

8.2 Material-Synthese

8.2.1 Initiatoren

Zur UV-Hartung wurde der UV-Initiator D1173 (Ciba ef@y) benutzt. Der
Massenanteil betragt zwischen 1 und 4 %.

8.2.2 Bulkprobenherstellung

Die Herstellung von Bulkproben geschah in Stand@edgenzglasern. Darocur D1173
versetzte Materialien wurden drei Stunden mit Saofjas (Ar) gespult. Die Aushértung
erfolgte mit einer Bluepoint Il (Dr. Honle) oder tteils der in Kap. 8.1.6 beschriebenen
UV-Quelle (jeweils Quecksilberdampflampe). ZweckserMeidung inhomogener
Aushartung wurde die Probe mit geringer Intens{ti#. 1 mW/cm?2) lGber mehrere
Stunden bestrahlt. Die Endflachen der Proben wurdefh einer Schleif- und
Poliermaschine (OPH200, Fa. Leica) fur spektralesdieagen der Dampfung und des
optischen Brechungsindex préapariert.
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8.3 Materialcharakterisierung

8.3.1 Optischer Brechungsindex

Die Messungen des optischen Brechungsindexes wunde Hilfe des "Abbe-
Refraktometer B" der Firma Zeiss vorgenommen. In@eaindkonfiguration kann der
Brechungsindex sowohl flissiger als auch festeb&mobei der Wellenlange 589 nm
(Natrium-D-Linie) bestimmt werden gh Dabei ist eine Temperierung bis 60 °C
madglich. Neben einer Natrium-Dampf-Lampe kann awhe Halogenquelle mit
Interferenzfiltern eingesetzt werden. Unter Verwamgl eines Korrekturterms kann so
auch der Brechungsindex bei Wellenlangen von 515682 nm, 850 nm, 1300 nm und
1550 nm bestimmt werden. Die Detektion der nicblhtkiaren Wellenlangen erfolgt mit
einer IR-Kamera [124].

Wegen der hohen Intensitat und spektralen SchamfeNd-Dampf-Quelle wird in der
Literatur und im Rahmen dieser Arbeit oftmals angegeben. Dies bietet den Vorteil
der besseren Vergleichbarkeit. Werden die Matemalh der Folge als Singlemode-
Wellenleitermaterial herangezogen, muss allerdeige aufwandigere Bestimmung bei
den Telekom-Wellenlangen stattfinden.

8.3.2 Optische Absorbtionsspektren

Spektrale Absorptionsmessungen wurden an einem Gafy der Firma Varian

durchgefihrt. Der spektrale Messbereich liegt ziaesc 175 und 3300 nm mit einer
spektralen Auflosung zwischen 0,04 und 20 nm. Damgswerte wurden durch Cut-
Back-Messungen ermittelt.

8.4 Oberflachencharakterisierung

8.4.1 REM-Aufnahmen

Die REM-Aufnahmen wurden an einem JEOL JSM-6400 wandeiner Raith 150
Lithographieeinheit aufgenommen.

8.4.2 Laser-Profilometrie

Das Laserprofilometer Microfocus der Firma UBM werdur Bestimmung der
Durchbiegung der thermoplastischen Substrate umdzipge benutzt. Die maximale
Scanflache liegt bei 10 x 10 cm? bei einer Auflgsuwwvon 0,5 um. Der vertikale
Scanbereich betragt 1000 um bei einer Auflosunghisrzu 5 nm.

8.4.3 Weildlichtinterferometrie

Rauigkeitsmessungen und Profile Gber Flachen kietwa 1 x 1 mm2 wurden an dem
Weillichtinterferometer Veeco NT 1000 der Firma Wydurchgefihrt. Der laterale
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Scanbereich liegt bei maximal 1240 x 940 umz2 urel ldterale Auflosung im besten
Fall bei 200 nm. Die vertikale Scanbereich betdagm und hat eine Auflésung von im
besten Fall 0,1 nm.

Dunne Schichten transparenter Materialien sind rauofly der hohen optischen
Transmission bei gleichzeitiger Reflexion an derold@nriickseite schwer zu
charakterisieren. Deshalb wurden z.B. zur Chareéeung der SU-8-Lackvorformen
Abgusse in PDMS hergestellt. Die hohe Abformtreo@ WDMS gewéhrleistet eine
annahernd fehlerfreie Ubertragung des Oberflactoditgr

8.5 Integriert-optische Komponenten

8.5.1 Wellenleitereinfigedampfung & Cutback

Die Wellenleiterdampfungsmessungen wurden mit Héiiees optischen Multimeters
(HP 8153A) und einem Mikropositioniersystem (PI hitighe) durchgefuhrt. Wenn
nicht anders angegeben, wurde mit einer Standargleé®node-Faser ein-, und mit einer
50 um Multimode-Faser ausgekoppelt.

Auf Laborebene hergestellte polymere Singlemode-gamenten weisen bei Standard-
Cutback-Messungen oftmals stark schwankende Ergebnauf. Hintergrund sind

praparative Ungenauigkeiten (z.B. Schnitt- odendprqualitéat oder Winkelfehler), die

zu signifikanten Variationen der Koppeldampfungsatien den Teilmessungen fuhren.
Eine deutliche Verbesserung der Messgenauigkeitn karch Fixierung der

Einkoppelfaser an der Probe erreicht werden. Auéseli Weise bleibt der

eingangsseitige Koppelverlust konstant. Der 'CutkBayeschieht dann nur auf der
Ausgangsseite. Bei zusatzlicher Verwendung einerltiMade-Faser auf der

Auskoppelseite werden die Schwankungen aufgrund hdéen Toleranzen bei der
Kopplung eines Singlemode-Signals in einen Multiexddellenleiter auch dort

minimiert. Auf diese Weise ist die Wellenleiterd&onpg sehr prazise bestimmbar. Die
Koppeldampfung kann so allerdings nicht bestimmtder, da den Einzelmessungen
kein Referenzwert zugeordnet werden kann.

Wegen des hohen praparativen und messtechnischievadds der Prazisionsmessung
wurde die Wellenleiterdampfung besonders in demigklungsphase zumeist unter
Vernachlassigung der Koppelverluste nach oben abgéx (worst case). Der Einfluss
der Koppelverluste wird durch Verwendung méglidasiger Proben minimiert.

8.5.2 Polarisationsabhangiger Verlust (PDL)

Messungen des polarisationsabhangigen Verlustsrigedim Vergleich zur Messung
einer reinen Einfugedampfung besonderer Vorkehminggo verbessert bei nicht
optisch isolierten Quellen das Einfigen einer zlsdten Dampfung in der
GroRRenordnung 10 dB direkt am Laserausgang dasbiisyén der GroRenordnung
0,05 dB (Bild 8.2). Hintergrund ist die stark venderte Ruckreflexion in die
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Laserquelle (2x10dB) und die damit verbundeneistuagsschwankung der
Laserdiode. 3dB-Koppler, die oft zwecks Einkopplwwmn sichtbarem Licht in die
Faser verwendet werden, muissen aufgrund ihrer Medr@aRig hohen
Polarisationsabhangigkeit aus dem Signalweg erntieenden.

Bild 8.2: Messung der polarisationsabhangigen Damgf

8.5.3 Nahfeldmessungen

Zur Messung des Nahfeldes wurde eine Infrarot-Kander Firma Hamamatsu benutzt.
Die optische Abbildung wurde durch Mikroskop-Objekt (20 x / 40 x) erreicht. Die
Fokussierung wurde durch Auflosung der Mehrmodigkeon 50 um breiten
Kontrollstrukturen verifiziert. Die Einmodigkeit deWellenleiter wurde durch
Verstimmung der Einkoppelfaser unter gleichzeitigggobachtung des Nahfeldes
nachgewiesen. Felddurchmesser konnten aufgrund megrenzten raumlichen
Genauigkeit wie auch Intensitatsauflosung des S&ystanicht mit ausreichender
Préazision reproduziert werden.
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10 Abkurzungen und Markennamen

Ablelux ® Optischer Kleber. Hersteller: Ablestikakfornien

AG MST Arbeitsgebiet Mikrostrukturtechnik, Univetd&i Dortmund
AR Aspektverhaltnis (apect ratio)

AV Aspektverhaltnis (= AR)

AWG Arrayed-Waveguide-Grating

BCB Bencocyclobuten (Dow Chemical)

BD Blueray Disc

BPM beam-propagation-method

CD Compact Disc

CDDA Compact Disc Digital Audio

CTE Coefficient of thermal expansion (Thermischer

Ausdehnungskoeffizient)
Darocur 1173™  2-Hydroxy-2-methyl-1- phenylpropam2{Photoinitiator)
Hersteller: Ciba-Geigy

DSC Differential Scanning Calorimetry
DUV Deep Ultra Violet

DVD Digital Versatile Disc

EGDMA Ethylenglycoldimethacrylat

EDFA Erbium doped fiber amplifier

ftp file transfer protocol

FTTC Fiber to the curb

FTTH Fiber to the home

HD DVD High Definition Digital Versatile Disc
http hypertext transfer protocol

IP Internet Protocol

IPTV Internet Protocol Television

IR Infrarot

LAN Local Area Network

MAN Metropolitean Area Network
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MMI Multimode-Interferenz

Mylar™ Polyethylenterephthalat-Folie (Hersteller DuPont)

Np Brechungsindex bei 589 nm

NIR Nahinfrarot

NMR Kernresonanzspektroskopie

OrmoceD organisch-anorganisches Copolymer

P2P = PTP

PC Polycarbonat

PDL Polarisation dependent loss

PFCB Perfluorocyclobutan

PFPE Perfluoropolyether

PFPMA 2-Methylpropensaurepentafluorphenylester
(Pentafluorphenylmethacrylat)

PLC Planar Lightwave Circuit

PMMA Polymethylmethacrylat (Plexiglas® )

PMP Poly-2-methylpenten (siehe TBX)

POF Polymer optische Faser

PON Passive optical network

PTP Peer-to-Peer = P2P

REM Rasterelektronenmikroskop

RI Refractive Index - Brechungsindex

RIE Reaktives lonenatzen (reactive ion etching)

RNF refractive near field

RT Raumtemperatur

SIGA Silizium-Galvanik-Abformung (Verfahren der Mistrukturtechnik)

TFML 3-Methylen-5-trifluormethyldihydrofuran-2-on
( -Methyleng-trifluormethyl-g-butyrolacton)

Ty Glasubergangstemperatur

TOC Thermo-optic coefficient , Thermo-optischer Kéent

TPX™ Granulares Polymethylpenten (PMP)

Hersteller: Mitsui Chemicals, Japan
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TGA
VOA
VoD
VolP
WL

Thermogravimetrische Analyse
Variable optical attenuator

Video on Demand

Voice over IP (Internet-Telefonie)

Wellenleiter
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