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Kapitel 1

Einleitung

Bis zur Entwicklung des World Wide Web (WWW) im Jahre 1989 von Sir Timothy
John Berners-Lee, waren digitale Datentransfers auf einen begrenzten Personenkreis be-
schrinkt. Das Internet wurde von Wissenschaftlern und Instituten, jedoch nicht privat
genutzt. Im privaten Sektor machten Telefongespréche den Hauptteil des digitalen Da-
tenaufkommens aus. Mit der Kommerzialisierung des Internets und der Einfithrung des
ersten graphischen Web-Browsers (Mosaic) erreichte das Internet eine breite Masse von
Menschen. Das damalige Datenaufkommen war jedoch im Vergleich zu dem der Telefon-
gesprache noch relativ gering. Um die digitalen Daten iiber weite Strecken iibertragen zu
konnen, werden schon seit den 80er Jahren optische Fasern eingesetzt. Die Einmodenfaser
hat sich hierbei aufgrund des erreichbaren Datenvolumens zu einem Standard entwickelt.
Durch die Einfithrung von ADSL, welches derzeit die Ubertragung von bis zu 17 M Bit /s
ermoglicht, war es zwischenzeitlich nicht notwendig Glasfasern bis zum Endkunden zu
legen. Da die Ubertragungskapazitit der Kupferleitung technologisch begrenzt ist und
neue Dienste im Internet das Datenvolumen ansteigen lassen, wird es notwendig werden,
Glasfasern immer néher zum Kunden zu bringen (Fibre to the Home). Mittelfristig wird
durch die Ubertragung von Video- und Ton-Daten eine Ubertragungsrate von 100 M Bit /s
und mehr bendtigt.

Fiir die Bereitstellung eines solchen Netzes werden eine Reihe von optischen Komponenten
benotigt (Laser, Modulatoren, Multiplexer, Schalter, Verstérker, etc.). Die Technologien
zur Realisierung eines Glasfasernetzes bis zum Endkunden sind weitestgehend vorhan-
den. Die Problemstellung basiert héufig auf wirtschaftlichen Griinden. Ziel derzeitiger
Entwicklungen ist die kostengiinstige Realisierung der Einzelkomponenten und Reduktion
der Kosten im Bereich der Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT), damit die Techno-
logien den Massenmarkt erreichen konnen. In der Halbleitertechnik wird eine Kosten-
reduktion allerdings auch durch eine Reduzierung der Gréfie eines Bauelements erreicht.
Hierfiir miissen neue Technologien eingefiihrt werden.
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Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag zur Kostenreduktion in der photonischen AVT geleistet
werden. Die folgenden Kapitel beleuchten hauptsichlich drei Bereiche:

e die Herstellung von prizisen Faserfithrungsstrukturen in Silicium zur passiven Kopp-
lung von Fasern und integriert optischen Komponenten (Positionierung ohne opti-
sche Dampfungsmessung)

e das Positionieren und Fiigen von Glasfasern und Glasfaser-Chips an integriert op-
tische Komponenten in SiON-Technik

e die automatisierte Montage von Glasfaser-Komponenten (Konzepte, Greifwerkzeuge,
automatisierte Qualitdtskontrolle).

Um das Ziel der Kostenreduktion erreichen zu kénnen, miissen massenproduktionstaugli-
che Herstellungsverfahren eingesetzt werden. Durch die Verwendung von Herstellungsver-
fahren aus der Halbleitertechnik besteht die Mdéglichkeit grofie Stiickzahlen wirtschaftlich
zu fertigen. Im Rahmen dieser Arbeit werden SiON-basierte Wellenleiter abgeschieden
auf Silicium verwendet.

Da der Preis pro Chip stark von seiner einnehmenden Flache abhéngt, werden Wellen-
leiter mit moglichst geringen Biegeradien benétigt. Die SION Technologie ermdoglicht die
Herstellung von Wellenleitern mit geringem Modenfelddurchmesser. In [1] wurde durch
die Verwendung kleinerer Modenfelder die Biegeradien von 30 mm auf weniger als 1 mm
bei geringen Dampfungswerten reduziert. Ziel ist es zum einen, die Kopplung an Wellen-
leiter mit geringem Modenfelddurchmesser, mit geringen Koppelverlusten zu ermdoglichen
und durch die Kopplung von mehreren Fasern gleichzeitig an einen integriert-optischen
Chip die Montagekosten zu reduzieren.

Im Bereich der Montage von Glasfasern in Fiihrungsstrukturen sind eine ganze Reihe von
Mafinahmen notwendig, um Kosten zu reduzieren. Hier geht es um die Erhohung des Au-
tomatisierungsgrades bei gleichzeitiger Wahrung der Flexibilitdt. Zudem kénnen Kosten
durch eine geeignete Qualitédtskontrolle und -sicherung reduziert werden. Um den Schritt
von geringen Stiickzahlen zur Massenfertigung fiir kleine und mittelstdndische Firmen zu
ermoglichen, wird in dieser Arbeit eine automatisierte Kleinstanlage vorgestellt, welche
auch fiir verschiedene Produkte und Produktvarianten eingesetzt werden kann.

Zur Verbesserung der Ubersicht sollen an dieser Stelle die einzelnen Kapitel kurz vorge-
stellt werden.

e Kapitel 2 erldutert den Begriff der Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) und
fithrt die verwendeten Technologien sowie die Anforderungen an die Prézision der
Fasermontage ein.

o Kapitel 3 stellt die géingigen Bearbeitungsverfahren der Silicium-Technologie vor.

e In Kapitel 4 wird die Herstellung verschiedener Faserfithrungsstrukturen beschrie-
ben. Die Genauigkeit und Qualitdt der Strukturen wird mit Hilfe von Rauhigkeits-
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und Offnungsbreitenmessungen untersucht. Schlieflich werden Glasfasern mit klei-
nem Modenfelddurchmesser in Fiithrungsstrukturen montiert und die Positionsab-
weichung der Fasern durch optische Dampfungsmessungen nachgewiesen.

e Das Kapitel 5 stellt Randbedingungen fiir die Fiigung von Fasern in V-Gruben
auf. Zusétzlich werden die derzeit haufig eingesetzten Klebstoff Dosierverfahren in
Bezug auf die Reproduzierbarkeit und Flexibilitdt untersucht. Ein neues Verfah-
ren, welches sich aus dem Elektrospray-Verfahren von Analysegeréiten ableitet, wird
vorgestellt.

e Die Kopplung von Glasfasern an integriert optische Wellenleiter wird in Kapitel
6 behandelt. Hier werden die technologischen Moglichkeiten wie integrierte Taper-
Strukturen, Faser-Taper und Spezialfasern gespleifit an Standardfasern gegeniiber-
gestellt. Einzelne Faser-Wellenleiter Verbindungen und zweikanalige Faser-Chip
Verbindungen wurden realisiert.

e In Kapitel 7 wird die Thematik der Glasfaser-Greifwerkzeuge behandelt. Zur prézi-
sen Handhabung der Fasern werden Silicium basierte Vakuumgreifer mit mechani-
schen Zangengreifern kombiniert.

e In Kapitel 8 werden zunéchst die notwendigen Eigenschaften einer automatisierten
Fasermontageanlage eingefiithrt. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Anlage
sollte urspriinglich nur fiir die in Abschnitt 8.1 vorgestellten Glasfaserschalter und
deren Varianten verwendet werden. Spéter wurde sie jedoch auch fiir die Mon-
tage von Glasfaserchips fiir die Faser-Wellenleiter Kopplung verwendet. Das Kapi-
tel stellt alternative Konzepte vor, beschreibt Randbedingungen der Montage und
stellt die realisierte Anlage vor. Es wird deutlich gemacht, dass ein fertigungsge-
rechter Entwurf der zu montierenden Komponenten eine zwingende Voraussetzung
zur effizienten Montage ist.

e Die hohen Anforderungen an die Prézision der Fasermontage und das Ziel der Ver-
minderung des Ausschusses erfordern die in Kapitel 9 beschriebenen Mafinahmen
zur visuellen Uberwachung und Dokumentation des Fiigevorgangs. In diesem Ka-
pitel werden technologische Moglichkeiten der Vermessung und Uberwachung durch
eine Mikroskop-Optik untersucht und realisierte Bildverarbeitungsfunktionen vor-
gestellt.

e Im abschliefenden Kapitel Zusammenfassung und Ausblick werden die Ergeb-
nisse noch einmal zusammenfassend aufbereitet und erforderliche Weiterentwicklun-
gen aufgezeigt.



Kapitel 2

Optische Auftbau- und

Verbindungstechnik

Der Begriff ,, Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT)“ umfasst als ein Bereich der Mi-
krosystemtechnik die Gesamtheit der Technologien und Entwurfswerkzeuge, die zur Inte-
gration mikroelektronischer Komponenten auf engstem Raum bendtigt werden [2]. Der
englische Begriff | Packaging® spielt auf die urspriinglichen Bereiche der AVT, elektrische
Kontaktierung und Hausung von Mikrochips an.

Heute muss der Begriff allgemeiner gefasst werden. Mit der Verschmelzung optischer
und elektronischer Anwendungen und dem damit héufig verbundenen hybriden Aufbau
des Gesamtsystems, steigt die Anzahl der Aufgaben im Bereich der AVT an. Die AVT
beinhaltet folglich das Verbinden von Einzelkomponenten zu einem Gesamtsystem. Da-
bei umfasst sie nicht nur die Technologien und Verfahrenstechniken zur Erstellung des
Gesamtsystems sondern ebenso die Entwicklungsphase zur Definition der Schnittstellen
zwischen den Einzelkomponenten und Erstellung eines fertigungsgerechten Entwurfs. Die
AVT tragt somit zu einem groflen Teil zu Funktionalitat, Qualitdt und Wirtschaftlichkeit
des Systems bei [3].

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Fiigeprozess von Einmoden Glasfasern mit
dem standardisierten Durchmesser von 125 ym. Die Fasern unterscheiden sich nur durch
die Grofle des Kerns und Modenfelddurchmessers. Hieraus resultieren unterschiedliche
Anforderungen an die Justagegenauigkeit. Die unterschiedlichen Technologien zur Posi-
tionierung und Kopplung von Fasern werden vorgestellt. Fiir die verwendeten Fasertypen,
Standard- und Diinnkernfasern (High NA), werden die zu erwartenden Verlustleistungen
der Kopplungsstellen im Folgenden berechnet.
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2.1 Technologien & Koppeltechniken

Glasfasern werden haufig in Fiihrungsstrukturen montiert, damit eine kostengiinstige und
préazise Justage ermoglicht wird (siehe Abbildung 2.1). Je nach geforderter Genauigkeit
sowie technologischer und wirtschaftlicher Aspekte kommen unterschiedliche Materialien
(Silicium, Stahl, Polymere) und Herstellungsmethoden zum Einsatz. Meistens werden
V-formige Gruben eingesetzt, da diese mit Hilfe vieler Methoden herstellbar sind.
Faser-Fiihrungen werden, wenn moglich, direkt in dem optischen Modul integriert. Auf
diese Weise kann eine aufwindige aktive Justage (mit Hilfe optischer Dampfungsmessun-
gen) vermieden werden. V-férmige Fiihrungen werden zum Beispiel bei MEMS Faser-
schaltern [4] und Lasermodulen eingesetzt [5].

Sprechen technologische Griinde gegen eine Integration der Fithrungsstrukturen, so kénnen
separate Bauteile mit Fiihrungsstrukturen verwendet werden, um die Fasern zu ordnen,
bevor sie an die eigentliche Komponente stolgekoppelt werden (siehe Abbildung 2.1]c).
Zur Kopplung an planar hergestellte Wellenleiter werden eindimensionale Faserverbiinde
eingesetzt. Diese sind zumindest fiir Standard Einmoden Fasern (SSMF) kommerziell
erhiltlich [6, 7, 8]. Auch zweidimensionale Fithrungsstrukturen wurden bereits vorgestellt
(siehe Abschnitt (4.3 und Abbildung [2.1/a). Diese werden vor allem bei Mesa-férmigen
Vertical Cavity Surface Emitting Lasern (VCSEL) eingesetzt. Die Fasern miissen hierbei
senkrecht zur Chip-Oberfliache an ein n x n grofles Mesa-Feld sto3gekoppelt werden.

Abbildung 2.1:  Kopplungstechniken fir Glasfasern; Faserfeld an VCSEL (a),
Kopplungsbereich in einer Fihrungsstruktur (b.1), Kopplung von Faser vor hy-
brid montiertem Modul (b.2), Faserfeld vor integriert optischen Wellenleitern

(c)

Die Faserenden werden bei einzelnen Kopplungen durch einen so genannten Diamant-
Cleaver in einem Winkel von 0° oder 5° (um Reflexionen zu unterbinden) gespalten. So
entsteht eine saubere, glatte Facette. Bei eindimensionalen Faserverbiinden kann mit
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Hilfe eines Sdgeschnittes und anschliefender Politur eine glatte Flache zur StoSkopplung
hergestellt werden. Einen Sonderfall stellen so genannte gelinste Fasern dar, welche am
Faserende zu einer Linse verjiingt sind (sieche Abbildung: 2.2). Diese werden derzeit vor
allem zur Ankopplung an Laser-Module verwendet [9][10], um den im Vergleich zur sym-
metrisch aufgebauten Glasfaser stark abweichenden Offnungswinkel des Lasers auszuglei-
chen und somit die Kopplungseffizienz zu erhthen. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten
integriert optischen Wellenleiter (siehe Abbildungen 2.2/ und [2.3) kénnen gelinste Fasern
ebenfalls verwendet werden.

Linsen Radien:

Einfligedampfung [dB] —»

0'5'1|0'1|5.2I0'2[5'3|0'
Versatz Z-Achse [pm] —>»

Abbildung 2.2: Foto von Glasfaser mit Linse gekoppelt an integriert optischen
Wellenleiter; Messungen der Einfiigedimpfungen mit unterschiedlichen Lin-

senradien und Variation des Abstands zur Stirnfliche des integrierten Wellen-
leiters (aus [11])

= 0[dB]
' 4.3
11.0
17.0
-23.0
-29.0
-35.0
-41.0
-59.0

Silicium-Wafer -6

6 4 2 0 -2 -4
a) b) X [um] —P>

Abbildung 2.3: Dimensionen und Daten des SiON basierten Wellenleiters (a)
und zugehorige normierte Leistungsverteilung der Verschiebungsmessung mit
einer UHNAY Faser von Nufern (b)(Messung aus: [1]); MFD: Modenfeld-
durchmesser

Eine weitere Anwendung liegt in der Messtechnik. Dadurch, dass die gelinste Faser einen
Fokuspunkt hat, wird ein integriert-optischer Chip ohne die Verwendung von Immersionsol
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vermessen. Ein automatisiertes heranfahren an den Chip wird ermoglicht durch die an-
und absteigende Flanke des Dampfungssignals um den Fokuspunkt (siehe Abbildung:
2.5) [1]. Im Bereich der Faser-Chip Kopplung bietet die gelinste Faser den Vorteil, dass
eine Abstandsvariation von bis zu 10 um moglich ist, ohne die Verluste grofier als 0,5dB
werden zu lassen. In radialer Richtung ergeben sich jedoch keine Vorteile gegeniiber einer
Faser ohne Linse mit gleichem Modenfelddurchmesser [9].

2.1.1 Integriert optische Wellenleiter

Integriert optische Wellenleiter lassen sich mit Hilfe einer Vielzahl von Technologien her-
stellen. Die Hauptziele der derzeitigen Forschung und Entwicklung sind:

e geringe Wellenleiterdampfung

kleine Kriimmungsradien

CMOS Kompatibilitéat

gute Kopplung zu Standard Einmodenfasern

Integration aktiver Sende- und Empfangskomponenten

Kleine Kriimmungsradien sind erforderlich, damit die Komponenten eine geringe Fléiche
beanspruchen und somit giinstig werden. Zur Realisierung sind kleine Modenfelddurch-
messer und somit relativ hohe Kern/Mantel Brechzahlunterschiede erforderlich.

Bei der Silicon-On-Insulator (SOI) Technologie wird Silicium als Kernmaterial und SiO,
als Mantelmaterial verwendet. Der sehr hohe Brechzahlkontrast von An = 2 und der
geringe Modenfelddurchmesser (M FD < 1pm) verhindern jedoch eine effektive Kopp-
lung an Standardfasern. Um das Koppelproblem zu 16sen, kénnen integrierte Modenfeld-
Anpassungsstrukturen verwendet werden. Diese ermoglichen jedoch nur eine Aufweitung
auf einen Modenfelddurchmesser von M FD = 4 ym. Somit muss zusétzlich eine Spezial-
faser mit kleinem Modenfelddurchmesser an eine Standardfaser gespleifit werden (Faser-
spleiff) [12][13].

In [14] und [15] werden fokussierende Gitterstrukturen, auch holographische Linsen ge-
nannt, eingesetzt, um eine verlustarme Kopplung zwischen SOI-Wellenleiter und Stan-
dardfaser zu ermoglichen. Hierbei wurde bislang eine Kopplungseffizienz von 69 % er-
reicht.

Fiir diese Arbeit werden SiON-basierte Wellenleiter verwendet. Diese wurden im Rah-
men der Dissertation von M. Fadel hergestellt und charakterisiert [1]. Das Kernmaterial
besteht aus SION und der Mantelbereich aus SiO; (siche Abbildung2.3). Der Brechzahl-
hub ist mit An = 0,05 deutlich geringer als bei SOI-Wellenleitern. Somit werden keine so
kleinen Biegeradien wie bei SOI-Wellenleitern erreicht. Die SiON-Wellenleiter (M FD =
4 pm) stellen einen Kompromiss zwischen geringen Biegeradien (minimal 1mm) und der
Koppeleffizienz zu Standardfasern dar. Statt einer zusétzlich integrierten Anpassungs-
struktur, wie bei SOI-Wellenleitern, kénnen Fasern mit kleinem Modenfelddurchmesser
direkt ohne grofie Verluste stofSgekoppelt werden. Der Nachteil der SiON-Technologie
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liegt in der fehlenden CMOS-Kompatibilitdat, da die abgeschiedenen Schichten bei hohen
Temperaturen getempert werden miissen.
Im Folgenden werden die Eigenschaften der Kopplung an diese Wellenleiter beschrieben.

2.2 Kopplungseffizienz

Die theoretischen Grundlagen zur Fiihrung von elektromagnetischen Wellen optischer
Frequenzen in geeigneten Wellenleitern soll an dieser Stelle vorausgesetzt werden, da dies
in der Literatur detailiert beschrieben ist [16, 17]. Zum Verstindnis des Begriffs Kopp-
lungseffizienz und die moglichen Fehlerquellen soll hier kurz auf die Eigenschaften von
Faser-Wellenleiter Kopplungen fiir Einmoden Wellenleiter eingegangen werden. Die aus
einer Glasfaser austretende Welle kann in guter Ndherung als Gauflscher Strahl beschrie-
ben werden (siehe Abbildung 2.4). Das heifit, das transversale Profil der Feldverteilung
entspricht einer Gaufischen Glockenkurve.

Die axiale Intensitédt des Gauflstrahls folgt der Gleichung:

2 2
I(r) :10< o > ¢ W, (2.1)

w(z)

mit wp: Fleckradius, r: radialer Abstand von der Mitte des Strahls, w(z): Weite des
Gauflschen Strahls, Iy: Intensitéit in der Strahltaille.

X
X Y

——>{|

Abbildung 2.4: Kopplung zwischen zwei Glasfasern

Die Strahltaille (Minimum des Fleckradius) wird iiblicherweise an die Austrittsstelle des
Strahls aus dem Wellenleiter gelegt.

Im geringen Abstand zur Austrittsstelle hat sich der Gauf3sche Strahl noch nicht sehr weit
geoffnet und man kann in guter Naherung die klassische Strahlenoptik und Wellenoptik an-
wenden. Die Gaufische Strahlentheorie ermoglicht die exakte Berechnung aller Effekte an
der Koppelstelle und verbindet die Strahlen- mit der Wellenoptik. Effekte, welche durch
den Offnungswinkel des GauBstrahls beeinflusst sind, kénnen nur mit Hilfe der Gauf-
schen Strahlen korrekt beschrieben werden. Im allgemeinen wird mit Ndherungsformeln
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gerechnet, da die Fehler gering sind [18]. Im Folgenden wird das Ubertragungsverhalten
zweier stogekoppelter Fasern mit Luftspalt mit Hilfe der Naherungen fiir planare Wellen
berechnet. Die Kopplungseffizienz wird als das Verhéltnis der optischen Leistungen vor
und nach der Koppelstelle eingefiithrt (P, und P,) [19]. Die Angabe der Koppeleffizienz
in Dezibel folgt der Gleichung;:

n = 10log (?) (2.2)

1

Die Anforderungen an die Genauigkeit der Faserpositionierung resultieren aus den jewei-
ligen Modenfelddurchmessern (2 - Fleckradius wg) bzw. Rayleighldngen der verwendeten
Glasfaser und Wellenleiter.

Der Fleckradius wy bezeichnet den Wert der Feldverteilung, bei welchem die Intensitét
des Feldes auf 1/e? abgefallen ist. Der Rayleighabstand zy ergibt sich bei einer Faser, die
in ein Material mit der Brechzahl n hinein strahlt, wie folgt aus dem Fleckradius [17]:

ZO et koni = — (23)

mit kg = 27/X und X\: Wellenlénge. An der Position zj ist der Fleckradius auf das V2-
fache angestiegen und somit die Amplitude des Feldes auf das 1/v/2-fache gesunken.

Im Bereich des Rayleigh Abstands (Nahfeld) verhélt sich der Radius des GauBstrahls in
Abhéngigkeit von z geméiB:

2
w(z) = w1+ —. (2.4)
20

Im Fernfeld ist eine lineare Abhéngigkeit zwischen z und w(z) gegeben. Fiir z > 2, gilt
dort:

wie)~ =" (2.5)

Im Folgenden werden nur Berechnungen fiir Stufenprofil-Fasern mit ndherungsweise gauf3-
formigem Modenprofil durchgefiihrt, da diese zumeist zur Ankopplung an Komponenten
verwendet werden [18]. Die Ankopplung von Fasern an Wellenleiter, Dioden oder andere
Fasern unterscheidet sich aus Sicht der Montagetechnik nur im Hinblick auf die erforderli-
che Positioniergenauigkeit durch die verédnderten optischen Parameter der Komponenten.
In Tabelle 2.1 sind die Parameter von zwei fiir die Fasertechnik charakteristischen Glas-
fasertypen exemplarisch dargestellt.
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SSMF High-NA | High-NA
Corning SMF-28e | PWG1XP | UHNA4
Kerndurchmesser [pm)] 8,2. k.A. k.A.
Manteldurchmesser [pm)] 1257 0,3 125 70,5 | 1257 1,5
Numerische Apertur NA 0,15 0,26 0,35
Modenfelddurchmesser [um)] 10,4 70,5 487105 | 4070,3
Kern/Mantel Konzentrizitat [pum] <0,3 <0,3 < 0,5
Rayleigh-Lange [pum] 54,8 11,7 8,1
Radiale Toleranz (1dB Fall)A r 2,5 1,15 0,96
Axiale Toleranz (1dB Fall) A z 55,8 11,9 8,3
Winkel Toleranz (1dB Fall)A « 1,74° 3,77 4,6°
Tabelle 2.1: Typische Glasfaserkenndaten fiir Standard Einmoden Fasern und Fasern

mit hohem Indexkontrast (bei A = 1550nm) [20] [21]. Die Toleranzangaben sind ein-
zeln berechnete Werte, ohne Kombination der Fehlergrofien. Zur Berechnung wurden die
Formeln aus Tabelle 2.2 verwendet.

Durch den sehr unterschiedlichen Modenfelddurchmesser der Fasern ergeben sich deutli-
che Unterschiede in den Positioniertoleranzen. Zu beachten ist, dass die verschiedenen
Koppelfehler abhédngig voneinander sind. Die Berechnung der einzelnen Fehlerbeitrage
erfolgt nach Tabelle 2.2 (aus [17]).

Fehlerart Kopplungsfaktor

r2

Radialer Versatz r Ny = exTp <_F)
Q

Axialer Versatz z N, =

Winkelfehler «

1
14+(2/220)2

= eon (—2)

9 2
— WeWq
Thm <w§+w3 )

Modenfehlanpassung w. /w,

Tabelle 2.2: fiir unterschiedlichen

Fehlergrofien

Kopplungsfaktor Faser-Faser-Kopplung bei

Ein grofler Modenfelddurchmesser fiihrt zu einer groflen Toleranz fiir den radialen und
axialen Versatz. Der einzuhaltende Kopplungswinkel muss jedoch im Vergleich zu Fa-
sern mit kleinem Modenfelddurchmesser klein sein, da der Brechzahlhub geringer ist und
folglich der kritische Winkel der Totalreflexion gemessen zur axialen Faserrichtung klein
ist. Werden Fiihrungsstrukturen verwendet, spielt der einzuhaltende Winkel eine eher
untergeordnete Rolle, da dieser beispielsweise mit Hilfe von Silicium V-Gruben sehr gut
eingehalten werden kann [22]. Am kritischsten ist dann der radiale Versatz der Moden-
felder und der axiale Abstand der zu koppelnden Komponenten. Aus den berechneten
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Kopplungsverlusten fiir eine Dampfung von 1dB (siehe Tab. 2.2) wird deutlich, dass fiir
Standard Einmodenfasern (SSMF) hohe Anforderungen an die Einhaltung des radialen
Versatzes gestellt werden. Der Versatz sollte hier deutlich unter 2,5 um liegen. Héufig
werden Werte um 10,5 um gefordert (siehe [23]). Werden Glasfasern mit einem hohen In-
dexkontrast (High-NA) fiir Faser-Wellenleiterkopplungen verwendet, muss noch genauer
positioniert werden. Der Kopplungsfaktor 7, s, fiir Verluste aufgrund einer Modenfehl-
anpassung fiir Faser-Wellenleiterkopplungen ist wie folgt definiert:

4

mfw = _ . (2.6)
T () ()

Wobei w, und w, den Kernabmessungen des integriert optischen Wellenleiters entspre-
chen und wy dem Modenfelddurchmesser der Glasfaser [17]. Fiir die in dieser Arbeit
verwendeten Fasern der Firma Nufern (PWGI1-XP und UHNA4) sind die Verluste durch
Modenfehlanpassung in Tabelle 2.3/ angegeben.

Fasertyp Déampfung
Corning SSMF-28e 4,7dB
Nufern UHNA4 0,2dB
Nufern PWG1-XP 0,6dB

Tabelle 2.3: Theoretische Verluste durch Modenfehlanpassung zwischen integriert opti-
schem Wellenleiter und SSM-, UHNA4- sowie PWG1-XP- Faser

Neben dem radialen Versatz spielt nun auch der axiale Abstand der Faser eine grofie Rolle.
Schréag polierte oder gesdgte Wellenleiter- und Faserfithrungs-Chips kénnen zu einer deut-
lich hoheren Kopplungsdampfung fithren, da die Fasern nicht in direkten Kontakt mit
dem Chip gebracht werden kénnen. In den Abbildungen 2.5 und 2.6 sind Dampfungs-
messungen von Faser-Wellenleiter-Kopplungen mit axialem und radialem Versatz vom
Dampfungsminimum angegeben.
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transmittierte Leistung [dB]
&

—— SSMF-SSMF
gelinste Faser-UHNA
—PWG-PWG

0 10 20 30 40 50

Axialer Abstand [um] ——

Abbildung 2.5:  Messung der axialen Verschiebung zwischen Faser und in-
tegriert optischen Wellenleiter von 0 bis 50 um fir SSMF, PWG1-XP und

gelinste Faser

N
o o
I

R
)
1 "

-30 -
-40 -

-50 4

transmittierte Leistung [dB] ——

-60 4

-70

(10 pm Linsenradius); Rasterung mit 0,1 ym Schritten

| —=— ssMF-chip

—e— gelinste Faser-Chip

1 —a— PWG-Chip

0

Abbildung 2.6

2 4 6 & 10
Radialer Abstand [um] —

. Messung der radialen Verschiebung zwischen Faser und inte-

griert optischen Wellenleiter von 0 bis 10 um fiir SSMF, PWG1-XP und gel-
inste Faser (10 um Linsenradius); Rasterung mit 0,5 um Schritten; Mazima
normiert auf 0dB Ddmpfung
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High-NA Hign-NA
Nufern PWG1XP Nufern UHNA4

Faserkonzentrizitat 0,3 um 0,5 um
Var. Durchmesser 0,5 um 1,5 um
Var. MF-Durchm. 0,5 um 0,3 um

> Abweichungen

(ohne Var. MF-Durchm.) 0,55 um = —0,23dB | 1,25 um = —1,7dB

Déampfung

(Var. MF-Durchm,) | 0#7 = ~0.33dB 1 0.3m = —0,13d5

Tabelle 2.4: Herstellungstoleranzen von UHNA4 und PWG1-XP-Fasern und die resul-
tierenden maximalen Verlustbeitrige fiir eine Kopplung der Fasern an die verwendeten

SiON Wellenleiter

Aufgrund der hohen Anforderungen an die Positioniergenauigkeit von SSMF und UHNA-
Fasern werden diese aktiv, das heifft mit Hilfe von Dampfungsmessungen, oder mit Hilfe
passiver Fiithrungsstrukturen positioniert. Die aktive Justage ist aufwendig, in manchen
Féllen sogar unmoglich, da kein durchgehender optischer Pfad existiert. So miisste bei ei-
nem Faserschalter der entsprechende Pfad wihrend der Montage durchgeschaltet werden
22].

Passive Fiihrungsstrukturen sind sehr genau herstellbar. Besonders gut eignen sich V-
oder rautenformige Gruben, die mittels anisotroper, naflchemischer Verfahren in Silicium
gedtzt werden [24]. Die Genauigkeit von V-Gruben oder rautenférmigen Fiihrungsstruk-
turen wird in Abschnitt 4 untersucht. Zu den Herstellungsungenauigkeiten addieren sich
die Herstellungstoleranzen der Faser (Konzentrizitit des Faserkerns, Variation des Man-
teldurchmessers, Variation Modenfelddurchmesser). In der Praxis kommt noch die Ge-
nauigkeit der Montage hinzu. Aus der Summe der Fithrungsstrukturtoleranz, Lage des
Faserkerns und der Variation des Manteldurchmessers ergeben sich fiir die Fasern die in
Tabelle dargestellten radialen Verluste. Die Verluste, hervorgerufen durch die Va-
riation des Modenfelddurchmessers, sind dort separat aufgelistet, da diese nicht durch
die Aufbautechnik beeinflusst sind. Winkelfehler und Abstandsfehler werden bei dieser
Berechnung vernachléssigt. Die Berechnung umfasst Verluste fiir eine Faser-Wellenleiter
Koppelstelle. In Tabelle sind die Verluste durch Herstellungstoleranzen fiir SSM,
UHNA4 und PWG1-XP-Fasern aufgelistet. Die berechneten Verluste, stellen maximal zu
erwartende Werte dar. In der Praxis sind bessere Werte moglich. Die PWG1-XP-Faser
ist deutlich besser geeignet zur Verwendung in Fiihrungsstrukturen. Die UHNA4 Faser
hat vor allem einen zu stark variierenden Faserdurchmesser. Durch eine fehlerhafte Po-
sitionierung der Fasern in den Fiihrungsstrukturen und eines axialen Abstandes wird die
Dampfung weiter erhoht (siche hierzu Kapitel [6).



Kapitel 3

Aufbautechnik mit Silicium

Silicium wird seit Jahrzehnten in der Halbleitertechnologie, Mikrosystemtechnik und der
optischen Aufbau- und Verbindungstechnik eingesetzt [22]. Durch die breite Verwendung
von Silicium und die konsequente Weiterentwicklung der Herstellungs- und Bearbeitungs-
verfahren in der Halbleiterindustrie, ist Silicium heute ein sehr vielseitig einsetzbares,
kostengiinstiges Material. Vor allem so genannte Batch-Prozesse, bei denen einer oder
mehrere Wafer gleichzeitig prozessiert werden konnen, ermoglichen die Fertigung vieler
Bauteile gleichzeitig. Diese Verfahren umfassen die Bereiche Photolithographie, plasma-
gestiitzte Atz- und Abscheideverfahren (z.B. Reaktives Ionen Atzen RIE, Plasma En-
hanced chemical Vapor Deposition PECVD). Der Preis pro Bauteil wird dabei vor allem
durch das Verhéltnis von Bauteilgrofle zu Wafergrofie bestimmt. Die in der Halbleiter-
industrie géngigen Bauelementgrofien fithren zu sehr kostengiinstigen Produkten. Die
Volumen-Mikromechanik benotigt jedoch haufig groBlere Chip-Abmessungen, da hier die
mechanischen Eigenschaften des Siliciums ausgenutzt werden. Statt Zehntausender von
Komponenten pro Wafer konnen oft nur weniger als 100 auf einem Wafer realisiert wer-
den. Dies steigert die Herstellungskosten folglich von ein paar Cent auf einige 10 Euro
pro Komponente.

Die herausragenden mechanischen Eigenschaften von einkristallinem Silicium, gepaart
mit den Moglichkeiten der Halbleiterfertigung machen es zum idealen Material fiir die
(optische) Aufbau- und Verbindungstechnik ([25], S. 299).

3.1 Materialeigenschaften einkristallinen Siliciums

Silicium ist ein Halbleitermaterial, welches durch Wachstum in der Schmelze einkristal-
lin hergestellt werden kann (siche [26] Seite 1-40). Das Siliciumgitter entsteht aus zwei
kubisch flachenzentrierten Kristallgittern, die um 1/4 der Raumdiagonalen gegeneinan-
der verschoben sind. Somit ist ein Siliciumatom jeweils von vier anderen Siliciumatomen
umgeben und es ergibt sich eine tetraederformige Struktur. Die Kristallebenen werden
anhand der Millerschen Indizes definiert (z.B.: {100}). Fiir die Mikromechanik sind vor
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allem die niedrigen Indizes <100>, <110> und <111> von Bedeutung, da diese die
Haupt-Atzrichtungen darstellen [22]. Fiir mikromechanische Systeme werden meistens

Abbildung 3.1: Aufbau des Silicium Kristallgitters

Wafer mit den Orientierungen {100} und {110} verwendet. Die Kristallorientierung re-
lativ zum Wafer-Flat kann mit Genauigkeiten von < 0,1° eingekauft werden, so dass nur
im Falle sehr hoher erforderlicher Genauigkeiten Probeétzungen vorgenommen werden
miissen ([27], S.17).

Neben den physikalischen Halbleiter Eigenschaften, die im Fall der Mikromechanik keine
wesentliche Rolle spielen, sind vor allem die mechanischen Figenschaften hervorzuheben.
Die Besonderheit von Silicium liegt darin, dass bis zum Bruchpunkt eine mechanische
Verbiegung des Materials vollstéandig reversibel ist. Dieser abrupte Ubergang erméglicht
die Herstellung von extrem biegsamen Strukturen mit grofler Zuverléssigkeit und Lebens-
dauer. Im Vergleich zu anderen Materialien, wie Stahl oder Quarz, wird deutlich, dass
Silicium fiir die Aufbautechnik gerade bei kleinen Strukturgréfien (< 100 um) grofie Vor-
teile aufweist. Die grofle Harte, das hohe Elastizitdtsmodul und die sehr hohe Zugfestigkeit
sind Eigenschaften die es ermoglichen kleinste, belastbare Strukturen herzustellen (siehe

Tab. 3.1).

Material | Harte | Dichte | E-Modul | Zugfestigkeit

[g/cm?] | [GPa] | [GPa] [GPa]
Quarz 2,20 8,2 0,07 0,5-0,7
Silicium 2,32 | 8,5-11 | 130-190 2,8-6,8
Edelstahl | 7,9-8,2 | 5,59 | 206-235 0,5-1,5

Tabelle 3.1: Vergleich der Materialeigenschaften von Silicium mit Quarz und Edelstahl
(aus [27], S. 14).
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3.2 Strukturierung von Silicium

Wie bereits in Abschnitt [3| erwéhnt, liegen die Vorteile von Silicium in der Moglichkeit
der Bearbeitung mit Verfahren, die in der Halbleiterindustrie zum Standard gehoren. In
den folgenden Abschnitten werden die eingesetzten Verfahren erldutert. Fiir die Herstel-
lung der in Kapitel [7 beschriebenen Fasergreifer wurde das Silicium nasschemisch mittels
Kaliumhydroxid Losung (KOH) strukturiert. Das Deep Reactive Ion Etching Verfahren
(DRIE) und das Laserbohren wurde zur Vorschiadigung der Silicium Kristallstruktur fiir
Durchgangslocher eingesetzt (siehe Abschnitt4.3).

Es werden bei den Atzverfahren anisotrope und isotrope Verfahren unterschieden. Iso-
trope Verfahren &tzen jede Kristallrichtung gleichermaflen. Es bildet sich ein rundes
Atzprofil aus (siehe Abbildung [3.2). Anisotrope Verfahren zeigen eine deutliche Rich-
tungsabhingigkeit beim Atzen. Dies wird bei trockenchemischen Prozessen z.B. durch die
Beschleunigungsrichtung der #tzenden Radikale und eine Seitenwandpassivierung durch
Polymere erreicht. Nasschemische Prozesse, wie zum Beispiel KOH-Atze sind chemisch
gesteuert und es ergeben sich somit Strukturen, die durch die Silicium Kristallstruktur
vorgegeben sind (sieche Abbildung [3.2). Elektrochemische Verfahren nutzen zusétzlich
eine elektrische Feldkomponente, um eine Vorzugsrichtung zu definieren (sieche Abschnitt

4.3.4).

Maskierung
1 [ ‘é \_ 1 |
\&4111>
/
54,74° 311> /'
Silicium Silicium {100} Si {110} Si

_ RIE KOH
isotrop anisotrop

Abbildung 3.2:  Anisotrope und isotrope Strukturierung von Silicium; RIE:
Reactive Ion Etching, KOH: Kaliumhydrozid

3.2.1 Lithographie

Zur Festlegung der geometrischen Struktur der hergestellten Komponenten wurde die
standard UV-Fotolithographie eingesetzt. Es wurden Elektronenstrahl geschriebene Mas-
ken verwendet. Zur Strukturierung von SiOs oder SizN, wurde der Fotolack ARU-4040
der Firma Allresist [28] als Maskierung eingesetzt (Positiv-Belichtung). Zur Maskierung
mittels DRIE hergestellter Strukturen wurde der Lack AZ-1518 der Firma Micro Chemi-
cals GmbH [29] verwendet.
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3.2.2 Nasschemische Strukturierung mit Kalilauge

Kalilauge (KOH) wird in der Volumenmikromechanik sehr haufig verwendet, da der Pro-
zess relativ einfach, stabil, nicht toxisch und kostengiinstig ist [22]. Alle KOH geétzten
Komponenten wurden mit der in Abbildung/3.3 dargestellten Anlage hergestellt. Die KOH

Kihlwasser —» I_g_l—>

Ruckflusskuhler
Temperatur- /

fuhler

/

8
-/ KOH-Atzlosung

1 temperatur-
" stabilisieries

Wasserbad

——_ Vertikale Fixie-
rung Wafer
I~

E == = [T Siliciumwafer
Megaschall
1MHz

Abbildung 3.3:  Schematische Darstellung der KOH Atzanlage (vergl. [22], S.79)

\

Temperatur-
regelung

Losung befindet sich in einem KOH besténdigen Kolben aus Duranglas, welcher durch
ein Wasserbad auf Temperatur gehalten wird. Zur Temperierung wurde ein Umwélzther-
mostat eingesetzt (Julabo MH-26). Im Unterschied zu der in [22] beschriebenen Anlage,
bei welcher ein Magnetriihrer eingesetzt wird, kann ein unter dem Kolben befindlicher
Megaschall-Schwinger (f=1MHz) genutzt werden. Dieser ermoglicht das Atzen von Struk-
turen mit groflen Aspektverhéltnissen, verbessert die Homogenitét, da entstehender Was-
serstoff sich in einem geringeren Mafile an Oberflichen anlagert [30]. Ein Riickflusskiihler
kondensiert den entstehenden Wasserdampf, um die Zunahme der KOH Konzentration zu
verhindern. Der beim Atzen entstehende Wasserstoff kann durch den Kiihler entweichen.
Das beste Ergebnis wird erreicht, indem die Siliciumwafer senkrecht zur Wasseroberfliche
in den Kolben positioniert werden, da der beim Atzvorgang entstehende Wasserstoff so
besser entweichen kann (bei beidseitig zu &tzenden Strukturen). Durch die Bildung von
Wasserstoff kann es zudem zum Aufschwimmen der Wafer kommen. Aus diesem Grund
wird ein Waferhalter eingesetzt, der {iber einen Biigel verfiigt, welcher die Wafer herunter
driickt.

Fiir die KOH-Atzungen wurde eine 20% KOH Losung (in H,0) bei Temperaturen zwi-
schen 40 und 70°C verwendet. Die 20% Losung wurde verwendet, da bei dieser Konzen-
tration die Atzrate maximal ist und durch Verdiinnung der Losung (z.B. beim Abspiilen



18 3. Aufbautechnik mait Silicium

der Wafer) sofort eine Abschwiichung der Atzrate erfolgt. Eine Ubersicht der Silicium-
Atzraten fiir unterschiedliche Kristallorientierungen befindet sich in [30] und [31]. Auf
eine ausfiithrliche Beschreibung des Atzvorgangs soll an dieser Stelle verzichtet werden, da
dies in der Literatur beschrieben ist. Eine Ubersicht bieten die Dissertationsschriften von
Peter Kopka und Dirk Niisse und die Habilitationsschrift von Martin Hoffmann [22] [30]
18] .

Durch die unterschiedlichen Atzratenverhiltnisse der Silicium Kristallebenen kénnen di-
verse Grundstrukturen erzeugt werden. Diese sind in Abbildung [3.4 fiir {100}-Wafer
und in Abbildung [3.5 fiir {110}-Wafer dargestellt. Als Atzstopp-Ebene wird vor allem
die {111}-Ebene verwendet, da die Atzrate bis zu 400 mal geringer als bei den anderen
Ebenen ist. Somit ergibt sich im Fall von {100}-Siliciumwafern bei einer rechtwinkligen
Offnung der Maskierung eine gestreckte pyramidenférmige Grube (siche Abbildung 3.4la).
Héaufig wird von V-Gruben gesprochen, was sich jedoch auf Strukturen mit abgetrennten
Endstiicken bezieht. Ist die Offnung quadratisch, so ergibt sich eine pyramidenformige
Grube (sieche Abbildung (3.4 b). Die {111}-Ebene schneidet die Waferoberfliche in einem
Winkel von 54,74° (siehe Abbildung(3.2). Senkrechte Seitenwénde kénnen nur zeitgesteu-
ert hergestellt werden und bieten folglich keine hohe Genauigkeit, wie sie zum Beispiel
fiir die Fasermontage notwendig ist. Wird iiber den Zeitpunkt der Bildung von senkrech-
ten Wénden hinaus geétzt, so bilden sich V-formige Gruben in vertikaler Richtung (siehe
Abbildung d).

{110}-Siliciumwafer lassen sich rautenformig maskieren. In den Ecken mit spitzen Win-
keln bilden sich schrige Atzstopp-Ebenen aus ({111}) [18]. Diese schneiden die Wa-
feroberfldche in einem Winkel von 35,26° (siehe Abbildung3.2). Wie bei {100}-Wafern
werden von der Grundstruktur abweichende Maskierungen durch starkes Unterédtzen auf
eine Rautenform zuriickgefithrt. Durch die begrenzenden {111}-Ebenen kénnen nicht
beliebig grofle Aspektverhéltnisse erreicht werden. Bei {100}-Material begrenzt immer
die kleinere Kantenldnge der rechteckférmigen Maskierung die zu erreichende Tiefe. Bei
{110}-Wafern muss lediglich eine Kantenldnge gro§ genug sein, um durch den ganzen
Wafer dtzen zu konnen. Somit lassen sich sehr enge, dafiir aber lange Kanile ausbil-
den. Es konnten Aspektverhéltnisse von bis zu 1:75 erreicht werden [18]. Die senkrechten
Seitenwénde sind wie die V-formigen Fliachen bei {100}-Wafern ideal zur passiven Po-
sitionierung geeignet, da die Oberflichenrauhigkeit im Nanometerbereich liegt und die
Genauigkeit der Strukturen von der Lithographie und der Kristallorientierung abhéngig
ist. Es sind lediglich Ungenauigkeiten durch Unteréitzung vorhanden. Die Ausbildung
des Grubenbodens hingt von den Atzparametern (Temperatur, KOH-Konzentration) ab.
Realisierbar sind flache Boden mit relativ hoher Rauhigkeit und V-férmige Abschliisse.
Zur Maskierung der Wafer wurde Siliciumnitrid oder Si0 eingesetzt. Siliciumnitrid (LP-
CVD abgeschieden) hat eine vernachlissigbar kleine Atzrate und kann somit sehr diinn
verwendet werden (= 100nm). Die relativ hohe Atzrate von SiO, hat zur Folge, dass
die Maskierung oft dicker als 1 um sein muss. Da unterétzte Bereiche abbrechen konnen,
kann eine Si0, Maskierung zu Verunreinigungen fithren. Zudem kann es bei einer inho-
mogenen Atzrate zu Schichtdicke Schwankungen kommen, welche sich negativ auf eine
robuste Bildverarbeitung auswirken konnen (siehe Kapitel [9).
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Abbildung 3.4:  Grundstrukturen fir in KOH gedtzte {100}-Siliciumwafer; a)
V-Grube b ) Pyramide c) starke Unterdtzung, da Maskierung nicht rechtwinklig
d) Atzen vertikaler Seitenwinde e) rickseitig ausgediinnte Struktur

Abbildung 3.5:  Grundstrukturen fir in KOH gedtzte {110}-Siliciumwafer;
a) Raute mit begrenzenden Ebenen b) kleine Raute c¢) starke Unterdtzung, da
keine rautenformige Maskierung d) schmale Griben
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3.2.3 Eckenkompensation

Héaufig werden komplexere Strukturen benétigt, als in den Abbildungen 3.4 und|3.5/ ange-
deutet. Wie in Abbildung ¢ dargestellt, werden beliebige geometrische Anordnungen
durch den Abtrag schnell dtzender, konvexer Ecken auf die Grundstrukturen zuriick-
gefithrt. Sollen konvexe Ecken vor dem Angriff der KOH-Lauge geschiitzt werden, so
miissen Kompensationsstrukturen verwendet werden. Diese werden beim Atzvorgang
statt der konvexen Ecken abgetragen. Die Kompensationsstrukturen miissen an die je-
weiligen Atzratenverhéltnisse angepasst werden, welche je nach Temperatur und Konzen-
tration der KOH-Losung variieren.

Richtung | Atzrate [um/h]
<100> 20
<110> 25
<111> < 0,2
<771> 21,65
<311> 23,3

Tabelle 3.2: Atzraten der wichtigsten Silicium Richtungen fiir eine KOH-Konzentration
von 20% und eine Atztemperatur von 55°C'

Eckenkompensation in {100}-Silicium

Zur Herstellung von Greifwerkzeugen mit {100}-Silicium wurde eine in [22] S. 86 beschrie-
bene Kompensationsstruktur verwendet (siche Abbildung: 3.6). Die Abmessungen der

R
a b
How | d
SIN, 2

Abbildung 3.6:  Struktur zur Kompensation konvexer Ecken fir {100}-
Siliciumwafer [22] [32]
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Struktur lassen sich wie folgt berechnen:

d = b5, 74+3,72- Dy, (3.1)
tan ®

_ Lo e 2

¢ d 1+tan® (3 )

d = 26,25°. (3.3)

Bei der Berechnung wird lediglich die Atztiefe Dy, bendtigt, um die Kompensationsstruk-
tur berechnen zu koénnen.
Eckenkompensation in {110}-Silicium

Zur Herstellung von {110}-Siliciumgreifern wurde eine in [22] S. 90 beschriebene Kom-
pensationsstruktur verwendet (siehe Abbildung: [3.7).

Abbildung 3.7:  Struktur zur Kompensation konvexer Ecken fir {110}-
Siliciumwafer [33] [22]

Loa = Rorns - tat .

Loy = Rz - tiate (3.5)
La

Ly, = SH‘; 3 (3.6)
L

Ly = Smo"ﬁ (3.7)

L = tanﬁ(fl—a ‘cf)zlfls)ﬁ—i-sin(S (3:8)

Loy = Lay - tom 5 (3.9)

tan 3 (1 + cosd) +sind

Zur Berechnung der Struktur werden die Atzraten der {771}- und der {311}-Ebene
benotigt. Diese sind fiir eine Losungskonzentration von 20% und einer Temperatur von
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T = 55°C in Tabelle angegeben.

Mit den vorgestellten Grundstrukturen und den moglichen Eckenkompensationsstruktu-
ren [18] lassen sich viele fiir die Mikromechanik erforderlichen Geometrien realisieren. Im
Vergleich zu dem im folgenden Abschnitt vorgestellten Trocken-Atzverfahren kénnen sehr
hohe Genauigkeiten erreicht werden und die Herstellung ist einfach und kostengiinstig,
da es sich um einen Batch-Prozess handelt. Um die Vorteile der KOH-Technologie nut-
zen zu konnen kann ein hoherer konstruktiver Aufwand erforderlich sein als bei einer
trockenchemischen Strukturierung.

3.2.4 Deep Reactive Ion Etching (DRIE)

Um Silicium anisotrop trockenchemisch zu &tzen, wird haufig das Gas C'F oder SFg ein-
gesetzt. Molekulares C'Fy/SFg Gas atzt kein Silicium und muss in Folge dessen mit Hilfe
eines hochfrequenten Feldes in ein reaktives Plasma (reaktive Produkte sind F, CF;" und
C'F3) zerlegt werden. Fluor reagiert mit der hochsten Geschwindigkeit mit dem Silcium-
substrat [18][34]. Die Wirkung der Reaktion des Plasmas mit der Oberfliche ist jedoch
isotroper Art. Eine anisotrope Atzcharakteristik wird durch die Zugabe von C4Fy er-
reicht. Durch das Abwechseln von isotroper Atzung und Passivierung vertikaler Winde
mittels entstehender Polymere, wird eine quasi anisotrope Atzung erreicht. Dieser Prozess
ist unter dem Begriff ,,Chopping“ Mode von Tsuji-Moto et al. 1986 eingefithrt und von
Rangelow weiterentwickelt worden [34][35].

D-RIE Atzung

L

+
+
+ 4
+
+
+ 4

Notching /

Abbildung 3.8: DRIE Atzvorgang mit Notching Effekt

Vorteile gegeniiber dem Atzen mit KOH liegen darin, dass beliebige Maskierungs6ffnungen
moglich sind, da der Atzvorgang weitestgehend unabhiingig von den Kristallorientierun-
gen ist. Der Nachteil des Verfahrens besteht darin, dass durch den Wechsel zwischen
isotropem Atzen und Passivierung der Seitenwinde, relativ raue oder zickzackformige
Seitenwiinde entstehen. Ein weiterer negativer Effekt kann entstehen, wenn eine dielek-
trische Schicht als Atzstopp verwendet wird. Der so genannte Notching-Effekt fithrt dazu,
dass die positiv geladen Gasionen die dielektrische Schicht aufladen. Atzt man weiter iiber
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diesen Zeitpunkt hinaus, so werden die Ionen von der dielektrischen Schicht seitlich ab-
gelenkt (siehe Abbildung (3.8]). Dies fiihrt zu einer Verbreiterung des Atzbereichs in der
Nahe des Dielektrikums. In Abschnitt [4.3 wird detailiert auf den angewandten Prozess
eingegangen.



Kapitel 4

Silicium Fiihrungsstrukturen

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, miissen Einmoden Fasern sehr prézise stoSgekop-
pelt werden, um Kopplungsverluste gering zu halten.

Bei der Montage von Einmoden Glasfasern sind hohe Genauigkeiten von weniger als
0,5 um einzuhalten. Diese Genauigkeit wird bei der passiven Justage durch das hin-
einpressen der Fasern in Fiithrungsstrukturen (z.B. V-Gruben, Rauten oder U-Gruben)
auf dem Chip erreicht. Die Fithrungsstrukturen mindern die Anforderungen an das Mon-
tagesystem, da Positionierungenauigkeiten ausgeglichen werden koénnen. Die erfolgreiche
Fasermontage ist von der korrekten Positionierung der Faser zum Chip in den drei Raum-
richtungen und zwei Winkeln abhéngig (da die Faser rotations-symmetrisch ist).

In dieser Arbeit werden vor allem aufgrund ihrer sehr guten Genauigkeit anisotrop geétzte
V-Gruben und Rautenkanéle aus Silicium verwendet. Diese Technologien sind bereits aus
der Literatur bekannt, jedoch wurde die Genauigkeit der Strukturen noch nicht umfassend
und vorwiegend mit Standard Einmoden Fasern (SMF28-Fasern) untersucht. Durch die
Verwendung von Fasern mit geringem Modenfelddurchmesser ergeben sich hohe Anforde-
rungen an die Fiithrungsstrukturen. Aus diesem Grund soll hier erarbeitet werden, wie die
Fithrungsstrukturen optimal herzustellen sind und welche Genauigkeiten und Verluste zu
erwarten sind.

Die Rauhigkeit der Strukturen liegt unterhalb von 100 nm, so dass im Falle des optischen
Faserschalters (siehe Kapitel [8.1) die Ungenauigkeit der V-Gruben als vernachldssigbar
klein angesehen werden kann, da die Fasern an der Koppelstelle in der gleichen Grube
platziert werden. Bei der Ankopplung eines Faserfeldes an eine integriert optische Kom-
ponente muss zusétzlich der Rasterabstand der Fasern zueinander den Anforderungen an
die maximal zuléssige radiale Abweichung der Fasern geniigen (SSMF: < 0,5 um). Dies ist
durch die lithographische Festlegung des Rasters gewéhrleistet. Der einzige Parameter,
welcher nicht gut kontrolliert werden kann, ist die absolute Breite der Maskierungsoffnun-
gen. Die Grubenbreite kann durch Schwankungen der lithographischen Parameter und
aufgrund der Unteritzung der Maskierung beim Atzen variieren [36].

Somit ist die absolute vertikale Lage des Faserkerns nicht genau einstellbar. Lediglich die
Strukturen eines Wafers und vor allem eines begrenzten Bereichs auf einem Wafer bieten
eine gute vertikale Positioniergenauigkeit.

In Abschnitt |6 werden die vorgestellten Fiithrungsstrukturen zur Ankopplung integriert
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optischer Komponenten an Glasfasern verwendet. Neben der in diesem Kapitel beschrie-
benen Koppelddmpfung durch Faser- und Chip-Toleranzen, kommen noch Verluste durch
Modenfehlanpassung und montagebedingte Aspekte hinzu.

4.1 Passive Kopplungstechnik mit V-Gruben

Eine Einfithrung in die Silicium und V-Gruben Technologie wurde bereits in Abschnitt (3|
gegeben. In Abbildung/4.1 ist ein Foto einer gesidgten und polierten V-Gruben-Stirnfléiche,
bestiickt mit Glasfasern, dargestellt. Die hergestellten V-Gruben werden beziiglich ih-
rer Flankenrauhigkeit und Variation der Offnungsbreite untersucht. Die so selektierten
V-Gruben werden fiir die Kopplung von Glasfasern an integriert optische Wellenleiter
verwendet (Kapitel 6).

Silicium

Abbildung 4.1:  Stirnfliche einer V-Gruben Faserfiihrung

4.1.1 Herstellung & Montage

Die Abfolge der Technologieschritte zur Herstellung von V-Gruben ist in Abbildung 4.2
dargestellt. Ein beidseitig mit Si3/Ny beschichteter Silicium-Wafer wird mit Photolack
(ARU-4040, Dicke: 1,8 um) beschichtet. Als Maske wird eine Elektronenstrahl geschrie-
bene Chrom-Maske verwendet. Die Belichtung erfolgt mit Hilfe einer UV-Kontaktbe-
lichtung. Nach der Entwicklung des Fotolacks wird die Siliciumnitrid-Maskierung an den
geoffneten Bereichen unter Einwirkung eines C'H F3-Plasmas in einer RIE-Anlage geétzt.
Der Fotolack wird entfernt und anschliefend wird der Wafer bei einer Temperatur von
40°C fiir 9 Stunden in KOH geétzt. Der Einsatz von Megaschall unterstiitzt die Entfer-
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Resist
Si3Ny4
*T—Silicium
=—Si3Ny
lBeIichtung
lRIE
lKOH
\/

Abbildung 4.2:  Technologieschritte zur Herstellung von V-Gruben in {100}-Silicium

nung von Wasserstoffblasen beim Atzvorgang (siche auch Abschnitt[3.2). Um V-Gruben
mit geringen Rauhigkeitswerten herzustellen, werden Wafer mit niedrigem Sauerstoffge-
halt verwendet (< 14 ppm, [37]). Bei der Lithographie muss auf eine parallele Ausrichtung
zum Flat des Wafers geachtet werden, welches die Kristallorientierung kennzeichnet. Mit
Hilfe geeigneter Teststrukturen kann die richtige Kristallausrichtung kontrolliert werden
[30]. Die parallele Ausrichtung anhand des Wafer-Flats ist bei der V-Gruben-Herstellung
in der Regel ausreichend. FEine Stufenbildung, welche eine Fehlorientierung indizieren
wiirde, trat nicht auf. Die Breite der V-Gruben variiert von Wafer zu Wafer aufgrund
von Belichtungs- und Atzschwankungen in geringem Mafle. Auf einem Wafer sind sehr
geringe Schwankungen der Breite zu erwarten.

Zur Kontrolle der Faserfithrungsgenauigkeit wurden PWG1-XP-Fasern der Firma Nufern
21] verwendet, da sie eine bessere MaBhaltigkeit als die UHNA4 Fasern bieten. Die
Fasern wurden zur Optimierung der Montagegenauigkeit in lange V-Gruben eingelegt
(Lange: 18 mm). Die Fasermontageanlage wurde in ersten Versuchen direkt verwendet.
Das heifit die Fasern wurden mit Hilfe des {100}-Silicium Greifers montiert (sieche Ab-
schnitt [7.1.2). Mit Hilfe der Bildverarbeitung wurde die laterale Lage der Faser in der
V-Grube iiberpriift (siehe hierzu [9.3.3). Zur Verbesserung der Genauigkeit wurden in
einem weiteren Versuch die Fasern durch den Siliciumgreifer an einem Ende der V-Grube
exakt vorpositioniert und anschlieBend mit Hilfe eines Glasdeckels in das andere Ende der
V-Grube gepresst.

4.1.2 Fiihrungsgenauigkeit

Zur Qualifizierung der V-Gruben wurden Messungen zur Bestimmung der Oberflachen-
rauhigkeit und Grubenbreite durchgefiihrt.
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Oberflaichenrauhigkeit

Die Rauhigkeit der V-Grubenflanken wurde durch ein Weifllichtinterferometer NT1000
der Firma Veeco [38] bestimmt.
Abbildung 4.3 zeigt die Messung der Rauhigkeit einer V-Grubenflanke. Die V-Grube

Abbildung 4.3:  Messung der Rauhigkeit einer V-Grubenflanke mit Veeco
Weifllichtinterferometer; deutlich sichtbar Fehler durch Unterdtzung der Mas-
kierung; Tiefe der unterdtzten Bereiche 100 — 300 nm

wurde unter Verwendung von Megaschall bei niedriger Temperatur (7' = 55°C') in KOH
geditzt. Beim Atzen kommt es zu einer Unteriitzung der Siliciumnitrid Maskierung. Der
Megaschall greift die diinne Maskierungsschicht an und bricht Teile ab. An diesen Stellen
kommt es zu stérkeren Unterdtzungen (Tiefe: 100 — 300 nm). In den glatten Bereichen
wurde eine Rauhigkeit von 126 nm (Maximum - Minimum) und 24 nm (Standardabwei-
chung) gemessen. Ohne eine Verwendung von Megaschall und bei kiirzerer Atzzeit konnte
die Rauhigkeit zu 92nm (Maximum - Minimum) und 15nm (Standardabweichung) ver-
ringert werden [39]. Die Atzzeit wurde verkiirzt, indem Wannenstrukturen, die an die
V-Gruben angrenzen, nicht tiefer als die V-Gruben geétzt wurden.

Offnungsbreite

Zur Kontrolle der Offnungsbreite der Gruben wurden Messungen mit Hilfe eines laser-
gestiitzten Linienbreiten-Messgerites durchgefithrt. Die Messungen wurden nur fiir Gru-
ben eines Wafers und einer Atzdauer bestimmt. Die Siliciumnitrid Maskierung wurde vor
den Messungen entfernt. Die Messungen ergaben eine maximale Variation von 0,85 um,
was einer vertikalen Fehlpositionierung von 0,6um entspricht. Die Standardabweichung
lag bei 0,17 um. Dies entspricht einer theoretischen vertikalen Fehlpositionierung der Fa-
sern von 0,12 ym. Die maximale Abweichung der Grubenbreite hat unter Verwendung
der PWG1-XP-Faser eine Dampfung von 0,27 dB zur Folge.
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Zusammenfassung Rauhigkeit & Offnungsbreite

Die Rauhigkeit (Standardabweichung) der V-Gruben ist gering. Da die Glasfasern sich
nicht abrupt verbiegen kénnen und somit auf den hochsten Stellen der Grubenoberfliche
zu liegen kommen, ist nur ein geringer Fehler durch die Rauhigkeit zu erwarten. Die
Variation der Grubenbreite ist gréfer, jedoch unterliegt auch sie lokalen Schwankungen,
welche sich, wie im folgendem Abschnitt beschrieben, nicht vollstdandig auf die Faserposi-
tionierung auswirken.

Genauigkeit Faserpositionierung

Bei der direkten Montage der Glasfasern in die V-Gruben wurden Abweichungen von 0,25
bis 0,6 um pro Chip gemessen. Die grofieren Abweichungen kamen bei etwa jeder zehnten
Faser vor und sind auf den Federmechanismus des Greifers zuriick zu fithren. Durch zu
tiefes Absetzen der Faser schiebt sich der Greifer nach vorne, so dass die Faser aus der
V-Grube des Chips rutschen kann. Zur Vermeidung dieses Problems miisste der Greifer
symmetrisch aufgebaut werden. Das heifit eine einseitige Einspannung miisste durch eine
beidseitige ersetzt werden (siehe Kapitel [7).

Zur Verbesserung der Genauigkeit wurden die Fasern zusétzlich am Ende des Chips mit
Hilfe eines Glasdeckels in die Gruben gepresst. Da die Fasern exakt vorpositioniert werden
und dann sehr genau in die Gruben gepresst werden, treten keine Fehlpositionierungen
grofer als 0,4 um fiir zwei stofigekoppelte Chips auf. In Tabelle[4.1 sind die Messwerte
fiir zwei stofligekoppelte V-Grubenchips mit jeweils vier Fasern aufgetragen. Da nicht
gegen einen integriert optischen Chip gemessen wurde und folglich keine absolute Referenz
existiert, ist es notwendig alle Kombinationen der Abweichungen zwischen den Fasern zu
vermessen.

Faser Nr. a gegen b | X-Abweichung [um] | Y-Abweichung [pm)]
1-2 0,3 0,2
1-3 0,4 0
1-4 0 0,25
2-3 0,4 0,2
2-4 0,25 0,3
3-4 0 0

Tabelle 4.1: Abweichung in X- und Y-Richtung zwischen jeweils zwei Fasern zweier V-
Gruben-Arrays mit insgesamt je vier PWG1-XP-Fasern; der Kanal Faser 3 gegen Faser 4
(3-4) dient als Referenzkanal

Die grofite gemessene radiale Abweichung liegt bei 0,45 pum fiir zwei Chips. Dies hat nach
Tabelle eine Verschlechterung der theoretischen Kopplungsddmpfung von 0,15 dB zur
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Folge. Die Messungen ergaben einen dhnlich niedrigen Wert (0,2 dB). Eine Standard Ein-
moden Faser wiirde zum Vergleich nur eine Verschlechterung der Dampfung von 0,033 dB
bei gleichem radialen Versatz verursachen.

4.2 Passive Kopplungstechnik mit Rautenstrukturen

Rautenformige Kanile aus {100}-Silicium koénnen alternativ zu V-formigen Fithrungs-
strukturen eingesetzt werden. In Abbildung 4.4]ist eine Glasfaser, welche in einem rau-
tenformigen Kanal verklebt ist, dargestellt. Der montierte Chip ist genauso handhabbar
wie ein V-Grubenarray, es ergeben sich jedoch Unterschiede bei der Fasermontage und
Genauigkeit der Faserfithrung.

Abbildung 4.4: Rautenformige Faserfihrung aus <100 >-Silicium

4.2.1 Herstellung & Montage

Das Ausgangsmaterial zur Herstellung von Rauten entspricht dem fiir V-Gruben: {100}-
Silicium. In Abbildung 4.5 ist die Abfolge der Prozessschritte dargestellt. Der mit Siz/N,
beidseitig beschichtete Wafer wird belackt und mit Hilfe rechteckiger Maskierungséffnun-
gen belichtet. Nach Offnung der SizN,-Maskierung durch einen RIE Prozess, werden
schmale Kanéle mit Hilfe einer Wafersige eingebracht. Die Sagetiefe betrdgt 190 um.
Alternativ kann diese Schiadigung der {111}-Ebenen auch mit Hilfe des DRIE Verfahrens
erfolgen, um eine Massenproduktion zu ermoglichen. Nach kurzer Atzzeit mit KOH (bei
60°C, 1,5 h) haben sich rautenférmige Kanile gebildet.

Zur Montage von Glasfasern in die Rautenkanéle werden diese manuell einzeln oder als
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Abbildung 4.5:  Technologieschritte zur Herstellung von Rautenstrukturen in
{100}-Silicium

Faserbandchen in die Kanéle geschoben. Damit die Fasern richtig ausgerichtet werden,
miissen sie an die oberen Flanken der Raute gedriickt werden. Um ein besseres Resultat
zu erzielen, wird ein kombinierter Prozess angewendet. Zunéchst werden die Fasern durch
die oberen Schlitze der Rauten, mit Hilfe eines Vakuums, angesaugt. Dann werden die
Fasern zusétzlich unter einem Winkel von 5° vorgespannt (siche Abbildung [4.6]). Somit
werden die Fasern gleichzeitig in die Gruben gedriickt und gezogen. Der UV-hirtende
Klebstoff wird schliellich am Ende des Chips aufgebracht. Durch kapillare Kréfte zieht er
sich in die Kanéle. Die Aushéartung des Klebstoffs erfolgt mit Hilfe von UV-Licht durch die
obere Offnung der Raute. Die Vakuumansaugung ist zu einem grofien Teil lichtdurchlissig
konzipiert, so dass alle Bereiche des Chips bestrahlt werden kénnen. Ein Nachteil der

Abbildung 4.6: Foto des Fasermontage-Aufbaus zur Montage von Rauten-Chips
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Rauten liegt darin, dass der eingebrachte Klebstoff die Fasern durch den Schrumpf beim
Aushérten von den Fiithrungen wegzieht. Aus diesem Grund miissen Klebstoffe mit ge-
ringem Schrumpf verwendet werden. Verwendet wurde der Klebstoff Vitralit 1505 der
Firma Panacol-Elosol. Dieser Klebstoff hat einen Schrumpf beim Aushérten von 1,5 %.
Die Viskositét liegt bei 350 m Pa - s. Diese ist gerade noch niedrig genug, damit der Kleb-
stoff durch die Kanéle laufen kann. Klebstoffe mit niedrigerer Viskositét sind kommerziell
erhéltlich, jedoch weisen sie einen hoheren Schrumpffaktor auf. Der Klebstoff Dymax OP-
4-20632 hat nur einen Schrumpf von 0,2 %, konnte jedoch nicht verwendet werden, da die
Viskositéat von 500 m Pa - s zu hoch ist.

4.2.2 Fiihrungsgenauigkeit

Die Rauten wurden zunéchst ebenfalls wie die V-Gruben auf Ihre Flankenrauhigkeit und
Maskierungsoffnungsbreite hin iiberpriift. Die Oberflichenrauhigkeit (Max-Min) lag bei
36,7nm. Die Standardabweichung betrug 6,4 nm. Die geringere Rauhigkeit im Vergleich
zu den V-Gruben Chips konnte von der deutlich geringeren Atzzeit und der damit ver-
bundenen geringeren Unterédtzung herrithren. Messungen mit dem Linienbreitenmessgerat
ergaben dhnliche Werte wie bereits in [18] veréffentlicht. Die Offnungsbreite schwankt um
0,39 um bei einer Standardabweichung von 0,11 um. Diese liegen, ebenso wie die Rauhig-
keitswerte, deutlich niedriger als die der V-Grubenchips.

Die hergestellten Rautenchips wurden mit Nufern PWG1-XP-Fasern bestiickt wie in[4.2.1]
beschrieben. Die erreichbare Genauigkeit liegt unter 0,6 um fiir zwei voreinander positio-
nierte Chips. Das heifit bezogen auf einen Chip sind Abweichungen von 0,3 um zu erwar-
ten. Damit ist die radiale Abweichung um 0,2 ym hoher fiir zwei gekoppelte Chips im
Vergleich zu den sehr prézise bestiickten V-Gruben Chips. Die bessere Genauigkeit der
Rauten-Chips in Bezug auf die Rauhigkeit und Offnungsbreite wird vermutlich durch den
Klebstoff-Schrumpf und eine ungenauere Fasermontage gemindert. Da der Herstellungs-
aufwand fiir V-Gruben Chips geringer ist und der Fiigevorgang besser {iberwacht werden
kann wurden die V-Grubenchips den Rauten-Chips vorgezogen.

4.3 Mikro-Durchgangslécher in Silicium Wafern

Die Herstellung von Lochern mit Durchmessern im Mikrometerbereich und grofien Aspekt-
verhéltnissen ist heute in vielen Bereichen die Voraussetzung fiir den technischen Fort-
schritt. So werden feinste Locher als Diisen in Zerstdubern und Druckkopfen eingesetzt
[40]. Im Bereich der Halbleitertechnologie werden Locher eingesetzt, um elektrische Ver-
bindungen zwischen der Wafer Vorder- und Riickseite herzustellen (Vias). So koénnen
auch mehrere Chips zu einem dreidimensionalen Verbund gestapelt werden [41]. Im Be-
reich der optischen Aufbau- und Verbindungstechnik kénnen Mikrolocher zur passiven
Kopplung von Glasfasern an integriert optische Komponenten wie Laserdioden eingesetzt
werden [42, 43] oder auch zur Herstellung passiver Steckkomponenten, um eine losbare
Faser-Faser Verbindung herzustellen. Zum heutigen Zeitpunkt werden in der industriellen
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Fertigung und in der Netzwerktechnik Faser-Faser Verbindungen einzeln oder mehrfach
mit V-Gruben realisiert [44]. In vielen Anwendungen werden aber zweidimensionale Fa-
serfithrungsstrukturen benotigt, um kleine Bauteilgréffen und geringe Montagekosten zu
ermoglichen. Fiir die Kopplung von Standard Einmodenfasern (SSMF) oder die im Be-
zug auf die Kopplung anspruchsvolleren Fasern mit hohem Indexkontrast und kleinen
Modenfelddurchmessern sind hoch prézise Fithrungsstrukturen erforderlich. Polymethyl-
metacrylat (PMMA) basierte Strukturen werden haufig fiir Multimode Anwendungen
eingesetzt und bieten keine ausreichende Justagegenauigkeit fiir Einmodenanwendungen
(Genauigkeit: 2 — 5um) [43] [45] [46].

Das derzeit geeignetste Material scheint Silicium zu sein. Die mechanischen und thermi-
schen Eigenschaften, sowie die Moglichkeit der prizisen Strukturierung bieten deutliche
Vorteile gegeniiber polymerbasierten Strukturen. Aus Sicht der Genauigkeit wére eine
Silicium Strukturierung mittels KOH unter Ausnutzung der {111}-Atzstoppebenen des
Silicium-Kristalls ideal aufgrund der Genauigkeit im Sub-Mikrometerbereich. Wie jedoch
im Abschnitt beschrieben, verhindern die {111}-Ebenen aber auch die Herstellung
kleiner, durchgehender Locher. Die sich schneidenden {111}-Ebenen fithren zu einem
verfrithten Atzstopp. Die erreichbare Atztiefe berechnet sich fiir {100}- und {110}-Wafer
wie folgt:

1
T{IOO} = iBtan (54,740) (41)
1
T{llO} = §Btan (35,260) (42)
(4.3)

Die Linge B bei {100}-Siliciumwafern gilt fiir die kleinste Breite der V-Grube und bei
{110}-Wafern fiir die Diagonale zwischen den Spitzen, sich gegeniiberliegenden Ecken der
Rautenstruktur. Fiir einen Wafer der Dicke 500 um wird folglich eine Maskierungséffnung
von mindestens 707 um fiir {100}-Material bzw. 1414 pm fiir {110} Material benétigt.
Werden die Wafer beidseitig geétzt, so ergibt sich folglich die Hélfte der berechneten Brei-
ten.

Bislang wurden drei Verfahren in der Literatur behandelt, welche dieses Problem der
minimalen Strukturgrofle umgehen. Fin Ansatz ist der vollstéandige Verzicht auf nassche-
mische Strukturierung. Bei der Firma Protron Mikrotechnik GmbH wurden Haltestruktu-
ren entwickelt, welche durch Deep Reactive Ion Etching (DRIE) hergestellt wurden (siche
Abbildung [4.7b). Diese kompensieren den Nachteil der Ungenauigkeit des Atzverfahrens
mit Hilfe von selbst zentrierenden Klammerstrukturen [47][48]. Das Verfahren ist relativ
aufwiindig, da es mehrere DRIE Atzungen erfordert. Eine Genauigkeit von besser als
0,5 pm wird mit dieser Technologie erreicht.

Eine weitere naheliegende Losung des Problems wurde von Hoppe patentiert [43][49].
Hierbei werden schmale Griaben durch {110}-Wafer gedtzt. Legt man zwei dieser Struk-
turen um 90° gedreht iibereinander, so ergeben sich rechteckférmige Locher (sieche Ab-
bildung 4.7 a). Der Vorteil liegt darin, dass Grédben mit minimalen Breiten von 4 um
theoretisch herstellbar sind. Fiir die Fasertechnik ist jedoch vor allem eine sehr hohe
Genauigkeit notwendig. Die Darlegungen in [43] lassen darauf schliefen, dass durch eine
Verbiegung der Strukturen und durch ungenaue Montage der Wafer nicht die geforderte
Genauigkeit eingehalten werden kann.
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Weitere Moglichkeiten bestehen darin den Siliciumkristall lokal zu schiadigen, um dann
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Abbildung 4.7 Zweidimensionale Faser-Fihrung mit Hilfe von 90° zueinander
orientierten Schlitzen aus {110}-Silicium (a); Faserfihrung durch ICP gedtzte
Klammerstrukturen der Firma Protron GmbH [47, 48] (b)

mit einer KOH-Losung durch den Si-Wafer &tzen zu kénnen.

Eine mechanische Vorschiadigung bzw. ein Durchbrechen der limitierenden {111}-Ebenen
wird iiblicherweise mit DRIE Atzungen oder Laser Bohrungen erreicht [18] [50]. Ein
weiteres Verfahren ist die Schadigung der Kristallstruktur durch lokales, kurzzeitiges Auf-
schmelzen mit Hilfe elektrischer Durchschliage [18][51].

Auf einem Wafer miissen oft einige zehntausend Locher hergestellt werden, was nur mit
so genannten Batch-Verfahren kosteneffizient moglich ist. Das Einsatzgebiet fiir serielle
Verfahren, wie die Laser-Ablation und das Hochspannungsverfahren liegt im Prototypen-
bau, Kleinserien oder Sonderformen. Nur das Hochspannungsverfahren bietet jedoch die
Méglichkeit schriag zur Waferoberfliche verlaufende Kanile herzustellen (siehe Abschnitt
4.3.3) [18][51].

Durch das Durchbrechen der begrenzenden Kristallebenen kann in jedem Fall die Bau-
teilgroBe sowie der konstruktive Aufwand im Vergleich zum reinen anisotropen Atzen
der Komponenten reduziert werden. Eine Anwendung neben der Fasertechnik ist das
riickseitige Offnen von Silicium V-Gruben, so dass Vakuumkanile fiir die Ansaugung von
Glasfasern realisiert werden konnen [52]. Bisher ist nur das Tiefen-Trockenétzverfahren
(DRIE) geeignet, grofle Stiickzahlen herzustellen. Das DRIE-Verfahren ist jedoch in Re-
lation zum nasschemischen Atzen sehr teuer, da die Prozessparameter fiir jedes Design
erneut abgestimmt werden miissen. Hinzu kommt, dass jeweils nur ein Wafer bearbeitet
werden kann. Aus diesem Grund eignet sich dieses Verfahren vorwiegend fiir grofie Stiick-
zahlen und einer grofien Anzahl von Chips pro Wafer.

In den folgenden Abschnitten wird die Schidigung der Silicium-Kristallstruktur mit Hilfe
der Laser-Ablation, DRIE Atzung und elektrischen Hochspannungsdurchschligen unter-
sucht.

4.3.1 Laserablation

In Kooperation mit dem Laser-Zentrum Hannover [53] und der Fachhochschule Miinster
[54] wurden Versuche zum Laserbohren durchgefiihrt. Ziel der Untersuchungen war es,



34 4. Silictum Fiihrungsstrukturen

herauszufinden, ob die verwendete Nitridmaskierung (LPCVD, 100 nm Dicke) der thermi-
schen Belastung standhélt und eine Prozesszeit pro Bohrung im Sekundenbereich erreicht
wird, damit der Vorgang wirtschaftlich eingesetzt werden kann.

Hierzu wurde ein 400 um dicker Wafer beidseitig mit Siliciumnitrid beschichtet (LPCVD,
Dicke: 100nm) und im Bereich der Bohrung die Maskierung 130 gm im Durchmesser
geoffnet. Ohne Modulation des Lasers treten hohe thermische Spannungen auf, welche zu
Rissen und einer starken Oberflichenbeschédigung fithren (siche Abbildung [4.8). In der
Folge wurden Laserquellen mit Wellenldngen im UV- bis Rotlichtbereich eingesetzt (350
bzw. 600 nm). Am Laserzentrum der Fachhochschule Miinster wurde ein Pikosekundenla-
ser verwendet, welcher jedoch die Nitridbeschichtung weitrdaumig um die Bohrung abloste
(sieche Abbildung [4.8). Die Verwendung eines Femtosekunden-Lasers des Laserzentrums
Hannover zeigte, dass dieser Effekt vermindert werden kann, was jedoch zu Lasten der
Prozesszeit geht. So muss bei der Bohrung mit einem Femtosekundenlaser mit Zeiten
von bis zu einer Stunde pro Bohrung gerechnet werden, um zu verhindern, dass die beim
Abtrag des Siliciums entstehende Wérme die Nitridmaskierung nicht beschidigt. Durch
eine Verkiirzung der Pulse kann jedoch nicht die Anlagerung von Silicium-Abtrag auf
der Oberfliche verhindert werden. Mit den Versuchen konnten keine zufriedenstellen-
den Ergebnisse erzielt werden. Bei einem Bohrungsdurchmesser von 60 pum ergaben sich,
aufgrund starker Beschidigung der Nitridmaskierung nach dem KOH-Atzen, Locher mit
einem Durchmesser von etwa 200 ym. Aus diesem Grund scheinen wasserstrahlgefiihrte
Laser potentiell besser geeignet zu sein, da hier die entstehende Wiarme abgeleitet und
das abgetragene Silicium durch den Wasserstrahl entfernt werden kénnen [55] [56]. Ein
Wasserstrahl gefithrter Laser stand jedoch nicht zur Verfiigung.

Abbildung 4.8: Links: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Laser-
bohrung in Silicium; Deutlich sichtbar sind Anlagerungen von abgetragenem
Silicium um die Bohrung herum und Risse aufgrund zu hoher Wirmeentwick-
lung durch zu lange Pulszeiten; Rechts: Lichtmikroskopische Aufnahme einer
Laserbohrung in Silicium mit Siliciumnitrid Beschichtung; Deutlich sichtbar
sind Anlagerungen von abgetragenem Silicium um die Bohrung herum und
Schéadigungen der Nitridoberfliche. Verwendet wurden hier Pulse mit Pikose-
kundenldnge.
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4.3.2 DRIE-Atzung

In Abschnitt 3.2.4 wurde kurz auf den DRIE-Prozess eingegangen. In Kooperation mit
dem Institut fiir Mikrostrukturtechnologie und Analytik der Universitiat Kassel [57] wur-
den durchgehende Mikrolocher in Silicium hergestellt. Zur Anwendung kam ein kombi-
nierter Prozess bestehend aus DRIE Atzung und anschlieBender KOH-Atzung zur Beseiti-
gung von schrigen und rauen Seitenprofilen. Das Ziel der Versuche liegt darin, zu priifen,
ob mit Hilfe der KOH-Atzung Ungenauigkeiten des DRIE Prozesses ausgeglichen werden
konnen und ob der Prozess geeignet ist zur Herstellung von zweidimensionalen Feldern
fiir Faserfithrungen.

In Abbildung /4.9 ist der Prozess schematisch dargestellt. Ein 400 gm dicker {110}-Silicium

D- RIE Atzung KOH-Atzung

5 4
ST DD (O
H

KOH-Atzung

Abbildung 4.9: Schema des kombinierten DRIE- und KOH-Atzorgangs

Wafer wurde mit Siliciumnitrid (LPCVD, Dicke: 100 nm) beidseitig beschichtet. Die Ni-
trid Maskierung wird zunsichst fiir den KOH Atzschritt mit dem RIE Verfahren gedffnet.
Dann wird zur Maskierung der Fotolack AZ-1518 (Dicke: 2 um) aufgebracht, da Silicium-
nitrid von der fluor-basierten Chemie des DRIE Prozesses stark angegriffen wird (Atzra-
tenverhéltnis Si:Si3/Ny = 1:1). Der Fotolack wird ebenfalls strukturiert, jedoch nicht mit
rautenformigen Offnungen, sondern mit Kreisen geringeren Durchmessers (80 wm). Somit
iiberlappt der Fotolack die rautenférmigen Bereiche.

Als reaktives Gas wurde SFg verwendet. Der SFg Gasfluss, der Prozessdruck und die
Bias-Spannung wurden so angepasst, dass die Selektivitdt gegeniiber dem Fotolack eine
Atzung durch den gesamten Wafer erlauben. Mit einer S Fy Flussrate von 150 scem, einem
Prozessdruck von 50 mTorr und einer Bias-Spannung von 30V wurde eine ausreichend
grofie Selektivitat Gegeniiber dem Fotolack erreicht (> 200 : 1). Die Selektivitit zwischen
Silicium und Fotolack wird kaum durch die SFg Flussrate beeinflusst. Der Prozessdruck
sollte jedoch méglichst hoch und die Bias-Spannung niedrig eingestellt werden. Die Atz-
rate des Gesamtprozesses betrug 2,3 um/min.

Die hergestellten Durchgangslocher haben relativ schriage und raue Seitenwénde (siche Ab-
bildung 4.10). Nach einer 90 miniitigen KOH-Atzung bei 55°C' entstanden rautenférmige
Kanile mit glatten, senkrechten Seitenwédnden. Unebenheiten und starke Trichterbil-
dungen konnen durch die Nachbehandlung ausgeglichen werden. Die hergestellten rau-
tenformigen Durchgangslocher haben eine Diagonale von 208 ym und 147 um. Durch
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Abbildung 4.10:  Links: REM Aufnahme nach ICP-Atzung; Mitte: gedtzte
Raute nach KOH-Atzung mit leichter Unterdtzung durch Notching; Rechts:
Querschnitt durch gedtzte Raute

den Notching-Effekt wird eine exakte KOH-Atzung mit Beschrinkung auf die Nitrid-
Maskierung verhindert (sieche Abschnitt . Deutlich sichtbar sind die Unterdtzungen
in Abbildung 4.10. Folglich wére es sinnvoll nicht vollstdndig mit dem DRIE-Verfahren
durch den Wafer zu &tzen und den letzten Abschnitt mit Hilfe der KOH zu durchétzen.
Mit Hilfe des DRIE Verfahrens kénnen laut [41] Durchmesser bis zu 10 pm von zwei Seiten
durch Silicium Wafer geiitzt werden. Mit Hilfe des kombinierten DRIE und KOH Atz-
prozesses konnten folglich auch Lochdurchmesser bis in den Bereich von 10 pm hergestellt
werden.

4.3.3 Hochspannungsdurchschlige

Hochspannungsdurchschlige und das anschlieBende Atzen mit KOH sind derzeit das ein-
zige Mittel diagonale Kanéle in Silicium herzustellen. Mit Hilfe des Verfahrens kénnen
die in Abbildung [4.11 dargestellten Geometrien realisiert werden. In [18][51] wurden er-
ste Ergebnisse mit Hochspannungsversuchen vorgestellt. Mit Hilfe des Versuchsaufbaus,
beschrieben in Abbildung [4.12, wurden in ersten Versuchen sehr spitze Wolfram-Nadeln
(Radius Nadelspitze: 1pm) in fertig gedtzte Rauten und Pyramiden positioniert (siehe
Abbildung [4.13 a).  Die Gruben befinden sich gegeniiber auf der Wafer Vorder- und
Riickseite. Durch Anlegen eines Hochspannungsimpulses und dem daraus resultierenden
Lawinen-Durchschlag erwarmt sich das Silicium lokal sehr stark. Durch die sehr gute
thermische Leitfahigkeit und den nur sehr kurzen Spannungsimpuls kiihlt das Silicium
abrupt wieder ab. Die perfekte Gitterstruktur des Siliciums wird dauerhaft geschadigt.
Der Pfad des elektrischen Durchschlags folgt den {111}-Ebenen des Silicium Kristalls.
Vermutlich aufgrund von Storstellen im Gitter ist der Pfad nicht immer der kiirzeste Weg
zwischen Quelle und Senke [18].

In Abbildung 4.14 sind Spannungs- und Stromverlaufe fiir verschiedene Scheitelwerte U
der Spannungsimpulse aufgetragen. Zur Erzeugung der Hochspannungsimpulse wird ein
Kompakt-Netzstorsimulator verwendet. Die eingesetzte genormte Blitzstolspannung hat
eine Stirnzeit von Ts = 1,2 us und eine Riickenhalbwertszeit von T = 50 us. Ein erfolgrei-
cher Durchschlag ist in4.14 bei einer Scheitelspannung Uy = 700 V' dargestellt. Der Span-
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Abbildung 4.11:  Obere Reihe zeigt mogliche Geometrien ohne Schidigung des
Silictum Kristalls fir <100> und <110> Silicium. In der unteren Reihe sind
die durchdtzten Kandle bei einer Kristallschadigung skizziert (aus [51])

Abbildung 4.12:  Versuchsaufbau fiir Hochspannungs-Durchschlagsversuche
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mogliche parasitare Durchschlage

Wolfram-Nadeln

a)

Abbildung 4.13: Skizze der mdglichen Hochspannungs-Durchschlagswege; ein-
fache V-Grube mit direktem Nadelkontakt(a), einfache V-Grube mit Nadel po-
sitioniert auf Kontaktfliche aus Aluminium mit Gold Beschichtung(b) [58]

nungsverlauf zeigt deutlich den charakteristischen Spannungsabfall nach der Ziindung
des Durchschlags.  Der Vorteil bei der Verwendung der Wolfram-Nadeln liegt darin,
dass durch den Spitzeneffekt eine lokale Feldiiberhohung entsteht. Der Durchschlagspfad
beginnt und endet folglich mit groflier Wahrscheinlichkeit an den Nadelspitzen und die
Durchschlagsspannung ist deutlich geringer als ohne Spitze. Die Nadeln miissen jedoch
sehr exakt positioniert werden, was sehr zeitaufwindig sein kann. Zudem verschleiflen die
Nadelspitzen sehr schnell. Dariiber hinaus konnen parasitédre Durchschlidge zu benachbar-
ten Siliciumebenen auftreten (siche Abbildung[4.13), welche die Kanalbreite vergrofiern
konnen.

Verwendung von Leiterbahnen und groflen Kontaktmetallisierungen

Um das Positionieren der Nadeln zu umgehen, wurden Leiterbahnen aus 2 ym dickem
Aluminium mit einer Schutzschicht aus Gold verwendet. Werden alle Gruben parallel mit
Leiterbahnen versehen, so sollte bei einer Grube der Durchschlag zuerst erfolgen (siehe
Abbildung[4.15). Durch Verglithen der jeweiligen Leiterbahn kénnte die Verbindung un-
terbrochen werden und ein erneuter Durchschlag konnte an einer weiteren Stelle erfolgen.
Somit wire nur eine groBflichige Kontaktierung der Leiterbahnen notwendig. Hierfiir
wurde zunéchst untersucht, ob durch eine Verjiingung der Leiterbahn eine Unterbrechung
des elektrischen Stromes herbei gefithrt werden kann. Der Spannungsimpuls sorgt fiir eine
Erwérmung der Leiterbahn besonders an der verjiingten Stelle. Die Leiterbahn verbrennt
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Abbildung 4.14:  Spannungs- und Strom-Verliufe fir variierende Uy (aus [51])

Grube
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Abbildung 4.15:  Skizze von pyramidenformigen Gruben mit paralleler Kon-
taktierung mit Leiterbahnen
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(siche Abbildung4.16 b). Der ohmsche Widerstand der Leitung erhshte sich jedoch nicht
stark, so dass die Moglichkeit einer parallelen Verbindung der Strukturen nicht realisiert
werden konnte. Zudem kam es héufig an nicht kontrollierbaren Stellen der Leiterbahnen,
insbesondere an der Kante zur pyramidenférmigen Grube, zu Durchschlédgen.

Abbildung 4.16:  Aluminium-Gold Leiterbahnen nach durchgefiihrten Hoch-
spannungsdurchschligen; Region um Rautenstruktur, parasitire Durchschlige

an Rautenkante (a), geschidigte Leiterbahn an Verjingung (b), parasitire
Durchschlige auf Leiterbahn (c¢) [58]

Ein weiterer Versuch bestand darin, eine Kontaktfliche um die geétzte Struktur herzu-
stellen (siche Abbildung4.13/b). Auf dieser Kontaktfliche konnen Nadeln wesentlich ein-
facher positioniert werden. Abbildung4.17| zeigt eine Raute nach einem Hochspannungs-
durchschlag mit und ohne die Metallisierung. Bei den Versuchen kam es zu parasitiren
Durchschldgen zwischen Nadel und Kontakfliche, Rdndern der Flache zum Silicium und
besonders am Ubergang von der Waferoberfliche zur Grube. Die Siliciumnitrid Maskie-
rung wurde folglich durch die thermische Einwirkung stark beschidigt (sieche Abbildung
4.17b).

Abbildung 4.17:  Aluminum-Gold Kontaktfliiche nach Hochspannungsdurch-
schlag; Aufsicht (a), Aufsicht ohne Metallisierung (b) [58]
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Galvanisch gefiillte Gruben

Zur Umgehung dieser Problematik wurden die Gruben galvanisch mit Kupfer aufgefiillt
(Abbildung[4.18). Eine abgeflachte Wolframnadel kann sehr gut in die mittlere Vertiefung

Abbildung 4.18: Mit Kupfer galvanisch aufgefiillte Rautenstruktur; Aufsicht
(a), Querschnitt (b) [58]

positioniert werden. Nun wird erstmalig die Spitze der geétzten Pyramide direkt fiir
den Spitzeneffekt genutzt.  {100}-Silicium ist sehr gut hierfiir geeignet aufgrund der

{110}-Si {100}-Si

v v

Abbildung 4.19: Durchschlagspfade bei mit Kupfer gefillten rauten- und py-
ramidenformigen Gruben

pyramidenférmigen Gruben mit gut ausgeprédgter Spitze. Bei rautenférmigen Gruben
sind zwei Spitzen vorhanden. Die Feldlinien beschreiben von den Spitzen einen Bogen
zur anderen Seite und vergrofern somit die Strukturen erheblich (siehe Abbildung[4.19).
Durch die Verwendung der galvanisch gefiillten Gruben konnte die Positionierung der
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Nadeln vereinfacht und der Verschleif§ erheblich reduziert werden. Die Siliciumnitrid
Oberflache wurde nicht durch parasitdre Durchschlége beschadigt.

Zusammenfassung: Hochspannungsversuche

Durch die Verfiillung von pyramidenférmigen Gruben mit Hilfe der Galvanik wird die
Nadelpositionierung vereinfacht und der Verschleifl verringert. Die Ausbeute wird deut-
lich gesteigert, da kaum parasitdre Entladungen auftreten, welche die Durchgangslécher
verbreitern. In Abbildung [4.20 und [4.21] sind Fotos der hergestellten vertikalen Rau-
tenstrukturen und diagonalen Kanilen dargestellt. Die Qualitéit der diagonalen Kanéle
muss noch verbessert werden. Abbildung b) zeigt den nach einem Ségeschnitt auf-
genommen Querschnitt. Der Kanal bildet einen Winkel von 45° zur Oberflache. Die
Maskierungsoffnung fiir die mit Kupfer gefiillten pyramidenférmigen Gruben ist nicht
grofl genug, so dass eine {111}-Ebene im rechten Winkel zum Kanal eine Kante bildet
(siche Abbildung[4.21 b, Position 1). Solche Kanten werden ebenfalls durch Dickeschwan-
kungen der Wafer hervorgerufen. Ganz vermeiden lassen sich diese Kanten folglich nicht.
Die Stufenbildung in Abbildung b, Position 2 wird durch eine zu kurze Atzzeit der
verbreiterten Kanile hervorgerufen und verschwindet bei Verlingerung der Atzzeit.

c)

Abbildung 4.20: Erfolgreich geschddigte und gedtzte Kandle; Querschnitt ei-
nes Durchschlagspfads mit KOH angedtzt zur Verbesserung des Kontrasts (a),
Querschnitt von fertig gedtztem rautenformigen Kanal (b), Aufsicht von b) (c),

siehe [18][51]

4.3.4 Thermomigration & elektrochemisches Atzen

Als ein alternatives Verfahren wurde die Thermomigration von Aluminium durch Silicium
untersucht. Thermomigrierte Proben wurden von der Firma Silicon Sensors, Berlin be-
zogen [59]. Bei dem Verfahren werden die Silicium-Wafer auf 1000°C' erhitzt, wobei eine
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Abbildung 4.21:  Erfolgreich geschdadigter und gedtzter diagonaler Kanal in
{100} -Silicium; Aufsicht mit Infrarot Kamera (a), gesdigter Querschnitt (b),
rechtwinklige Kante aufgrund fehlender zweiter Maskierungsdffnung und Va-
riation der Waferdicke (b,1), Kanten aufgrund zu kurzer Atzzeit (b,2) [18][51]

Temperaturdifferenz zwischen Wafer Vorder- und Riickseite von 5°C' eingestellt wird. Alu-
minium, welches sich auf der kélteren Seite befindet legiert mit dem Silicium und wandert
in Richtung des Gradienten durch den Wafer. Es bilden sich p-dotierte Kanéle mit Do-
tierkonzentrationen von etwa 10'%at./em3. In ersten Versuchen wurde untersucht, ob die
Kristallstruktur durch den Prozess geschidigt wird, so dass ein Atzen mit KOH entlang
des migrierten Kanals moglich ist. Es konnten keine verianderten Atzeigenschaften des
Siliciums festgestellt werden. Dies liegt zum einen darin begriindet, dass mit Hilfe ei-
ner Aluminium-Dotierung Storstellen im Kristall unter Einwirkung von Wéarme reduziert
werden konnen und der Kristallisierungsprozess von nicht kristallinem in polykristalli-
nes Silicium geférdert wird [60]. Die Migration findet in Ofen oder unter Einwirkung
von Infrarotstrahlung statt. Fin sehr schnelles Abkiihlen der Wafer ist nicht moglich,
so dass die atomare Struktur keine Zeit hat zu rekristallisieren. Nur an Stellen, wo
der Migrationsprozess nicht homogen war, konnten aluminiumhaltige Bereiche mit einer
Aluminium-Atzlosung entfernt werden. Auf diese Weise konnte nicht durch den gesamten
Wafer geétzt werden.

Da mit Hilfe der Migration sehr feine und diinne p-dotierte Kaniile in das Silicium einge-
bracht werden konnen (bis zu 30 ym Durchmesser, [61]), liegt es nahe, Hochspannungs-
impulse an migrierte Kanéle anzulegen. Auf diese Art kénnte der Silicium Kristall lokal
geschidigt werden. Durch den dotierten Kanal besteht die Moglichkeit, dass sich die
Hochspannungsimpulse nur entlang der Kanile ausbreiten. Somit kénnten Kanéle mit
geringerem Durchmesser realisiert werden. Erste Versuche zeigten, dass durch die Hoch-
spannungsimpulse die Struktur des Siliciums in den thermo-migrierten Kanélen geschadigt
werden kann. Die Maskierung war jedoch aus Si0,, welches von der KOH-Losung ange-
griffen wird. Zudem hat der Migrationsprozess die Maskierung um die Strukturen herum
vom Silicium abgeltst. Die starke Unterédtzung verhinderte die Herstellung von Kanélen
mit geringem Durchmesser.

Kiirzlich wurde von Gautier et al. ein neues Verfahren entwickelt, welches das elektroche-
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mische Atzen und die thermomigration miteinander verbindet [62]. Das elektrochemische
Atzen, das heit die Oxidationsreaktion von Silicium mit Hilfe von 30% HF in H,O, wird
von Lochern (p-dotierten Bereichen) aktiviert. Ohne Bestrahlung des Wafers mit Licht
werden n-dotierte Bereiche folglich nicht geétzt. Das Silicium der p-dotierten Kanéle wird
bei Anlegen einer Spannung und eines entsprechenden Kanalstroms vollstéandig oder poros
geadtzt.

Das neue Verfahren hat folglich grofles Potential zur Herstellung vertikaler Durchgangslécher
in Silicium. Da diagonale Kanile mit diesem Verfahren nicht realisierbar sind, bleibt das
Hochspannungsverfahren das vielfaltigere Verfahren.



Kapitel 5

Verkleben von Glasfasern

Die stoffschliissige, dauerhafte Verbindung von Glasfaser und Silicium-Substrat hat Aus-
wirkungen auf die Funktionsweise und Haltbarkeit des Produktes. Aus diesem Grund ist
die Wahl des geeigneten Dosierverfahrens und ggf. Fiigemediums entscheidend, um eine
effiziente Fertigung zu ermoglichen.

Im Folgenden wird ausschliefllich auf das Fiigen mit Hilfe von UV-héartendem Klebstoff
eingegangen, da es ein industrielles Standardverfahren ist und relativ kostengiinstig einge-
setzt werden kann. Verfahren wie das Laserschweiflen kommen derzeit aus Kostengriinden
nicht in Frage (im Hinblick auf eine Montage bei kleinen und mittelstdndischen Unter-
nehmen bei niedriger bis mittlerer Stiickzahl). Klebstoffe mit thermischer, zeitgesteuer-
ter oder mehrkomponentiger Hartungsfunktion kénnen ebenfalls nicht eingesetzt werden.
Thermisch hértende Klebstoffe werden beim Erhitzen sehr diinnfliissig, so dass sie sich
auf den Klebefldchen sehr diinn verteilen. Bei der Dosierung geringer Mengen, wie sie fiir
die Fasertechnik erforderlich sind, hérten l6sungsmittelhaltige oder erwarmte Klebstoffe
zu schnell aus, so dass Dosierwerkzeuge sofort verstopfen. Aus diesem Grund kénnen
auch keine fliissigen Glédser, wie Natrium Silikat Glas [63, 64] verwendet werden, da sie
ebenfalls direkt bei Austritt aus der Kaniile aushérten. Mehrkomponentige haben haufig
sehr lange Topfzeiten.

Beim Bonden mit Hilfe von UV-hértenden Klebstoffen ist die Wahl des richtigen Kleb-
stoffs und die Beherrschung der Dosierung exakter Volumina eine zwingende Vorausset-
zung. Der Klebstoff bestimmt die Stérke sowie die Haltbarkeit der Verbindung durch
seine Haft- und Fiillkomponenten [65]. Die prézise Dosierung ist in zweierlei Hinsicht
entscheidend: es muss genug Klebstoff aufgebracht werden, um die geforderte Bondstéarke
zu erreichen und es darf nicht so viel dosiert werden, dass die Funktion des Bauteils
oder der benachbarten Komponenten beeintréachtigt wird. In der Mikrotechnik sind diese
Grenzen oft sehr eng gesetzt, da viele Komponenten auf engstem Raum zusammenliegen.
Gerade in der MEMS Technologie kann die Funktion der beweglichen Mikroaktoren oder
- Sensoren durch ein ungenau dosiertes Klebstoffvolumen stark eingeschrénkt werden.
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5.1 Randbedingungen

Als Beispiel dient hier wiederum der in Kapitel 8.1 vorgestellte 1x2 Faserschalter. In
diesem Fall gelten die Randbedingungen in Tabelle 5.1. Die Fasern werden in V-Gruben
positioniert. Die Besonderheit bei dieser Anwendung liegt darin, dass die Glasfasern auf
der Ausgangsseite nicht wie zum Beispiel bei Faserbéndchen iiblich im 250 um-Raster
angeordnet sind, sondern direkt nebeneinander im Abstand von 125 um liegen (siche Ab-
bildung/8.2 und/8.3). Da die Fasern sequentiell Montiert werden (siehe Kapitel 8.1)), diirfen
benachbarte V-Gruben durch den Fiigevorgang nicht beschiadigt oder mit Klebstoff gefiillt
werden. Der andere kritische Bereich ist das Ende des so genannten Lateral-Aktors, wel-
cher die Eingangsfaser umschaltet. Da aus Platzgriinden keine Einfiillhilfen vorhanden
sind, muss relativ exakt positioniert und dosiert werden. Benachbarte Balken liegen hier
in einer Entfernung von 300 gm. Dariiber hinaus muss beachtet werden, dass die Faser
wéahrend des Fiigevorgangs festgehalten werden sollte, um ein Aufschwimmen der Faser
zu verhindern. Dies ist besonders wichtig bei Komponenten, wo die Faser im Koppelbe-
reich festgeklebt werden muss. Beim thermischen Faserschalter (Abschnitt werden
die Fasern im Koppelbereich lediglich in die V-Gruben hineingepresst. Somit ist es nicht
zwingend notwendig die Fasern wéihrend des Fiigevorgangs zu fixieren.

Der verwendete Klebstoff sollte niederviskos (< 500 mPa - s) sein, damit durch die Kapil-
larwirkung der Klebstoff unter die Faser gezogen wird. Eine Aussparung am Grubenrand
(siehe erleichtert es dem Klebstoft zwischen Faser und Grube zu flielen.

Randbedingungen Grofe
Faserdurchmesser 125 um
Faserabstand (radial) 125 um
Greiferabstand 5mm
Fihrungsstruktur V-Grube
Material Chip Silicium, Siliciumnitrid
Material Faser Glas/Polymer (Kern/Mantel)
min. bendtigtes Volumen pro Klebstelle ~ 105 um?
Anzahl Klebestellen pro Schalter 6

Viskositét Klebstoff 100 — 500 mPas
UV-Hartung moglich Ja

Tabelle 5.1: Randbedingungen fiir die Faser-Chip Verklebung des Faserschalters
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5.1.1 Glasfasern in Fiihrungsstrukturen

Fiir die Verklebung von Glasfasern in Silicium V-Gruben sind niederviskose UV-hértende
Klebstoffe geeignet (Viskositit < 500mPa - s), da sie durch Kapillarkréfte an der Faser
entlang kriechen kénnen. So wird eine groBflichige Verbindung erreicht, die schon bei klei-
nen Volumina fiir ausreichend hohe Verbindungskréfte sorgt (siehe folgenden Abschnitt
5.2).

Neben der niedrigen Viskositédt sollte der Klebstoff einen geringen Schrumpf und eine
hohe Endfestigkeit aufweisen. Der Schrumpf des Klebstoffs kann die Faser unkontrolliert
aus der Fiithrung ziehen. Eine geringe Endfestigkeit kann dazu fithren, dass sich die Faser
durch Zug- oder Scherbelastungen ebenfalls aus der Sollposition bewegen kann. Klebstoffe
mit den beschriebenen Eigenschaften bestehen haufig aus Epoxidharz, da dieser struktur-
bedingt weniger schrumpft, als Klebstoff aus Acrylaten. Verwendet wurde der Klebstoff
Vitralit 1505 der Firma Panacol Elosol [66]. Dieser weist einen Schrumpf von 1,5% bei
einer Viskositat von 350 mPa - s auf. Fiir die Rautenstrukturen wire ein noch niedrigerer
Schrumpf von Vorteil, da die Fasern durch den Klebstoff von den Fiithrungen weggezogen
werden.

5.1.2 Glasfasern an integriert-optische Wellenleiter

Zur dauerhaften Verbindung von Glasfaserarrays und integriert optischen Schaltungen
auf Silicium wurde ein dhnlicher UV-hértender Klebstoff verwendet (Vitralit 1507). Der
einzige Unterschied liegt darin, dass er zu 20% mit nanoskaligen Glaspartikeln gefiillt ist
(Grofe der Partikel: 14nm)[67]. Die Glasfiillung verbessert vor allem die thermischen
Eigenschaften des Klebstoffs, so dass sich der thermische Ausdehnungskoeffizient an den
von Glas und Silicium annéhert.

5.2 Notwendiges Klebstoffvolumen

Bei der Dimensionierung von faseroptischen Komponenten tritt die Frage auf, wie grofl
die Kontaktfliche zwischen V-Grube, Klebstoff und Faser sein muss, damit eine ausrei-
chende mechanische Festigkeit erreicht wird. Dieser Wert hingt von dem verwendeten
Klebstoff und der Grofle der Grube ab. Um herauszufinden wieviel Klebstoff notwendig
ist und auf welcher Lénge eine Faser eingeklebt werden muss, wurden SMF28-Fasern in
V-Gruben mit der Breite von 100 um eingeklebt. Die Menge des Klebstoffs wurde variiert.
Kraftmessungen zeigten, dass schon bei geringen Klebstoffvolumina hohe Haltekréfte er-
reicht werden konnen. FEin mathematischer Zusammenhang von Klebstoffvolumen und
Haltekraft konnte fiir die geringen Volumina nicht bestimmt werden. In der Praxis ist
es nicht moglich nur Klebstoff unter die Faser zu bringen. Es zeigt sich jedoch deutlich,
dass bei Volumina gréfer als 4 - 108 um? die axialen Haltekriifte mehr als 3 N betragen.
Da eine Zugentlastung in jedem Fall zusétzlich erforderlich ist, wird nicht mehr Klebstoff
benotigt. Dieses Volumen entspricht in etwa dem minimal dosierbaren Volumen fiir eine
Stahlkaniile mit 100 ym Durchmesser (siehe Abbildung 5.4).
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100 ym

Abbildung 5.1:  Glasfaser in V-Gruben mit Abmessungen

Zur Berechnung des Klebstoffvolumens zwischen Faser und V-Grube wird wie folgt vor-

gegangen.

Die Querschnittsfliche, die der Klebstoff zwischen Faser und V-Grube einnimmt berech-
net sich aus der V-Gruben Querschnittsfliche Ax und dem Faserabschnitt, welcher in der

Grube liegt:

2

B o
T = il tan(54,74 )

mit T =

| Do o3

-tan(54,74")

Der Abschnitt der Faser, welcher in der Grube liegt berechnet sich wie folgt:

o
AFaser - 2'@'7{-'7"2
. . B
mit o = arcsin ()
2-r

Dreiecksflache, die nicht in der Grube liegt:

B
AFaserA = 5 -H

somit folgt fiir den Flécheninhalt der Grube abziiglich der Faserfliche:

AKlebstoff - AA - (AFaser - AFaserA>

(5.1)

(5.2)

(5.5)

(5.6)
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Am vorderen Ende des Lateralaktors des in Kapitel 8.1 vorgestellten Faserschalters soll
die Glasfaser beispielsweise auf einer Léange von 3mm in eine 100 um breite V-Grube
geklebt werden. Somit ist ein Klebstoffvolumen von V' = 5,39 - 106um? erforderlich, um
den gesamten Bereich zu fiillen. Wie zuvor gemessen sind Volumina gréfer als 4 - 106 um?
ausreichend fiir eine stabile Verbindung. Hierfiir wére rechnerisch eine V-Grubenlinge
von 2,2 mm erforderlich.

5.3 Dosierverfahren

Im Bereich der Automatisierungstechnik werden héufig Kolben-, Schnecken- oder
Druckluft- betriebene Dosiersysteme eingesetzt. Ein weiteres, sehr robustes und simples
Verfahren ist das so genannte Eintauch- oder auch Stempel-Verfahren. Bei all diesen
Verfahren handelt es sich um eine beriihrende Dosierung, da der Klebstoff mit Hilfe einer
Kaniile oder Stempel mit dem zu fiigenden Bauteil in Berithrung gebracht werden muss.
Dem gegeniiber stehen beriihrungslose Verfahren, wie zum Beispiel das Trépfchendosieren
mit Hilfe von Piezoaktoren [68]. Tropfchen-Dosierer wurden im Rahmen dieser Arbeit
nicht untersucht. Im Folgenden sollen die untersuchten Verfahren kurz vorgestellt und
miteinander verglichen werden.

5.3.1 Eintauch-Dosierverfahren

Beim so genannten Eintauch-Verfahren wird je nach benédtigtem Klebstoffvolumen ein
zylinderformiger Stab in ein Klebstoff-Reservoir eingetaucht. Fiir die Fasermontage eignet
sich eine entmantelte Glasfaser mit 125 um Aulendurchmesser. Nach dem herausziehen

Abbildung 5.2:  Glasfaser fixiert an Kaniile fiir das Eintausch Dosierverfahren

der Faser kann der an der Faser haftende Klebstoff an den zu klebenden Stellen durch
Kontakt aufgebracht werden. Die Vorteile des Eintauch-Verfahrens liegen in dem sehr
einfachen Aufbau, den geringen Investitionskosten und der kleinen Baugrofle.

Die Nachteile iiberwiegen jedoch im Hinblick auf die Fasermontage:
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Kalibrierung bei Erneuerung der Dosierspitze

langsam, da Weg zum Klebstoff-Reservoir zuriick gelegt wird

Dosierung nur iiber Dicke der Faser einstellbar

nicht fiir niederviskosen Klebstoffe geeignet.

Fiir die Fasermontage ist vor allem von Nachteil, dass keine sehr diinnfliissigen Klebstoffe
dosiert werden kénnen. Zur sicheren Montage sollte der Klebstoff kapillare Eigenschaften
besitzen, so dass er unter oder neben der Faser die Spalten ausfiillt. Dies kann jedoch
nur mit Klebstoff Viskositdten von weniger als 1000 mPa - s erreicht werden. Derart
niederviskose Klebstoffe benetzten in Versuchen die verwendete Faser vollsténdig, so dass
sich kein Tropfen am Faserende bilden konnte.

5.3.2 Druckluft- und Kolbendosierer

In vielen Anwendungen werden Druckluft betriebene Dosierer verwendet. Das Grund-
prinzip besteht darin, dass Klebstoff, welcher sich in einer Kartusche befindet, durch eine
Kaniile gepresst wird. Mit Hilfe von kurzen Druckluftimpulsen kann der Klebstoff aus
der Kaniile herausgedriickt werden. Bei geringen Klebstoff Viskositdten sorgt ein konti-
nuierlich anliegendes Vakuum dafiir, dass kein Klebstoff ohne Impuls auslauft. Durch die
Einstellbarkeit der Zeitdauer und Stéarke des Druckluftimpulses kann die Menge des Kleb-
stoffs sehr gut dosiert werden. So lassen sich fast alle Klebstoffe mit dem System dosieren.
Die geringe Baugriofie der Dosiernadel ermoglicht die Dosierung an schwer zugénglichen
Stellen und der Dosiervorgang ist im Vergleich zum Eintauchverfahren deutlich schneller.
Auch hier muss, wie beim Eintauchverfahren, die Position der Kaniilenspitze kalibriert
werden. Zudem miissen die richtigen Einstellungen des Luftdrucks und Vakuums gefun-
den werden.

In [68] wurden die Eigenschaften dieser Dosiertechnik eingehend untersucht und mit einem
mechanischen Verfahren, bei welchem ein prézise gesteuerter Kolben den Klebstoff aus der
Kaniile driickt, verglichen. Die wichtigsten Kriterien fiir den Vergleich sind die Reprodu-
zierbarkeit des zu dosierenden Volumens und die kleinste erreichbare Menge. Mit Hilfe des
Kolbendosierers konnten in [68] fiir einen Kaniilendosierer sehr geringe Dosiervolumina
(10 um3) aufgebracht werden. Dies lag jedoch daran, dass nur bei diesem Verfahren auch
sehr feine Glaskapillaren eingesetzt wurden (Innendurchmesser der Kaniile bis zu 1 um).
Mit Hilfe des Druckluft-Dosiergerites konnten durch die Verwendung von Stahlkaniilen
mit einem minimalen Auflendurchmesser von 230 ym und einem Innendurchmesser von
100 um Klebstoffvolumina von 10° ym? dosiert werden. Inzwischen sind noch kleinere
Stahlkaniilen mit Innendurchmessern bis zu 40 pm am Markt erhéltlich [69]. In eigenen
Versuchen konnte eine Verringerung des dosierten Volumens erreicht werden, indem auch
fiir den Druckluft betriebenen Dosierer Glas-Kapillare verwendet wurden. Die kleinste
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— 5mm

Abbildung 5.3:  Kandile mit 0,25 cm? Reservoir und 100um Innendurchmesser
(a); Glaskapillare Innendurchmesser 5 um auf Standard Kandile (b)

verwendete Kapillare hatte einen Auflendurchmesser von 8 um und einen Innendurchmes-
ser von 5 um mit welcher ein Volumen von 20 um? dosiert werden konnte. Der verwendete
Klebstoft, Panacol-Elosol Vitralit 1505, hat eine Viskositédt von 350 mPa-s. Die Kapillare
wurde auf eine dicke Stahlkaniile gesteckt und verklebt (siche Abbildung[5.3b). Da der
notwendige Luftdruck vom Innendurchmesser und der Lange der Kapillare abhéngt, ist
darauf zu achten moglichst kurze Kapillaren zu verwenden. Die verwendeten Kapillaren
sind kommerziell verfiigbar, da sie fiir Analyseverfahren beim sog. Elektrospray Verfahren
angewendet werden.

In Abbildung ist das erreichbare Klebstoffvolumen fiir das Druckluft-, Piezo- und
Kolben-Dosierverfahren dargestellt. Der gelb hinterlegte Bereich zeigt die erreichte
Verbesserung gegeniiber [68]. Die Spitzen der Glas-Kapillare sind durch den geringen
Durchmesser sehr biegsam und somit durchaus robust genug, um automatisiert eingesetzt
zu werden. Fiir die Fasermontage reicht das erreichbare Dosier-Volumen der Stahlkaniilen
aus. Wenn Klebstoff jedoch sehr dicht an weiteren Bauteilen aufgebracht werden soll und
durch die Schwankungen des Dosiervolumens die Gefahr eines unerwiinschten Kontakts
besteht, bietet es sich an Kapillaren mit geringerem Durchmesser zu verwenden und ggf.
mehrfach zu dosieren, bis das angestrebte Volumen erreicht ist.

In Tabelle befindet sich eine Ubersicht der géngigen Dosierverfahren und deren Vor-
und Nachteile.
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mit Stahlkaniile
(100pm 1.D.)

Druckluftdosierer
mit Glaskapillare

Kolbendosierer

Dosierverfahren

Topfchendosierer

T T T
10 i 10* 10° 10° 10

—_—

. 3
Dosiervolumen [pm’]

Abbildung 5.4: Dosierbare Klebstoffvolumina; Werte aus [68] mit Erweiterung
durch eingefiihrte Glaskapillare beim Druckluftdosierer

Stempel | Druckluft | Kolben
-Verfahren | -Dispenser | -Dosierer
Investitionskosten 44+ 0 0
Reproduzierbarkeit - + (+)
Volumenbereich - ++ T
Viskositétsbereich 0 ++ T
Baugrofle 4+ +
Genauigkeit Dosierung - + +
Kalibrierung 0 0 0
Einfluss Toleranz Chiphdhe - - -
Geschwindigkeit -- +
Automatisierung -- + +

Tabelle 5.2: Vergleich des Eintauch-, Druckluft- und Kolbendosierens; ++: sehr gut, +:
gut,(+): mit Einschrankung gut, 0: befriedigend, -: ausreichend, —: mangelhaft
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Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit der Druckluft-betrieben Stahlkaniilen liegt laut [68] bei 30 % (ohne
Druckregelung und mit Kalibrierung fiir eine Dosiernadel). Dieser Wert konnte durch
Messungen bestétigt werden. Fehler von bis zu 500 % koénnen entstehen, wenn Klebstoff
nachléuft und sich an der Auenwand der Kaniile sammelt. Dies konnte durch die Uberla-
gerung eines dauerhaften Vakuums verhindert werden. Der Nachteil des Vakuums besteht
darin, dass durch das Vakuum der Klebstoff in die Kaniile hineingezogen werden kann,
so dass nach langerer Wartezeit mehrere Druckluftimpulse notwendig werden kénnen, um
ihn wieder heraus zu driicken. Durch den Einsatz eines geeigneten Bildverarbeitungs-
Algorithmus lésst sich der Fehler gut erfassen und korrigieren (siehe Abschnitt[9).

Bei Kolbendosierern kann es bei kleinen Dosiermengen (< 2 - 105 um?) zu groBen relati-

- Druckluftdosieren
- <10°pm’ Kolbendosieren

I Tropfendosieren

Dosierverfahren

v v T
0 20 40 60 80 100

relativer Fehler [%]

Abbildung 5.5:  Relativer Dosierfehler unterschiedlicher Dosierverfahren (ab-
geleitet aus [68] und eigenen Messungen fir Druckluftdosierer)

ven Fehlern von bis zu 100 % kommen. Dies liegt an der Kolbenverdrangung. Mit Hilfe
der eingesetzten Glas-Kapillaren konnte neben der Verkleinerung des dosierten Volumens
die Reproduzierbarkeit im Vergleich zu den Stahlkaniilen konstant gehalten werden. Der
Druckluftdosierer deckt somit einen sehr groflen Volumenbereich bei einem relativen Feh-
ler von 30 % ab.

Zur Verbesserung der Genauigkeit wurde in [70] der Dosiervorgang durch den Einsatz
von Sensoren und einer leichten Anderung des mechanischen Aufbaus verbessert. Durch
die Umfassung der Dosierkartusche mit einer metallischen Hiilse kann die Ausdehnung
der Kartusche reduziert werden. Dies spielt vor allem bei hohen Viskositdten bzw.
Betriebsdriicken eine Rolle. Die Uberwachung von Nadeldurchmesser, Oberflichenbe-
schaffenheit, Temperatur, Druck, Nadelabstand, Durchfluss sind Mé&glichkeiten den rela-
tiven Fehler zu minimieren. Kommerziell sind derzeit nur Systeme mit Druckregelung
verfiighar. Da ein relativer Fehler von maximal 30 % bei der Fasermontage in diesem Fall
tolerierbar ist, wurden keine derartigen Mafinahmen getroffen.
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5.3.3 Dosieren mittels Elektrospray-Verfahren

Im Rahmen dieser Arbeit wurden erste Versuche zur Verwendung eines auf dem Elek-
trospray Verfahren basierenden Dosierens durchgefiihrt. Dieses Verfahren wurde bislang
nicht zur Dosierung von Klebstoff verwendet. Bei dem Elektrospray Vorgang werden
Fliissigkeiten durch Anlegen eines elektrischen Feldes zu einem Spray aus feinen, hoch
unipolar aufgeladenen Tropfen zerstaubt [71]. Eingesetzt wird dieses Verfahren beispiels-
weise bei Massenspektrometern. Mit Hilfe einer Glaskapillare, welche mit einer leitfahi-
gen Beschichtung versehen ist, wird eine relativ kleine Spitze bereitgestellt. Durch den
Spitzeneffekt tritt eine Feldiiberh6hung am Kaniilenende auf. Dies ermdglicht den Ein-
satz niedrigerer elektrischer Spannungen. Ab einer bestimmten Hohe des E-Feldes wird
das Kréftegleichgewicht zwischen der Gravitation, der Oberflichenspannung, dem inneren
hydrostatischen Druck, dem duferen Gasdruck und der elektrischen Kraft, die aus dem
angelegten elektrischen Feld resultiert gestort [71]. Es bildet sich ein feiner Strahl, welcher
unmittelbar darauf zu einem Spray wird.

Mit Hilfe dieses Verfahrens konnte Acrylat-Klebstoff (Delo 4302) sehr fein dosiert werden.
Fiir den Versuch wurde eine Gold beschichtete Glaskapillare mit 5 gm Innendurchmesser
dicht iiber einen mit Siliciumnitrid beschichteten Silicium-Chip positioniert. Die Chip-
Halterung (eine ebene Fldche aus Aluminium) wurde geerdet und die Spitze auf Poten-
tiale zwischen 0 und 3000V gesetzt. Der Graph in Abbildung 5.6 zeigt die notwendige
Spannung zur Erzeugung des Klebstoff-Strahls oder -Sprays bei verschiedenen Absténden
zwischen Kaniile und Oberflache.

Der Klebstoff konnte Punkt und Linienférmig durch Bewegung der Kaniile aufgetragen
werden (Abbildung[5.6). Durch das Anlegen der Gleichspannung folgt der Klebstoff dem
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Abbildung 5.6:  Foto eines dosierten Klebstoff Punktes und einer Linie a),
Klebstoff-Dosierung an Glasfaser (b), Variation des Abstands zwischen Chip-
Oberfliche und Kapillare mit resultierender notwendiger Spannung (c)

Verlauf der Feldlinien. Verdeutlicht wird dies in Abbildung 5.6 b). Dort befindet sich das
Ende der Glaskapillare oberhalb einer Glasfaser. Der emittierte Klebstoff sammelt sich
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jedoch schrig rechts neben der Faser an.

Weitergehende Versuche konnten leider aus Zeitgriinden nicht durchgefiihrt werden. Es
ist anzunehmen, dass durch eine Pulsung des elektrischen Feldes auch beliebige Positio-
nen mit Klebstoff benetzt werden konnen. Das Verfahren ist nicht beschréankt auf kleine
Kapillaren. Versuche mit Stahlkaniilen (150 gm Innendurchmesser) waren ebenso erfolg-
reich. Es muss jedoch auf einen grofien Abstand zwischen Kaniile und Oberfliche geachtet
werden, damit kein elektrischer Kontakt durch den Klebstoff hergestellt wird.

Weitere Versuche sind erforderlich, um zu priifen, ob alle Klebstoff-Varianten geeignet
sind. Eine Beeintrachtigung der Eigenschaften des Klebstoffs durch die Einwirkung des
E-Feldes konnte nicht beobachtet werden, sollte jedoch durch weitere Versuche gepriift
werden.



Kapitel 6

Faser - Wellenleiter Kopplung

Um optische Glasfaser Netzwerke betreiben zu kénnen, werden eine Reihe von aktiven und
passiven Komponenten benétigt. Unter anderem werden Lasermodule, (DE-)Multiplexer,
Faserverstiarker und dispersionskompensierende Module eingesetzt. Da in den heutigen
Glasfaser Weitverkehrsnetzen zumeist Standard Einmodenfasern (SMF28-Fasern) einge-
setzt werden, miissen optische Komponenten an diese angekoppelt werden. Aus technolo-
gischen Griinden wird in optischen Komponenten oft mit anderen Modenfeld Geometrien
gearbeitet. In diesem Kapitel wird die Kopplung von integriert optischen Komponenten
in Siliciumoxinitrid-Technologie (SiON) untersucht. Um diese Komponenten moglichst
klein und somit giinstig herstellen zu kénnen, werden hochbrechende Wellenleiter her-
gestellt, die Mode eng am Kern fithren. Hierdurch werden sehr kleine Kurvenradien
ermdglicht. Ein Restfilm unter dem Wellenleiterkern verbessert die Wellenleiterdampfung
und erméglicht eine gute Uberkopplung in benachbarte Wellenleiter [1]. Daraus resul-
tiert ein ovales, kleines Modenfeld (siehe Abbildung [6.1).  Die direkte StoBkopplung
an SMF28-Fasern zeigt eine hohe Koppelddmpfung. Zur Reduzierung der Koppeldamp-
fung sind Mafinahmen zur Anpassung der Modenfelddurchmesser zu treffen. So genannte
» Taper® - Strukturen vergréflern beziehungsweise verkleinern den Modenfelddurchmesser
durch geometrische oder optische Anderung des Wellenleiterkerns.

6.1 Wellenleiter-Taperstrukturen

Taper-Strukturen konnen integriert auf dem Wellenleiter-Chip hergestellt werden. Die
Strukturen ermoglichen eine Anpassung des Modendurchmessers. Integriert-optische Ta-
per sind zum Teil technologisch schwer herstellbar. Dies gilt besonders bei vertikaler
Anpassung der geometrischen Wellenleiterstruktur, da hier eine Graustufenmaskierung
erforderlich ist.

Linsensysteme zur Anpassung des Modenfelddurchmessers sind moglich, jedoch scheiden
sie in der Regel aus, da mindestens drei Bauteile (Faser, Linse und Chip) sehr genau
gegeneinander positioniert werden miissen. Eine gute Alternative zu den integriert op-
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Abbildung 6.1:  Technologiequerschnitt der verwendeten Wellenleiter (a) und
simuliertes Modenfeld (b), als grauer Ring ist der Modenfelddurchmesser ein-

gezeichnet (aus [1] und [11])

tischen Taperstrukturen sind Spezialfasern mit angepasstem Modenfelddurchmesser oder
Fasertaper. Spezialfasern mit hohem Indexkontrast kénnen mit geringen Koppelverlusten
direkt an die Wellenleiter gekoppelt werden. Zur Anpassung der Spezialfasern an die
SMF28-Fasern wird ein spezielles Spleifiverfahren verwendet, welches den Kern der Spe-
zialfaser unter thermischer Einwirkung vergréflert. Fasertaper, auch unter dem Namen
»gelinste Faser® bekannt, ermoglichen ebenfalls die Anpassung der Modenfelder zueinan-
der. Da bei dieser Form der Anpassung SMF28-Fasern verwendet werden, sind keine
weiteren Spleiistellen notwendig. Diese Form der Anpassung ist vor allem aus der Laser-
technologie bekannt.

In [72] wird ein planarer Modenkonverter fiir Wellenleiter, &hnlich denen in dieser Arbeit
verwendeten, vorgestellt. Somit kénnen die Ergebnisse mit den hier erzielten ndherungs-
weise verglichen werden. Durch die Segmentierung der Wellenleiterstruktur wird auch eine
vertikale Modenanpassung erreicht, ohne Graustufenmaskierungen verwenden zu miissen.
Durch die Segmentierung und einen generischen Algorithmus, welcher die Absténde und
Breiten der Wellenleitersegmente berechnet, wurde in [72] eine simulierte und gemessene
Einfligedampfung von jeweils 1,3dB und 1,6 dB erreicht.

In der vorliegenden Arbeit wird das Koppelverhalten integriert optischer Komponen-
ten ohne integrierte Taper-Struktur jedoch mit hochbrechenden Spezialfasern realisiert.
Zunéchst wird das Koppelverhalten fiir einzelne Verbindungen von Glasfasern und inte-
griert optischen Wellenleitern untersucht. Im zweiten Schritt werden Faserverbiinde, bei
welchen mehrere Fasern parallel an optische Wellenleiter angekoppelt werden, vorgestellt.
Die Fasern werden zu diesem Zweck durch geeignete Fithrungsstrukturen (Abschnitt [4)
auf das richtige Rastermafl gebracht und dann mit den integriert-optischen Wellenleitern
verklebt.

Integrierte Wellenleiter-Taper haben den Vorteil, dass nun Standardfasern mit relativ
grofem Modenfelddurchmesser direkt angekoppelt werden kénnen. Hierdurch wird der
zu betreibende Aufwand in Bezug auf die Positioniergenauigkeit leicht reduziert. Die
Kopplung mittels Spezialfasern ist diesbeziiglich sehr aufwendig, jedoch sind die Damp-
fungswerte bei exakter Positionierung deutlich geringer. In Abschnitt 2.2 wurde bereits
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eine Ubersicht iiber die Koppelverluste zwischen Wellenleiter und verschiedener Faserty-
pen gegeben. Die vorliegenden Wellenleiter sind auf die Faser UHNA4 optimiert worden.
Somit wird eine sehr geringe Koppeldampfung von 0,22 dB (theoretisch) und 0,1 dB (Mes-
sung) pro Koppelstelle ermoglicht. Zu diesem Wert miissen jedoch noch Verluste an der
SpleiBistelle zwischen SSM- und UHNA-Faser addiert werden. Die Spleifiverluste betragen
0,15dB pro Spleifistelle, so dass sich eine gemessene Gesamtdampfung von 0,25 — 0,4 dB
ergibt. Die Dampfungen sind folglich deutlich geringer als die aus [72]. Bei der Verwen-
dung von Spezialfasern kommt es nun auf eine geeignete Montagetechnik an. Die obigen
Messwerte beruhen auf Messungen mit jeweils einer einzelnen Faser auf der Ein- und
Ausgangsseite des Chips mit Index-angepasstem Ol im Bereich der Koppelstelle. Bei der
dauerhaften Verbindung der Fasern mit dem Chip kommen weitere Verluste hinzu (siehe

Abschnitt 6.4).

6.2 Verklebemessplatz

Zur Vermessung stoBgekoppelter Glasfaserchips und zur Verklebung von Glasfaserchips
mit integriert optischen Wellenleitern wird der Aufbau in Abbildung 6.2 verwendet. Ein
Sechsachsensystem (Hexapod) ermoglicht die winkeltreue Ausrichtung der Komponen-
ten zueinander. Anhand von Dampfungsmessungen der dufleren Fasern und Wellenleiter
wird der Winkel mit hoher Genauigkeit justiert. Das Hexapod kann Winkel von bis zu
0,115 Milligrad auflésen. Mit Hilfe der Piezo-betriebenen Steller werden die Wellenleiter
zueinander prézise ausgerichtet (Schrittweite: 1nm). Ein Steuerrechner erméglicht die
Kontrolle iiber alle Stellachsen und stellt Routinen zur Auffindung der Koppelmaxima
zur Verfiigung. Fiir die Justage des axialen Winkels wurde eigens eine Routine, die den
Pivot-Punkt bestimmt, erstellt [1] [73]. Dies verbessert die Genauigkeit der Drehung und
sorgt somit fiir geringere Maximum Suchzeiten nach einem Drehvorgang.

6.3 Faser- Wellenleiterkopplung mit Diinnkern-Fasern

In Abschnitt [4.1 wurden bereits V-Gruben Chips bestiickt mit PWG1-XP-Fasern vorge-
stellt. Um diese Chips an die integriert optischen Wellenleiter-Chips kleben zu kénnen,
miissen die Stirnflaichen vom Wellenleiter-Chips sowie die des V-Gruben Chips sehr eben
und parallel zueinander sein. Zur Stabilisierung der Fiigestelle werden Glasdeckel auf
die Chips geklebt (siche Abbildung(6.3). Hierzu wird ein UV-hértender Epoxid Klebstoff
verwendet. Die Schichtdicke des Klebstoffs betragt beim Wellenleiter-Chip ca. 10 um.

Abbildung zeigt das Oberflachenprofil einer V-Grubenchip-Stirnfliche mit Glasfaser
(gemessen mit Veeco WeiBllichtinterferometer). Der Chip wurde mit Hilfe eines Glassige-
blatts mit einer Kérnung von 30 pm zersédgt. Neben der relativ schlechten Oberflichengiite
(Locher von 1,0 um Tiefe, Rauhigkeit 118 nm) wirken sich vor allem die unterschiedlichen
Materialeigenschaften von Glas und Klebstoff negativ aus. Der Klebstoff quillt etwa 4 um
hervor. Der Grund hierfiir konnte an der geringeren thermischen Leitfdhigkeit des Epoxid-
harzes liegen und folglich einer Erwarmung des Klebstoffs beim Ségevorgang. Neben der
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Abbildung 6.2: Skizze und Foto des Aufbaus zur Vermessung und Verklebung von Faser-
Arrays an integriert-optische Wellenleiter
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Abbildung 6.3: Wellenleiterchip beidseitig an V-Gruben-Array gekoppelt und verklebt.
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Abbildung 6.4:  Rauhigkeitsmessung mit Weiflichtinterferometer (Veeco) ei-
ner gesdagten V-Grube, welche mit Faser bestiickt ist, Klebstoff steht ca. 4 um

hervor.
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Problematik des hervor quellenden Klebstoffs zeigt sich ein weiteres Phanomen mit ne-
gativer Auswirkung auf die Faser-Chip Kopplung: durch das relativ lang iiberstehende
Sageblatt, welches erforderlich ist, um eine Schnitttiefe von mindestens 3 mm erreichen
zu konnen, verbiegt sich das Blatt und es entsteht eine leicht Schriage Stirnfliche. Eine
Politur der Stirnflachen ist folglich notwendig. Die polierte Stirnfliche weist eine Rau-
higkeit von 30nm auf. Stellenweise treten Riefen mit einer Tiefe von 0,23 um auf. Zur
Politur wurden Polierscheiben bis zu einer Kérnung von 1 um verwendet.

Klebstoff
Deckschicht

Thermisches Oxid Kernschicht

Abbildung 6.5:  Optische Mikroskopaufnahme 2000-fache Vergrofierung von
polierter Wellenleiter-Stirnfliche

6.4 Messungen und Ergebnisse

Bevor auf die Dédmpfungsmessungen eingegangen wird, sollen an dieser Stelle einige Rand-
bedingungen erldutert werden.

Die gesamte Dampfung eines Wellenleiter-Chips mit angekoppelten Ein- und Ausgangsfa-
sern setzt sich im wesentlichen aus drei Beitrdgen zusammen: der Dampfung des integriert
optischen Wellenleiters in %, den Verlusten an den beiden Koppelstellen zwischen Glas-
faser und Wellenleiter-Chip sowie den Verlusten durch das Spleilen der hoch brechenden
Spezialfasern an die SMF28-Fasern.

Die Wellenleiterddmpfung ist sehr schwierig zu bestimmen, da sich die Verluste an den
Koppelstellen iiberlagern. So genannte ,, Cut-Back“ Messungen werden héufig angewendet.
Dies scheidet in diesem Fall aus, da die Wellenleiterdimpfung zu gering ist. In [1] wird
fiir die verwendete Wellenleitertechnologie eine Démpfung zwischen 0,2 und 0,05 % fiir
das C-Band angegeben (1530 — 1565 nm). Diese Messwerte beruhen auf einer Dampfungs-
messung gerader Wellenleiter bei welchen der theoretische Koppelwert zwischen Faser und
Wellenleiter eingerechnet wurde. Fiir die folgenden Messungen besteht somit nicht die
Moglichkeit die Wellenleiterddmpfung genau einzubeziehen. Fiir diese Arbeit ist es nicht
von Relevanz, wie hoch die Wellenleiterddmpfung ist oder wie hoch die Kopplungsdéamp-
fung durch Modenfehlanpassung ist. Das Ziel ist hier herauszufinden mit welcher Prézision
die Komponenten gefiigt oder anders ausgedriickt, welche Dadmpfung durch die Justage
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und Klebetechnik verursacht wird.

Vor der festen Verbindung von Fasern und Wellenleiter-Chip werden Dampfungsmessun-
gen mit einzelnen Fasern an den integriert optischen Wellenleitern durchgefiihrt. Ver-
wendet werden UHNA4 Fasern, da die Wellenleiter an diese Faser angepasst sind. Bei
der Messung werden die Spleifistellen nicht mitgemessen. Man erhélt somit die Damp-
fung des Wellenleiters iiberlagert mit der Koppeldidmpfung vom Ein- und Ausgang. Die
Wellenleiter-Chips haben eine Lange von 26 mm.

In einer ersten Versuchsreihe wurden Glasfasern einzeln an Wellenleiter geklebt. Hierfiir
wurden PWG1-XP-Fasern in V-Gruben Chips eingeklebt. In einem Fall wurden gespal-
tene (engl. ,cleaved”) Fasern mit glatter Facette so eingeklebt, dass sie 50 um iiber den
Silicium-Chip hinausragen. Somit kommt die Faser sehr nahe an den Wellenleiter heran.
In einem weiteren Versuch wurde jeweils eine Faser in einen V-Gruben Chip eingeklebt,
ein Glasdeckel aufgebracht und die Stirnfliche geséigt und anschlieend poliert (wie in
Abbildung [6.3] dargestellt). Die Gesamtddmpfung an einem geraden Wellenleiter betrug
bei der {iberstehenden Faser 3,7 dB. Die Referenzmessung mit UHNA4 Fasern belief sich
auf 1,7dB. 2,0dB Dampfung sind auf die Spleifistellen, das Verkleben und den zusétzli-
chen Beitrag durch die PWG1-XP-Fasern zuriickzufiihren. Die Spleifle verursachen 0,3 dB
Dampfung. Wie bereits zuvor geschildert sind die Wellenleiter auf UHNA4 Fasern op-
timiert worden. Wiirde man die Wellenleiter auf die PWG1-XP-Fasern optimieren, so
konnte die Dampfung um 0,46 dB pro Koppelstelle reduziert werden. Folglich verursacht
das Fiigen der Fasern rechnerisch eine zusétzliche Dampfung von 0,39dB pro Koppel-
stelle. Der Unterschied zu Referenzmessung mit einzelnen Fasern liegt vermutlich daran,
das wihrend des Aushértevorgangs des Klebstoffs durch dessen Schrumpf die Faser un-
kontrolliert verschoben wird. Dies ist vor allem auf den relativ grolen Abstand zwischen
den Fiigeteilen (50 um) zuriick zu fithren. Diese und die folgenden Messergebnisse sind
zur Verbesserung der Ubersicht in Tabelle zusammengefasst.

Montageform | Gesamt | WL | Spleif | A PWG-UHNA4 | Fiigung
iiberstehend | 3,7dB | 1,7dB | 0,3dB 0,46 dB 0,78dB
geségt /pol. 56dB | 2,1dB | 0,3dB 0,46 dB 2,28dB
2Fas. pol. a) | 5,4dB | 3,4dB | 0,3dB 0,46 dB 0,68dB
2Fas. pol. b) | 4,9dB | 3,3dB | 0,3dB 0,46 dB 0,38dB

Tabelle 6.1: Dampfungsmessungen der verklebten Faser-Wellenleiter Kopplungen; WL:
Wellenleiterddampfung, Splei: Dampfung von zwei PWG1-XP zu SSMF Spleifistellen, A
PWG-UHNA4: Dampfung verursacht durch Modenfehlanpassung der PWG1-XP-Faser
zum Wellenleiter (muss zwei mal beriicksichtigt werden), Fiigung: Resultierende Damp-
fung verursacht durch Justagefehler beim Fiigevorgang

Beim zweiten Versuch, bei welchem die Faser biindig mit dem Glasdeckel und dem V-
Grubenchip abschliefit, wurde eine hohere Dampfung gemessen. Die Gesamtdampfung
betrug 5,6 dB bei einer Wellenleiter- und Koppelddmpfung von 2,28dB. Somit ist die
Déampfung um 1,5 dB pro Koppelstelle hoher als bei der vorstehenden Faser. Die erhchte
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Démpfung riithrt vermutlich von schief polierten Endflichen her, so dass die Chips nicht
nahe genug zueinander positioniert werden konnten. Bei einem dritten Versuch wurde
noch einmal Wert auf eine moglichst senkrechte Politur der Chip-Endflichen gelegt. Bei
diesem Versuch wurden zwei Fasern in V-Gruben-Arrays montiert. Die radiale Abwei-
chung der Fasern zueinander wurde messtechnisch zu 0,25 ym bestimmt.Tabelle 6.1 zeigt
die Messergebnisse beider Kanéle. Die hohere Gesamtddmpfung rithrt daher, dass keine
geraden Wellenleiter sondern Koppler verwendet wurden. Durch die exaktere Politur
konnten die Dampfungen hervorgerufen durch das Fiigen leicht reduziert werden. Fiir die
beiden Fasern wurden 0,68 dB und 0,38 dB gemessen. Die radiale Abweichung der Fasern
zueinander wird den geringsten Beitrag zur Ddmpfung liefern. Der radiale Versatz sorgt
fiir einen Fehler von etwa 0,1dB. Der grofite Beitrag wird auch hier einer schrigen Po-
litur oder Fehlpositionierung der Chip-Endfldchen zuzuordnen sein. Durch einen axialen
Sageschnitt an der Fiigestelle wurde ein axialer Abstand bei der schlechteren Faser von
etwa b um gemessen. Dies entspricht einer Dampfung von 0,3 dB (gemessen). Dies passt
zu den Messwerten (2Fas. pol. a/b) in Tabelle 6.1.

6.5 Zusammenfassung & Auswertung

Wie in Abschnitt [6.1 erlautert bietet die verwendete Koppeltechnik mit Spezialfasern
grundsétzlich den Vorteil geringer Einfligeddmpfungen. Die Ergebnisse erster Fiigever-
suche zeigen, dass die feste Verbindung der Spezialfasern mit den integriert-optischen
Wellenleitern mit geringen Dampfungen méglich ist. Die Ergebnisse konnen noch weiter
verbessert werden, indem Justagemarken auf den Chips vorgesehen werden, so dass vor
dem Fiigevorgang der laterale Winkel und der axiale Versatz der Chips vermessen wer-
den kann. Es ist auch nicht auszuschlieen, dass noch ein geringer vertikaler Winkelfehler
trotz der Endflachen-Politur zuriickgeblieben ist. In der Summe sollten diese Mafinahmen
dazu beitragen den Spalt zwischen den Chips weiter zu reduzieren.

Bei den Ergebnissen wurde die Modenfehlanpassung zwischen PWG1-XP und Wellenlei-
ter eingerechnet. Die Wellenleitergeometrie ist, wie schon beschrieben, auf die UHNA4
Faser abgestimmt. Die Anpassung auf die PWGI1-XP-Faser sollte ohne weiteres moglich
sein. Durch den geringfiigig grofleren Modenfelddurchmesser sind jedoch leicht grofere
Biegeradien der Wellenleiter erforderlich, um die gleichen Wellenleiter Dampfungswerte
erreichen zu kénnen.



Kapitel 7

Glastaser Greifwerkzeuge

Zur Handhabung und Fiigung von Glasfasern werden hochprézise Greifwerkzeuge benotigt.
Zur Faser-Chip Montage miissen die Fasern iiblicherweise auf einer Lénge von weniger als
100 mm gegriffen werden, um die Faser auf dem Chip und im Geh&use exakt positionieren
zu konnen. Der iiber diese Lénge hinausgehende Teil der Faser, welcher zur Verbindung
der montierten Komponente mit anderen Geréiten dient (z.T. mit Steckverbinder), kann
aufgerollt im Fasermagazin verbleiben [74]. Die geeigneten Greifprinzipien fiir Glasfasern
lassen sich im Ausschlussverfahren bestimmen. In [75] werden die Vor- und Nachteile der
bekannten Greifprinzipien im Hinblick auf die Mikromontage dargestellt. Die Einteilung
der Prinzipien erfolgt dort nach dem physikalischen Wirkprinzip (siehe [76]). Die Greifer
werden in zwei Obergruppen, mechanische Greifer und Haftgreifer, eingeteilt. Die Gruppe
der mechanischen Greifer beinhaltet s.g. Fingergreifer und Klemmgreifer, welche sich we-
niger fiir die Fasermontage eignen. Dies liegt bei den Fingergreifern an der Baugrofie
und bei den Klemmgreifern am zu geringen Eigengewicht der Faser bzw. der fehlenden
Justierbarkeit der Haltekraft. Die Anpassbarkeit ist jedoch wichtig zur Flexibilisierung
eines Greifersystems [77].

O O O)| 1O

a) b) Cc) d)

Abbildung 7.1:  Mdgliche Greiferbackenformen fiir mechanische Fasergreifer:
a) Flachbacken, b) Flachbacke/Prismenbacke, c) Prismenbacken d) Rund- oder
Elliptische Backen [75] [18]

Zangengreifer konnen bei entsprechender Grofle verwendet werden. Zwei Greiferbacken,
welche die Faser fest umschlieffen sind in der Lage die Faser in allen Raumrichtungen
verlasslich zu fithren. Der Nachteil besteht darin, dass diese Greifer aufgrund der Baugrofie
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und der Tatsache, dass sie die Faser umschlielen, vorwiegend auflerhalb eines Siliciumchips
eingesetzt werden kénnen. Die moglichen Formen der Greiferbacken fiir die Handhabung
von Glasfasern sind in Abbildung 7.1 dargestellt. Laut [75] ist Version (7.1 ¢) mit zwei
Prismenbacken am besten geeignet, da sie eine gute Zentriergenauigkeit mit vergleichs-
weise geringer Faserbeanspruchung vereinen. Die Rund- oder Elliptischen Backen
d) beanspruchen die Faser stark, die Flachbacken a) bieten keine Zentrierung der
Faser und die Kombination aus Prismen- und Flachbacken (7.1/b) bietet bei fast gleichen
Eigenschaften zum Prismenbackengreifer eine geringere Zentrierfahigkeit.

Haftgreifer, insbesondere Vakuumgreifer, welche nur an der Faseroberseite angreifen, sind
in der Lage die Fasern direkt nebeneinander in Vertiefungen (Faserfithrungsstrukturen
wie z.B. V-Gruben) zu positionieren (sieche Abbildung[7.2). Die alleinige Verwendung

Abbildung 7.2:  Skizze eines Glasfaser-Greifwerkzeugs der Firma Milasys
Technologies GmbH [79]

von Vakuumgreifern scheidet aus folgenden Griinden aus:

e Aufgrund der Baugréfe sind relativ geringe Haltekréifte zu erwarten

e aus geringen Haltekriften resultieren sehr geringe Reibungskrifte (vor allem bei
Glas/Stahl/Silicium Oberflichen), so dass nur in einer Raumrichtung (parallel zur
Saugrichtung) eine Fixierung der Faser moglich ist

Somit bietet sich die Kombination aus Vakuum und Zangengreifer an. Der Zangengreifer
kann die ummantelte Faser greifen und der Vakuumgreifer hilt lediglich ein sehr kurzes
Stiick der Faser, welches auf dem Chip gefiigt werden soll. Statt des Vakuums kénnen
auch elektrostatische Kréfte genutzt werden, um Fasern zu greifen. Da hierbei die erreich-
bare Kraft nicht ausreicht, um gegen eine eventuell vorhandene Eigenbiegung der Faser
anzukommen, kann sie nicht zum Greifen verwendet werden. Im Umkehrschluss muss ein
Abrutschen der Faser vom Greifer verhindert werden, indem die Vakuum-Saugkraft grofier
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als die Kréafte der Eigenbiegung und der elektrostatischen Aufladung der Faser ist. Da
die Faser nur in einer Dimension klein ist, spielen die elektrostatischen Oberflicheneftekte
wie Van-der-Waals Kréfte und elektrostatische Oberflichenladungen beim Ablegen der
Faser keine grofle Rolle. Durch ein geeignetes Reinigungsverfahren wird die elektrostati-
sche Aufladung der Faser verhindert. Das Absetzen der Fasern bedarf keiner besonderen
Strategien, wie es in [80] fiir Mikro-Bauteile beschrieben wird.

Die Firma Milasys hat einen kombinierten Vakuum und Zangengreifer fiir Glasfasern ent-
wickelt [81]. Der ,,Combi-Grip“ besteht aus einem mittig angeordneten Vakuumgreifer
und einem bzw. zwei pneumatisch betriebenen Zangengreifern. Wenn sich zwei Greifer
rechts und links neben dem Vakuumgreifer befinden, konnen Chips wenn notig von zwei
Seiten bestiickt werden, ohne ihn um 180 Grad drehen zu miissen; vergl. Kapitel 8.11[79].
Der Vakuumgreifer wird mit Hilfe des DRIE Trockenédtzverfahrens aus Silicium herge-
stellt (sieche Abbildung[7.2). Der Zangengreifer kann mittels einer Schraube in der Hohe
verstellt werden, so dass die Faser in die gleiche Hohe wie der Vakuumgreifer gebracht
werden kann. Die Hohenverstellung wird jedoch auch notwendig, wenn nur der Vaku-
umgreifer verwendet werden soll oder beidseitig montiert wird, da der Greifer ansonsten
auf dem Chip oder der Montageplattform aufsetzen kann. Zur automatisierten Montage
von grofleren Faserchips, wie dem in Abschnitt (8.1 beschriebenen Faserschalter, muss ein
Greifer folgende Eigenschaften aufweisen:

e bei langen entmantelten Faserstiicken muss die Faser an mehreren Stellen gefiihrt
werden, um die Eigenbiegung der Faser zu unterbinden

e bei langen entmantelten Faserstiicken sollten mindestens zwei Vakuum Fasergreifer
verwendet werden, wobei einer am Chipende aufsetzt, um den mechanischen Greifer
vom Vakuumgreifer zu entkoppeln (siehe Abschnitt [7)

e die manuelle Hohenverstellung des Zangengreifers muss durch eine automatisierte
Variante ersetzt werden

e Fiir die Qualitatskontrolle wire eine Positionsmarkierung hilfreich, damit die Posi-
tion des Greifers relativ zur V-Grube des Chips iiberpriift werden kann

Aufgrund dieser Rahmenbedingungen und der Tatsache, dass die Herstellung der Vaku-
umgreifer mittels DRIE bei kleinen Stiickzahlen und groflen Bauteilen teuer ist, wurden
Alternativen erarbeitet, die lediglich durch nasschemische Atzung mit Kalilauge (KOH)
im so genannten Batch Verfahren hergestellt werden konnen.

7.1 Vakuumgreifer

Die Vakuumgreifer miissen Glasfasern mit einem Durchmesser von 125 pum greifen und
direkt neben andere Fasern setzen konnen. Derartige Greifer sind auch fiir geometrisch
dhnliche Komponenten wie zum Beispiel Linsen, Kapillare und Dréhte geeignet. Neben
den einleitend beschriebenen Forderungen spielen noch weitere Faktoren eine Rolle. Um
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ein genaues Anforderungsprofil erstellen zu kénnen, miissen die zu montierenden Kompo-
nenten und die Montageanlage ndher betrachtet werden. Das ideale Ziel besteht darin,
einen moglichst flexiblen, aber dennoch perfekt auf die Montageaufgabe abgestimmten
Greifer zu entwickeln, der in eine automatisierte Anlage integrierbar ist (siche auch [82]).
Dariiber hinaus sollte er kostengiinstig als Massenprodukt herstellbar sein und eine lange
Lebensdauer aufweisen. Aus der Forderung, Fasern direkt nebeneinander positionieren
zu konnen, folgt, dass die Greiferspitze maximal 125 pum breit sein darf, wenn es sich um
einen Greifer ohne Fithrungsstruktur handelt. Die funktionellen Teile des Greifers sollten
moglichst aus einem Teil gefertigt werden, um die Montage- und Justagekosten bei der
Herstellung zu minimieren. Als Material zur Herstellung des Vakuumgreifers ist Silicium
ideal geeignet, da aus der Halbleiterindustrie Fertigungsverfahren existieren, die den An-
forderungen an die Genauigkeit, Oberflachengiite und Massenfabrikation gewachsen sind.
Dariiber hinaus bietet Silicium im Vergleich zu metallischen Werkstoffen den Vorteil,
dass es sich bis zum Bruchpunkt nahezu nicht plastisch verformt und hohen Zug- und
Druckkréften widerstehen kann. Dies ist vor allem notwendig, wenn auf einen Abstands-
sensor zwischen Greifer und Chip verzichtet werden soll und die Faser unter leichtem
Druck gefiigt werden soll. Die Haupt Fehlerquellen bei der Positionierung des Greifers in
vertikaler Richtung sind die Dicketoleranzen der Wafer und eines eventuellen Gehéuses.
Die Waferdicke schwankt tiblicherweise zwischen 10 — 25 ym. Die fehlerhafte Positionie-
rung der Motoreinheit verursacht einen vergleichsweise niedrigen Fehler (Abschnitt[8.5.1).
Diese setzt sich aus der absoluten Wiederholgenauigkeit und einem evtl. Uberschwingen
der Positionsregelung zusammen. Die Ungenauigkeit des Faserdurchmessers ist relativ
gering und kann hier vernachléssigt werden. Zur Sicherheit werden im Folgenden Greifer
entwickelt, die so flexibel sind, dass eine Fehlpositionierung von bis zu 50 ym zu keiner
Zerstorung des Greifers fithrt [83].

Als Herstellungsverfahren bietet sich das anisotrope Atzen mittels Kaliumhydroxid Losung
(KOH) an (siehe hierzu Abschnitt 3.2).

Aufgrund der hohen Anforderungen an die Montage werden in dieser Arbeit Faserschalter
als Beispiel-Objekt herangezogen (siehe Abschnitt 8.1). Beim Faserschalter, wie er von
Kopka et al. (siehe [4][22]) entwickelt wurde, werden Fasern nahezu direkt nebeneinander
positioniert. Eine weitere Besonderheit ist die zu montierende Lange der entmantelten
Fasern. Diese kann bis zu 35mm betragen. Somit miissen sehr hohe Winkel und Po-
sitionsgenauigkeiten iiber einen verhéltnisméssig groflen Weg eingehalten werden. Da
hohe Wiederholgenauigkeiten fiir den Greifer gefordert werden, ist die Verwendung von
Fithrungsstrukturen unerlésslich. Hieraus ergeben sich zwei Nachteile: erstens wird der
Greifer hierdurch noch filigraner und somit anféllig fiir Beschddigungen und zweitens wird
die Anforderung an die Positioniergenauigkeit erhoht, da die Faser beim Einsetzen in den
Chip durch zwei gegeniiberliegende Fiihrungsstrukturen gefiithrt wird.

Der Greifer sollte die Faser an mehreren Stellen der entmantelten Linge in Position hal-
ten, um der Eigenbiegung der Faser zu begegnen. Damit moglichst viele Bereiche mit
Hilfe der Bildverarbeitung iiberwacht werden kénnen und gegebenenfalls Klebstoff auf-
gebracht werden kann, sollte keine durchgehende Fiihrungsstruktur verwendet werden,
sondern mehrere unterbrochene Stege.

Um ein Hochstmafl an Flexibilitdt zu gewéhrleisten, werden nur einzelne Fasern mon-
tiert. Somit konnen beliebige laterale Faserabstdnde und Positionen von Faserendflichen
mit Hilfe eines Greifers montiert werden. Zur Erhohung der Parallelitit miissten die
Greifer-Fiihrungsstrukturen in zwei Raumrichtungen gegeneinander justierbar sein. Die
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Entwicklung eines solchen Greifers war jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit.

Ein weiterer wichtiger Punkt beseht darin, dass der mechanische Zangengreifer zwar theo-
retisch die Genauigkeit der Vakuumgreifer erreichen kann (siche [84]). Bei der Fasermon-
tage muss jedoch beachtet werden, dass der Durchmesser des Fasermantels, welcher gegrif-
fen werden muss, um die Faser nicht zu beschédigen, relativ ungenau ist. Dariiber hinaus
wiirden Ungenauigkeiten im Fasermagazin und bei der Greiferkalibrierung zu Montage-
fehlern fiihren. ZweckméBig ist die Entkopplung der beiden Greifer voneinander, indem
ein Vakuumgreifer am Rand des Chips positioniert wird. Hierdurch werden die Anforde-
rungen an das Magazin reduziert und die Greifer-Genauigkeit verbessert.

7.1.1 Greiferkonzepte

Mit Hilfe des anisotropen, nasschemischen Atzverfahrens lassen sich zwei Grundtypen
entwickeln. Legt man den Vakuumkanal in die Waferebene, so miissen zwei Chips zu-
sammen gefiigt werden, damit sich ein geschlossener Kanal ergibt (vertikaler Greifer).
Diese Greifer sind folglich doppelt so dick wie ein Wafer. Breitere Greifer lassen sich
herstellen, indem der Vakuumkanal senkrecht zur Waferoberfliche verlauft (horizontaler
Greifer). Die Breite wird somit nur durch den Waferdurchmesser begrenzt, da nun die
Hohe des Greifers durch die Dicke des Wafers bestimmt wird. In Abbildung sind die
moglichen Konfigurationen dargestellt. Es ergeben sich vier Moglichkeiten, wenn man die
Lage der Vakuumkanile mit den beiden Wafer-Kristallorientierungen <100> und <110>
kombiniert.  Die verschiedenen Formen der Greifer rithren von den unterschiedlichen
Kristallorientierungen her. So konnen mit Hilfe des {100}-Materials V-, bzw. pyrami-
denférmige Gruben hergestellt werden und mit Hilfe des {110}-Materials rautenformige
Strukturen. AuBenliegende Strukturen werden z.T. mit Hilfe eines abschlieenden Sége-
vorgangs erstellt.

Wie aus der Abbildung|7.3c ersichtlich ist, bietet der vertikale <100>-Greifer keine ausrei-
chende Vakuumversorgung, da die V-Gruben in Threr Breite nur begrenzt zu vergréfiern
sind und die Tiefe des Wafers nicht ausgenutzt wird.

Der horizontale <110>-Greifer hat &hnliche Eigenschaften wie der horizontale <100>-
Greifer, jedoch ist die Moglichkeit der Faserfithrung begrenzt. Die beiden vielversprechen-
sten Konzepte sind der <110>-Vertikal Greifer und der <100>-Horizontalgreifer.

Der vertikale <110>-Greifer ist gut geeignet fiir kurze entmantelte Faserstiicke (bis zu
10 — 15mm), da er nur punktuell angreift und ein Einsatz mehrerer Greifer, die zueinan-
der ausgerichtet sind, zu aufwindig wére. Der horizontale Greifer bietet die Moglichkeit
mehrere Stege mit Vakuumansaugung zu versehen, welche zueinander exakt ausgerichtet
sind, da sie lithographisch in einem Stiick herstellbar sind. Die erreichbaren Haltekréfte
sind beim horizontalen <100>-Greifer hoher als beim vertikalen <110>-Greifer, da die
Offnungen fiir Vakuumkanile groBer dimensioniert werden kénnen.

Im Folgendem sollen die beiden vielversprechensten Konzepte miteinander verglichen wer-
den, der horizontale <100>-Greifer und der vertikale <110>-Greifer (siehe auch Tabelle
7.3). Die Berechnung der Biegebalken-Strukturen zum Schutz der empfindlichen Grei-
ferspitzen erfolgt mit Hilfe des FEM-Werkzeugs ,, Ansys Workbench* der Firma CadFem,
einem kommerziell erhéltlichen Simulationsprogramm [85]. Zur Berechnung wurden die
in Tabelle 7.1 angegebenen Materialkonstanten verwendet. Der Silicium Bruchpunkt liegt
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a) <110> - Vertikal b) <110> - Horizontal

c) <100> - Vertikal d) <100> - Horizontal

Abbildung 7.3:  Greiferkonzepte: a,b) vertikaler und horizontaler <110 >-
Silicium Greifer; c,d) vertikaler und horizontaler <100>-Silicium Greifer
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laut [86] bei 7 G Pa. Zur Sicherheit wurde 1 GPa als Grenzwert angesetzt.

E-Modul 169 MPa
Poisson Zahl 0,279

Oberflichen Reibungskoeffizient 0,15

Silicium Bruchpunkt 7GPa

Tabelle 7.1: Silicium Materialparameter zur Simulation der Biegeeigenschaften und Ro-
bustheit der Vakuumgreifer [26][31]

Der Reibungskoeffizient der Faserfithrung wurde mit Hilfe einer Faser, welche durch zwei
aufeinander liegende V-Gruben aus Silicium gezogen wurde, abgeschétzt. Die Oberflachen-
rauhigkeit wurde mit Hilfe eines WeiSlichtinterferometers bestimmt (Veeco NT1000). Die
Rauhigkeit betrug 25nm.

7.1.2 Horizontaler <100>-Silicium Greifer

Der in Abbildung (7.4 dargestellte horizontale Fasergreifer wurde entwickelt, damit Fasern
von zwei gegeniiberliegenden Seiten in einen Chip eingelegt werden koénnen, ohne den
Chip drehen zu miissen. Die einzelnen Stege des Greifers wurden so dimensioniert, dass
eine Fehlpositionierung in vertikaler Richtung (Z-Richtung) von bis zu 50 um moglich
ist. Die drei Stege auf der linken Seite sind 5mm breit und die Stege auf der rechten
3mm. Die Lénge betréigt bei allen 15mm. Die unterschiedliche Stegbreite rithrt daher,
dass beim Faserschalter-Chip auf der Ausgangsseite nicht genug Raum fiir groflere Stege
zur Verfiigung steht. Die Fiithrungsgruben der Faser sind versetzt angeordnet zwischen
der rechten und linken Greiferseite. Somit wird sichergestellt, dass bereits montierte Fa-
sern nicht durch den Greifer beriihrt werden kénnen. Die einzelnen Greifer-Stege sind
so angeordnet, dass die zu montierende Faser an den wichtigen Stellen des Faserschalter-
Chips gefithrt wird.  Dies sind der Chip-Rand und Bereiche mit V-Gruben. Auf der
Eingangsseite des Chips (linke Greiferseite) befindet sich mittig ein zusétzlicher Steg, um
ein Verbiegen der Faser zu unterbinden. Durch die Positionierung des &ufersten Stegs auf
den Chip-Rand, wird eine Entkopplung zwischen Zangen- und Vakuumgreifer erméglicht.
In der Mitte des Greifers wurde ein Steg mit einer Markierung fiir die Bildverarbeitung
vorgesehen. Hiermit ist es moglich visuell die Position zwischen Greifer und zu montieren-
dem Chip zu kalibrieren und zu priifen. Die Markierung besteht aus geétzten V-Gruben,
die ein Kreuz bilden (siehe Abbildung [7.4). Die geiitzte Positionsmarkierung hat ge-
geniiber metallischen Markierungen den Vorteil, dass auch bei schlechter Fokussierung
des Objektivs des Bildverarbeitungs-Systems eine Kantendetektion durchgefithrt werden
kann. Metallische Oberflachen reflektieren das einstrahlende Licht so stark, dass kein
ausreichender Kontrast mehr besteht. Eine fehlerhafte Fokussierung entsteht bei diesem
Greifer, da sich das Positionskreuz auf der Oberseite des unteren Greiferteils befindet.

Da die unterschiedlichen Stege in einem Prozessschritt hergestellt wurden, sind die einzel-
nen Greifer exakt zueinander ausgerichtet und eine aufwéndige Kalibrierung wie bei den
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Vakuum Kanal

Justage Markierung

Deckel

Greifer v .'

—_—

Vakuum Kanal V-Grube

Abbildung 7.4:  Silicium Vakuum Greifer aus {100}- Wafermaterial bestehend
aus zwei Seiten mit jeweils drei bzw. 2 Stegen mit Vakuumgreifern, mittig
angeordnet befindet sich ein Steg mit integriertem Montagekreuz

vertikalen <110>-Greifern entféllt.

Die V-Gruben zur Faserfithrung sind 100 um breit. Die riickseitigen Offnungen fiir den
Vakuumkanal haben eine Breite von 700 um und bei einem 5mm breiten Steg eine Léinge
von 4mm. Hierdurch kann maximal ein Vakuumkanal von 4mm x 100 um hergestellt
werden (siehe Abbildung [7.6). Die Stege neben der Faserfithrung haben eine Breite von
10 um, damit benachbarte Fasern bei der Montage nicht beriihrt werden. Sollen mehrere
Fasern gleichzeitig gegriffen werden, muss der Greifer entsprechend erweitert werden. Fiir
geringe Rasterabsténde der Fasern, entstehen sehr instabile Strukturen. Somit miissten
kleinere Locher mit Hilfe anderer Technologien hergestellt werden. Fiir kleine Stiickzah-
len bietet sich die Vorbehandlung mit Hilfe elektrischer Durchschlége an (siche Abschnitt
4.3.3). Auch andere Verfahren, wie das DRIE-Atzen und das Laser-Bohren sind einsetz-
bar.

FEM-Analyse

Mit Hilfe des kommerziell erhéltlichen Simulationsprogramms Ansys Workbench, wurde
der Greifer auf seine Robustheit gepriift [85]. In Abbildung sind die Ergebnisse fiir
eine Verschiebung des Greifers von 50 um gegen eine Glasfaser dargestellt. Die maximal
auftretende Spannung betrigt 259, 5 M Pa und liegt somit deutlich unterhalb des ange-
nommenen Grenzwertes von 1 G Pa. Die Maxima der Spannung treten im dufleren Bereich
der V-Grube zur Faserfithrung auf, wo sich kein Vakuumkanal befindet.

Durch die vertikale Fehlpositionierung tritt ebenfalls eine horizontale Verschiebung der
Greiferspitze auf. Bei der maximalen Fehlpositionierung von 50 um verschiebt sich die
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Greiferspitze um 5,4 um. Ein korrekte Faserpositionierung erfordert somit bei groflen
vertikalen Fehlern eine Lagekorrektur.

Abbildung 7.5: FEM-Analyse des horizontalen <100 >-Greifers: dargestellt
sind eine tberhohte Gesamtverformung sowie farbig gekennzeichnet die Ge-
samtspannung; rechts oben befindet sich eine Detailvergrifferung der V-Grube
am Greiferrand.

Herstellung

Zur Herstellung des horizontalen <100>-Greifers wird das in Abschnitt [3.2.2 beschrie-
bene anisotrope Atzverfahren mittels KOH-Losung verwendet. Die 525+ 25 um dicken
Silicium Wafer sind beidseitig mit 100 nm dickem Siliciumnitrid (Si3/Vy) beschichtet. Fiir
den Greifer werden zwei Chips benétigt, der eigentliche Greifer und ein Deckel, wel-
cher die Vakuumversorgung gewéhrleistet. Zur Strukturierung der Nitridschicht wird ein
positiver Fotolack aufgeschleudert (ARU-4040, [28]). Mit Hilfe einer elektronenstrahl-
geschriebenen Maske wird der Lack belichtet und dann entwickelt. Da es sich hierbei
um einen Standardprozess handelt, soll nicht weiter darauf eingegangen werden. Die Ni-
tridmaskierung des Greifers wird dann von der Riickseite mittels Reaktivem Ionen &tzen
(RIE) gedffnet. Dann wird mit Hilfe der KOH-Lauge 420 um tief vorgeédtzt. Nach einem
weiteren Lithographieschritt wird nochmals beidseitig mit Hilfe der KOH Lauge geéitzt,
bis die Vakuumkanéle grofl genug sind.

Der Deckel des Greifers wird auf die gleiche Weise hergestellt, jedoch ist nur ein Litho-
graphie- und Atzschritt notwendig, um die Wannenstruktur herzustellen. Der Einfach-
heit halber wurden im Bereich der Faserfithrungen schmale Balken zwischen den Stegen
stehen gelassen, welche durch einen kurzen Ségeschnitt entfernt werden. Zur effektiveren
Massenfertigung der Greifer miissten dem Design Kompensationsstrukturen hinzugefiigt
werden, welche die Beschidigung der V-Gruben durch das Atzen konvexer Ecken verhin-
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dern (siehe Abschnitt 3.2.3). Die beiden Bauteile werden schliefilich zusammengefiigt.
Die einfachste Losung ist, die beiden Teile mittels UV-hdrtendem Klebstoff mit hoher
Viskositat (50000 mPa - s) an den Réandern von auflen zu verkleben. Der Klebstoff zeigt
kaum kapillare Effekte, so dass eine Blockierung der Vakuumkanéle nicht eintritt. An-
dere Klebeverfahren, welche die gesamte Auflagefliche miteinander verbinden (mit Hilfe
von thermisch hértendem oder licht-aktivierbarem Klebstoff) sind aufwéndiger, da die
Vakuumkanéle in der Regel mit Wachs gefiillt werden miissen, um ein hineinflielen des
Klebstoffs zu verhindern. Der licht-aktivierbare Klebstoff hat zudem sehr geringe Verar-
beitungszeiten, so dass Lagekorrekturen nur begrenzt durchfithrbar sind.

Vakuum Kanal A

Faserfuhrung (V-Grube)

Abbildung 7.6:  Ubersicht Greifergeometrie des horizontalen <100>-Greifers;
zur besseren Darstellung sind die Abmessungen nicht Mafstabsgerecht darge-
stellt

7.1.3 Vertikaler <110>-Silicium Greifer

Der vertikale Greifer aus {110}-Silicium ist in Abbildung[7.7 dargestellt. Wie zuvor schon
beschrieben, handelt es sich bei diesem Greifertyp um einen Einzelgreifer, welcher gut ge-
eignet ist, Fasern mit kurzem entmantelten Endbereich zu handhaben. Fiir die manuelle
Montage ist die Greifervariante aus Abbildung!|7.7/a geeignet, da sie keine Fithrungsstruk-
tur beinhaltet. Um die Wiederholgenauigkeit zu verbessern wurde die Variante in
Abbildung 7.7/b entwickelt. Statt nur von einer Seite einen Vakuumkanal in den Wafer zu
dtzen, wurde zusétzlich an der Greiferspitze von der Riickseite gedtzt. Dort wo sich die
beiden Gruben treffen, entsteht eine U-férmige Faserfithrung. Durch die {111}-Ebenen
am Rand der riickseitigen Maskierungsoffnung entsteht ein schriger Ubergangsbereich
(siehe Abbildung [7.7b).
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Sageschnitt-Positionen

5mm

Abbildung 7.7:  Skizzen einer Hilfte eines Fasergreifers (vertikal) aus {110}-
Silicium; a) und b) mdgliche Faserfihrungen; biegsamer Arm wverhindert
Beschidigung des Greifers Fehlpositionierungen in vertikaler Richtung

Sageschnitt Markierungen

Abbildung 7.8: Foto sowie vergriferte Mikroskopaufnahmen der Greiferspitze
einer Hilfte des vertikalen <110>-Greifers; dargestellt ist die Variante b) mit
Faserfiihrung
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FEM-Analyse

Die in den Greifer eingearbeitete Federstruktur ermoglicht wie beim horizontalen <100>-
Fasergreifer eine vertikale Positioniertoleranz von 50 um bei der Variante a), ohne Fiih-
rungsstruktur. Bei einem Vakuumkanal von 90um x 700um ergab die FEM-Simulation
eine maximale Vergleichsspannung von 212 M Pa. Hierbei wurde ein biegsamer Balken
mit einer Linge von 8 mm und einem Querschnitt von 1 x 0,79 mm? zu Grunde gelegt.
Die hochsten Belastungen treten an den &ufleren Bereichen auf, wo sich kein Vakuumkanal
befindet (siehe Abbildung 7.9). Durch die geringere Balkenbreite und Hohe im Vergleich
zum horizontalen <100>-Greifer ergibt sich eine geringere Federkraft von 2,1 N.

Die Simulation der Greifervariante b) zeigt im Vergleich deutlich hohere Spannungen.

Yergleichsspannung {von Mises)
MPa

Max: 2.118e+002

Min: 3.812e-012

2006/8/16 14:42

211,832
I 188,295
Ll 164,758
L 141,221
Ll 117684
H o4148

70611

47,074

I 23,537
3,81e-012

Abbildung 7.9: FEM-Simulationsergebnis: Verteilung der auftretenden Span-
nungen in M Pa bei zu tiefem Absetzen des <110>-Greifers ohne Fiihrungs-
struktur (vertikale Verschiebung 50 pm )

Die Simulation ergab einen maximalen Wert von 860 M Pa. Der Wert liegt aber noch mit
einiger Reserve unterhalb der Bruchspannung von 1 GPa. Die grofite Beanspruchung des
Greifers mit Fiithrungsstruktur konzentriert sich nun nicht mehr auf die &ufleren Enden
der Greiferspitze, sondern ist auf die gesamte Breite der Fiithrungsstruktur verteilt (siehe
Abbildung 7.11).
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Abbildung 7.10:  FEM-Simulationsergebnis: horizontale Verschiebung der
Greiferspitze in Abhdngigkeit der vertikalen Fehlpositionierung

Mas: 3.415-+002
Min: 2.068e-005
2006/5/16 10:03

341,480
303,538
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Abbildung 7.11: FEM-Simulationsergebnis: Verteilung der auftretenden Span-
nungen in M Pa bei zu tiefem Absetzen des <110 >-Greifers mit Fihrungs-
struktur (Vertikale Verschiebung betrdgt 19 ym )

Durch die vertikale Fehlpositionierung tritt wie beim horizontalen <100>-Greifer auch
eine horizontale Verschiebung auf. Diese betréigt 15,7 um bei einer vertikalen Verschiebung
von 50 um und ist somit gréfer als beim zuvor beschriebenen horizontalen <100>-Greifer

(sieche Abbildung :
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Herstellung

Der vertikale <110>-Greifer wird ebenso wie der horizontale <100>-Greifer durch das
in Abschnitt 3.2.2/beschriebene anisotrope Atzverfahren mittels KOH-Losung hergestellt.
Zuséatzlich werden durch zwei Ségeschnitte eine abgeschrigte Vorderseite und die gerade
Greiferspitze hergestellt (sieche Abbildung(7.7). Auch fiir diesen Greifer werden zwei Chips
aufeinander geklebt, jedoch ist in diesem Fall eine hohe Prézision erforderlich, um die
Greiferspitze passgenau zu fiigen.

7.2 Wiederholgenauigkeit

Um den horizontalen <100 >-Greifer und den vertikalen <110>-Greifer vergleichen zu
kénnen, wurden optische Durchgangs-Déampfungsmessungen zur Bestimmung der Wieder-
holgenauigkeit durchgefithrt. Zur Bestimmung der Saugkraft wurden zwei verschiedene
Messmethoden herangezogen.

Zur Bestimmung der Wiederholgenauigkeit der Greifer wurden zwei Standard Einmoden
Fasern in sich gegeniiberliegende Halterungen eingespannt, welche mit Hilfe von Piezo-
Aktoren in das Ddmpfungsminimum gebracht wurden. Zur Auswertung wurde Laser-
Licht (1550 nm Wellenlénge) in eine Faser eingekoppelt und mit Hilfe eines empfindlichen
optischen Detektors gemessen. Eine Faser wurde zusétzlich mit einem Vakuumgreifer
gehalten. Durch manuelles Losen der Faser vom Greifer mit Hilfe einer Pinzette und
erneutes Ansaugen durch den Greifer konnte die maximal zu erwartende Wiederholge-
nauigkeit gemessen werden. In der Praxis sollte der Wert geringer sein, da die Faser aus
einem Magazin gegriffen wird, in welchem sie sehr exakt gefiihrt wird. Bei diesem Versuch
konnte sehr deutlich die zentrierende Wirkung der Fithrungsstrukturen und des Vakuums
beobachtet werden. Zum Teil dauerte es bis zu drei Sekunden bis die Faser in das Zen-
trum der Fiihrungsstruktur zuriick gerutscht war. Geht man bei den Messungen vom
Déampfungsminimum aus, so konnen nur Abweichungen > 0,5 um mit guter Genauigkeit
gemessen werden, da der Dampfungsverlauf fiir kleinere Anderungen sehr flach verlduft.
Beide Greifer zeigten eine Genauigkeit von < 0,5 um. Durch vorherige Einstellung ei-
nes lateralen Abstands zwischen den Faserkernen kann in einem Bereich mit steilerem
Déampfungsverlauf gemessen werden. Bei dieser Vorgehensweise wurde eine Genauigkeit
des <100>-Greifers von 0,3 um gemessen. Dieser leicht bessere Wert im Vergleich zum
<110>-Greifer ist vermutlich auf die hohere Saugkraft zuriick zu fiithren (siche Tabelle
7.2). Der Einfluss der Greifflichen Geometrie hat, wie in [87] beschrieben, ebenfalls einen
Einfluss auf die Wiederholgenauigkeit. Ob eine V- oder U-férmige Fiithrung der Faser
vorteilhaft ist, konnte an dieser Stelle nicht geklart werden, da die Greiferkonzepte zu un-
terschiedlich sind. Die Messungen zur Bestimmung der gesamten Positioniergenauigkeit
der Montageanlage sind in Abschnitt dargestellt.
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<100>-H <110>-V
Saugkraft 2,5mN (5mm Stegbreite) | 1,1mN
Wiederholgenauigkeit <0,3um < 0,5 um

Tabelle 7.2: Saugkraft und Wiederholgenauigkeit des horizontalen <100>- und des ver-
tikalen <110>-Greifers

7.3 Vakuum-Haltekraft

Die Saugkraft der Greifer wurde mit Hilfe einer prézisen Waage bestimmt, die eine Ge-
nauigkeit von 0,01 - 1073kg hat. Ein L-féormiger Stab wurde an der Waage befestigt, so
dass der abgewinkelte Teil des Stabes direkt oberhalb der gegriffenen Faser lag. Durch
das Hochfahren des Greifers zog die Faser am Stab und erzeugte somit eine negative Ge-
wichtskraft auf der Waage. Diese Ergebnisse wurden mit Gewichten verglichen, die an
die Faser gehdngt wurden. Die Messungen mit Hilfe der Gewichte sind ungenauer, lagen
jedoch mit einer Abweichung von weniger als 15 % im gleichen Bereich. Unter Annahme
einer Erdbeschleunigung von 9,81 %3 betrug die Saugkraft eines 5mm breiten Steges des
<100 >-Greifers 2,5mN. Der vertikale <110>-Greifer hielt die Faser mit einer Kraft
von 1,1 mN fest. Das Vakuum wurde mit Hilfe einer Membranpumpe erzeugt und betrug
0,25 £ 0,05 - 10? Pa bei einer Forderleistung von 3300 %

Da die Glasfasern nach der Herstellung auf Rollen gewickelt geliefert werden, weisen sie
héufig eine Eigenbiegung auf. Die grofite, gemessene Kriitmmung betrug 1 mm pro Zenti-
meter Faserlinge. Fiir das E-Modul einer Glasfaser wird E = 0,0731 N/um? angenommen
und fiir die resultierende Kraft der Biegung:

Erjw
L3’

3

mit rr: Faser-Radius, w: Verbiegung, L: Linge des Faserstiicks [22]. Fiir die zuvor be-
stimmten Saugkréfte der Geifer ergeben sich minimale Abstdnde zwischen Zangengreifer
und Vakuumgreifer von 10,3 mm und 15,6 mm jeweils fiir den <100>- und <110>-Greifer.
Dies gilt unter der Annahme, dass die Kraftwirkung der Faser parallel zur Wirkung des
Vakuums erfolgt. Die lateralen Haltekréfte der Greifer wurden messtechnisch nicht erfasst.
In der Praxis wurde mit doppelt so grolen Absténden gearbeitet, so dass die Faserbiegung
keine Schwierigkeiten bereitet.

Durch das Reinigen der Glasfaser mit einem Tuch und Isopropanol kann es zu einer stati-
schen Aufladung der Faser kommen. Durch die Aufladung wurde die Faser an den Greifer
gezogen. Der Effekt kann somit die Greifkraft verstdrken und behindert nicht den Greif-
vorgang.
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Praxistest

Die Greifer sind so berechnet, dass eine vertikale Fehlpositionierung von 50 um zu kei-
ner Beschiddigung des Werkzeugs fiihrt. Dies konnte in der Praxis bei beiden Greifern
bestétigt werden fiir den Fall, dass die Faser korrekt in der Fithrungsstruktur des Greifers
und des Chips positioniert ist. Bei grolen Winkelfehlern kann es zu Abbriichen an den
Fithrungselementen der Greifer kommen. Dies liegt zum Einen an der Scherbelastung
und der moglichen Fehlpositionierung von mehr als 125 um bei Auflage der Faser auf der
Chip-Oberflache.

Optische Dampfungsmessungen ergaben, dass bei entsprechendem Anpressdruck (berech-
nete Kraft: 4 N) Glasfasern mit einer lateralen Genauigkeit von weniger als 4 ym in
V-Gruben positioniert werden miissen, wenn der Greifer ebenfalls eine Fiihrungsstruk-
tur besitzt (sieche Abbildung [8.5). Ist eine Fiihrungsstruktur flexibel ausgelegt, wie es
zum Beispiel bei dem beschriebenen Faserschalter im Bereich der Aktoren der Fall ist,
so erhoht sich der Toleranzbereich auf 9 um. Diese einzuhaltenden Genauigkeiten fithren
beim Faserschalter zu extremen Winkeltoleranzen, welche nur durch eine entsprechende
Bildverarbeitung zur Chip Ausrichtung eingehalten werden kénnen (< 6,55 - 1073 Grad,
fiir 35 mm Lénge und 4 um lateraler Abweichung).

7.4 Vergleich der Greifer

Der Vorteil des <100>-Greifers ist die V-formige Fiithrungsstruktur, welche in der Wa-
ferebene liegt. Diese ist sehr gut geeignet, um die geforderten Wiederholgenauigkeiten
sicherzustellen. Zudem konnen mehrere Greifer in einem Chip integriert werden (siehe
Abbildung [7.4). Die Anzahl der Greifer und somit die Gesamtlinge der montierbaren,
entmantelten Faserldnge ist nur durch die zur Verfiigung stehende Wafergrofie beschrénkt.
Dies minimiert den Justageaufwand und sorgt fiir ein Maximum an Genauigkeit, da die
einzelnen Greiferstege lithographisch zueinander ausgerichtet sind. Die relativ breiten
Stege fithren zudem dazu, dass die Vakuum-Ansaugflache grofier als beim <110>-Greifer
ist [83].

Der vertikale <110>-Greifer bietet eine U-formige, jedoch sehr kurze Faserfithrung (=
1 mm). Die Greiferspitze ist schmal und steht weiter hervor, so dass auch in Vertiefungen
und engen Bereichen eine Montage moglich ist. Da nur einzelne Greifer herstellbar sind,
eignet sich der <110>-Greifer eher fiir kurze entmantelte Faserenden [83].

Beide Greifertypen bieten die Moglichkeit {iber eine Federstruktur die Fiigekréfte so zu
begrenzen, dass bei einer vertikalen Fehlpositionierung keine Beschiddigung des Greifers
auftritt. Dadurch, dass Fasern direkt nebeneinander positioniert werden miissen, sind die
Stege, die die Fithrungsstrukturen begrenzen, sehr schmal. Besonders bei nicht nachge-
benden Faserchips ist die Gefahr der Beschédigung sehr grof. Durch die grofiere Aufla-
gefliche des horizontalen <100>-Greifers konnen grofiere Fiigekréifte als beim vertikalen
<110>-Greifer aufgebracht werden. In der Summe hat der horizontale <100>-Greifer
mehr Vorteile gegeniiber dem vertikalen Greifer. Beide haben jedoch ihr Einsatzgebiet:
der horizontale ist besser geeignet fiir lange Faserstiicke, die in einer Ebene zu montieren
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sind und der vertikale <110>-Greifer ist gut geeignet fiir kurze Faserstiicke, die sich in
Vertiefungen oder zwischen anderen Komponenten befinden diirfen.

<110>-Vertikal | <100>-Horizontal

Vakuumstéarke 0 +
Faserfiihrung 0 +
Montageaufwand - +
Justagekreuz fiir Bilderkennung - +
Baugrofie + o
Fiigekraft 0 +

Tabelle 7.3: Eigenschaften des vertikalen <110>-Greifers und des horizontalen <100>-
Greifers; Abkiirzungen: -: schlecht, o: ausreichend, +: gut

Ein Nachteil der eingesetzten einseitigen Aufhingung der Federstruktur liegt darin, dass
durch die vertikale Fehlpositionierung auch eine horizontale Verschiebung stattfindet. In
Abbildung [7.10 ist die horizontale Verschiebung der Greiferspitze iiber der vertikalen
Fehlpositionierung fiir beide Greifertypen aufgetragen. Es ergibt sich ein linearer Zusam-
menhang zwischen den beiden GroBlen. Die Steigung beim Graphen des <110>-Greifers
ist deutlich steiler als beim <100>-Greifer. Dies resultiert aus der Tatsache, dass der
<110>-Greifer eine Verlangerung unterhalb des Biegebalkens aufweist, wohingegen der
<100>-Greifer sehr flach aufgebaut ist, so das die Strecke zwischen Drehpunkt und Grei-
ferspitze kiirzer ist und somit die Verschiebung geringer ausfillt.

7.5 Kombinierter Zangen- und Vakuumgreifer

Die entwickelten Kombinationen aus Vakuum - und Zangengreifer sind in Abbildung
und dargestellt. Der <110>-Greifer wurde in das Konzept von der Firma Mila-
sys durch eine angepasste Halterung eingebunden. Mittig angeordnet befindet sich der
<110>-Vakuumgreifer. Die Hohe des Zangengreifers kann durch einen verstellbaren An-
schlag auf die Hohe des Vakuumgreifers justiert werden.
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Verstellschraube

Schnittstelle DIN-32565

Zangengreifer Vakuumgreifer

Abbildung 7.12: Foto von kombiniertem Zangen- und <110>-Vakuumgreifer,
Greifer bietet Hohenverstellung fiir Zangengreifer

Zangengreifer

a)

Si-Vakuum Greifer

Abbildung 7.13:  Konstruktionszeichnungen des kombiniertem Zangen- und <
100> - Vakuumgreifer, Greifer bietet Hohenverstellung fiir Zangengreifer sowie

Verschraubung zur Winkeljustage des Vakuumgreifers; a) Vorderansicht, b)
Seitenansicht

Fiir die Kombination aus Vakuum- und Zangengreifer fiir den horizontalen {100}-Silicium
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Greifer wird eine erweiterte Justierbarkeit benotigt. Der neu entwickelte Aufbau ist
in Abbildung [7.13 dargestellt. Auch hier befindet sich mittig angeordnet der <100 >-
Vakuumgreifer. Dieser kann durch Justierschrauben an den Winkel des zu montierenden
Chips auf der Montageplattform angeglichen werden. Die Hohe der Zangengreifer ist
ebenso justierbar wie beim kombinierten < 110 >-Greifer. Der jeweils nicht bendotigte
Zangengreifer wird mit Hilfe der pneumatischen Zylinder hochgefahren.

Abbildung 7.14:  Foto des kombinierten Zangen- und <100>-Vakuumgreifers.



Kapitel 8

Automatisierte Glasfaser-Montage

In Kapitel 2.1 wurden bereits die heute gidngigen Methoden der faseroptischen Aufbau-
und Verbindungstechnik vorgestellt. Der hybride Aufbau optischer Komponenten und die
erforderlichen Positioniergenauigkeiten im Submikrometerbereich (siche Abschnitt [2.1)
fithren haufig zu hohen Montagekosten, welche bis zu 80% der gesamten Fertigungskosten
betragen kénnen [88](89][90][87]. Die Griinde fiir unverhiltnisméafiig hohe Montagekosten
sind vielschichtig. Vielfach werden Komponenten noch manuell montiert, da sich der
Einsatz teurer, hochspezialisierter Vollautomaten bei niedrigen bis mittleren Stiickzahlen
nicht rentiert. Die manuelle Montage erfordert bei den geforderten Fiigegenauigkeiten
einen hohen gerétetechnischen Aufwand bei gleichzeitig niedrigen Stiickzahlen, so dass
die Investitionskosten nicht viel niedriger als bei giinstigen automatisierten Anlagen lie-
gen [91]. Die groien konstruktiven Unterschiede von Produkten verschiedener Hersteller
verhinderten bislang auch die Entstehung von Dienstleistern, die kostengiinstig derartige
Montageaufgaben {ibernehmen koénnen. Ein weiterer Kostenfaktor ist bedingt durch die
manuelle Montage. Es hat sich herausgestellt, dass die AVT die Hauptursache fiir Funk-
tionsausfille ist. Diese Montagefehler konnen direkt beim ersten Test der Komponente
oder im Laufe des Lebenszyklus auftreten. Nur durch den Einsatz von durchgehenden
Qualitatskontrollen und einer Qualitédtssicherung kénnen diese Fehler minimiert werden.
In diesem Zusammenhang ist es wichtig, den Fehler friithzeitig zu erkennen, da die Fol-
gekosten um so grofler werden desto spéter dieser erkannt wird (siehe Abbildung 8.1).
Durch eine entsprechende Riickkopplung kénnen héufig Fehler korrigiert werden, bevor
das Bauteil als irreversibel defekt einzustufen ist (z.B. kann eine Positionierung korri-
giert werden bevor Klebstoff aufgebracht wird oder eine zu geringe Menge an Klebstoff
kann entsprechend vergrofiert werden). Zu unterscheiden sind hier statistische Fehler, die
prozessbedingt sind und nicht verhindert werden kénnen. Diese zu erkennen hilft jedoch
das Bauteil ggf. sofort aus der Wertschopfungskette zu entfernen, so dass keine weiteren
Kosten anfallen.

Systematische Fehler (z.B. falscher Montagewinkel, Klebstoffposition, etc.) oder Feh-
ler durch &uflere Einfliisse (z.B. Temperaturschwankungen) kénnen im Unterschied zu
den statistischen Fehlern urséchlich behoben werden. Somit ergibt sich hier, durch die
Einfiihrung einer Qualitdtskontrolle, die Moglichkeit Fehler nicht nur zu erkennen und
gegebenenfalls zu kompensieren, sondern auch die Suche nach und die Behebung der Ur-
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sache. Aus der Forderung nach einer durchgehenden Qualitétskontrolle ergibt sich die
Frage nach dem optimalen Automatisierungsgrad. In dem Abschnitt 8.2.2 wird dieser
Frage unter anderem nachgegangen. Ideal wére die Moglichkeit, den Automatisierungs-
grad flexibel an die jeweiligen Bediirfnisse anpassen zu konnen. Will mann zum Beispiel
nur einige Prototypen eines neuen Produkts manuell fertigen, so konnte dies mit der glei-
chen Anlage geschehen, die bereits andere Produkte halb bzw. vollautomatisch bestiickt.
Ein weiterer Aspekt ist die Abstimmung des Produktdesigns auf die Anforderungen der
automatisierten Fertigung. Hierzu zéhlen die Minimierung der Anzahl der zu montieren-
den Komponenten, die Bereitstellung von integrierten Montage- und Justagehilfen (z.B.
Fiihrungsstrukturen und Positionsmarkierungen) und die Vermeidung von Montageschrit-
ten, die zwar manuell aber nicht automatisiert durchgefiihrt werden koénnen.
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Abbildung 8.1: Kostenverteilung bei der Herstellung von MOEMS Faserschal-
tern. Die aufwdndige Fasermontage kann zu hoheren Fertigungskosten als bei
MEMS-Produkten fiihren. Das Produktdesign hat grofie Auswirkungen auf alle

Prozesse. Im Laufe des Zyklus sinkt der Finfluss auf nachfolgende Prozesse.
FE: Front End, BE: Back End [90]

In den folgenden Abschnitten wird am Beispiel eines volumenmikromechanisch herge-
stellten Glasfaserschalters eine automatisierte Montageanlage vorgestellt, die exempla-
risch zeigen soll, wie die Montagekosten anhand der genannten Punkte reduziert werden
kénnen. Die entwickelte Anlage ist in der Lage Glasfasern aber auch andere Kompo-
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nenten, wie zum Beispiel Mikrospiegel, Bauteile fiir die Mikrofluidik in einer Ebene zu
positionieren. Da es bislang nicht gelang passive Fiithrungsstrukturen mit ausreichender
Genauigkeit mit integrierten Wellenleitern zu kombinieren (siche [36]), werden integriert
optische Komponenten (insbesondere bei Wellenleitern mit Modenfelddurchmessern von
< 10 wm) zumeist aktiv montiert. Diese kénnen nicht mit der entwickelten Anlage mon-
tiert werden, da sie nur eine passive Montage mit Kameraiiberwachung bietet. Fiir die
integriert optischen Komponenten kénnen lediglich die benotigten Faserfithrungselemente
zur Kopplung an Wellenleiter mit Fasern bestiickt werden.

Um die Kosten der Aufbau- und Verbindungstechnik moglichst gering zu halten, miissen
alle Bereiche aufeinander abgestimmt sein. Das Zusammenspiel von montagegerechtem
Entwurf, flexibler, innovativer Montagekonzepte und einer durchgehenden Qualitédtskon-
trolle und -sicherung bei einem optimalem Automatisierungsgrad kénnen die Kosten im
Bereich der AVT stark reduzieren [92].

8.1 Mikromechanischer Faserschalter in Silicium

Die in den folgenden Kapiteln vorgestellte automatisierte Glasfasermontageanlage und
die Werkzeuge wurden fiir einen zuvor in [22] realisierten thermomechanischen Glasfa-
serschalter entwickelt. Bei dem Schalter werden Glasfasern mit Standarddurchmesser
(Primarmantel d; = 125 pm, Sekunddrmantel dy = 250 um) eingesetzt. Im Koppelbe-
reich werden nur entmantelte Faserstiicke (Durchmesser d;) verwendet. Es kénnen auch
Spezial- oder Multimode-Fasern mit von der SSM-Faser abweichendem Modenfelddurch-
messer verwendet werden. Die Aktorstrukturen sind von der Riickseite auf etwa 85 um
Dicke ausgediinnt (siehe Abbildung8.2).

Schnitt A-A' } Deckel der Faserklammer A
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Abbildung 8.2:  Aufbau und Funktionsweise eines Glasfaserschalters (aus [22])
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Der Faserschalter eignet sich sehr gut als Demonstrationsobjekt, da er folgende kritische
Eigenschaften aufweist:

e Unterdtzte Aktorstrukturen und nicht unterdtzte Bereiche stehen zur Verfiigung

e die Lange des Schalters von 52mm erfordert hochste Anspriiche an die Winkelge-
nauigkeit bei der Montage

e V-Gruben werden zur Faserfithrung verwendet

e V-Gruben liegen sehr dicht nebeneinander (Rasterabstand 125 yum, so dass spezieller
Greifer benotigt wird)

e der montierte Schalter kann erst nach vollstandiger Montage auf Durchgangsdamp-
fung gepriift werden (nur visuelle Kontrolle moglich)

Auf die Herstellung des Schalters soll hier nicht weiter eingegangen werden, da schon in
[22] ausfiihrlich dariiber berichtet wurde. In Abbildung 8.2 ist der Aufbau und die Funk-
tionsweise des Schalters dargestellt. Der Schalter besteht aus zwei thermisch betriebenen
Aktoren. Auf der Eingangsseite befindet sich ein Lateralaktor (, U-formiger Aktor* ), der
die Endfliche der Eingangsfaser vor den verschiedenen Ausgangsfasern positioniert. Ein
Klammermechanismus bestehend aus einer absenkbaren Plattform (,H-Plattform* ) und
einem Glasdeckel sorgen dafiir, dass auch beim Abschalten der Energieversorgung der
Schaltstatus beibehalten wird (bistabiler Schalter).

Bei der Montage werden zunéchst die Fasern der Ausgangsseite sequentiell in die V-
Gruben platziert und verklebt. Da sich die H-Plattform absenken kénnen muss, werden
die Fasern hier nicht verklebt, sondern nur durch einen Glasdeckel in die Gruben gepresst.
Der detaillierte Montageablauf besteht aus folgenden Schritten:

e Ausrichtung des Faserschalters parallel zur Faser im Greifer mit Hilfe von Positi-
onsmarkierungen auf dem Chip (siche Abschnitt 8.1.1)

e Einlegen der ersten Faser in die V-Grube der Ausgangsseite (mit Hilfe von Positi-
onsmarkierung auf H-Plattform); die Faserendfliche muss sich im ersten Drittel der
H-Plattform befinden, damit die Faser der Eingangsseite moglichst lange auf der
Plattform gefiihrt werden kann

e Verkleben der Faser, ohne Uberlauf des Klebstoffs in benachbarte Grube

e Einlegen der zweiten Faser (die Endfliche muss so ausgerichtet werden, dass sich
beide Endfldchen auf gleicher Hohe befinden).

e Verkleben der zweiten Faser

e Einlegen der Eingangsfaser (die Faserendfliche muss auf Abstand von
5pum < z < 10 pm justiert werden

e Montage der weiteren Faserschalter auf dem Chip

e Abschliefend Glasdeckelmontage
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8.1.1 Fertigungsgerechter Entwurf

Um eine effiziente Montage von Mikrokomponenten zu gewéhrleisten, miissen schon in
der Entwurfsphase Fertigungs- und Montageaspekte einbezogen werden [82]. Diese zielen
in jedem Fall darauf ab, die einzuhaltenden Toleranzen zu verringern und ein optimales
Zusammenspiel zwischen den Werkzeugen und den zu montierenden Komponenten zu
ermoglichen. Aus den gewonnen Erfahrungen mit dem Faserschalter und Beispielen aus
der Literatur ergeben sich fiir einen montagegerechten Entwurf die folgenden vier Bereiche:

e Zur Reduzierung der notwendigen Toleranzen und zur passiven Justage konnen
Fithrungsstrukturen und Einfithrhilfen (z.B. konisch zulaufende Bereiche, Fasen,
etc.) eingesetzt werden

o Uberbestimmungen z.B. durch zwei gegeniiberliegende Fithrungsstrukturen kénnen
durch federnde Elemente beseitigt werden

e Fiir die Optiken der Bildverarbeitung muss genug Raum vorhanden sein. Die opti-
schen Eigenschaften sollten wenn moglich an das Bildverarbeitungssystem angepasst
werden (z.B. richtige Wahl der Dicke einer Oberflachenbeschichtung). Zur Positio-
nierung und Vermessung miissen geeignete Strukturen vorgesehen werden.

e Fiigehilfen, wie z.B. Klemmvorrichtungen oder Klebstoff-Einfiillhilfen sollten wenn
notig vorgesehen werden.

Ein Beispiel fiir einen montagegerechten Entwurf eines mikrooptischen Duplexers ist in
193] nachzulesen. Im Folgenden sollen die vier Gesichtspunkte anhand des zuvor beschrie-
benen Faserschalters erlautert werden.
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Abbildung 8.3: Fertigungsgerechter Entwurf am Beispiel des 1x2 Faserschalters

Die V-férmigen Fiihrungsstrukturen reduzieren die notwendigen Justagetoleranzen und
stellen eine Einfiihrhilfe dar. Bei der Verwendung eines Fasergreifers, welcher ebenfalls



88 8. Automatisierte Glasfaser-Montage

eine Fithrungsstruktur verwendet, kommt es zu einer Uberbestimmung. Dies kénnte durch
lateral nachgebende Strukturen im Greifer vermieden werden. Hier ist es jedoch nicht
notwendig, da die Aktoren des Schalters den Zweck erfiillen. Da es sich um einen rela-
tiv groflen Chip handelt, ist genug Raum fiir eine herkémmliche Optik. Um jedoch den
gesamten Chip mit hoher Vergroflerung iiberwachen zu konnen, ist eine bewegliche Ka-
mera notwendig. Kritisch ist die verwendete Oberflachenbeschichtung. Da idealerweise
mit Bandbreite-begrenztem Licht beleuchtet wird, um Kanten besser aufzulésen, sollte
eine geeignete Dicke und Qualitdt der Beschichtung gewihlt werden. Im schlechtesten
Fall kann es zu einer destruktiven Interferenz kommen. Der Kontrast zischen V-Gruben
und Chip-Oberfliche wére somit zu gering. In Abbildung (8.3 sind weitere Mafilnahmen
fiir einen fertigungsgerechten Entwurf dargestellt. Zur exakten Positionierung sind drei
Justagemarkierungen notwendig. Idealerweise werden Kreuze verwendet, eines befindet
sich nahe des Koppelbereichs und zwei in einer Linie an den dufleren Enden des Chips.
Uber die AuBeren kann der Winkel justiert und iiber den mittig angeordneten die exakte
Position des Chips wihrend der Montage eingestellt werden. Werden mehrere Kreuze in
unmittelbarer Nahe zueinander benétigt, so sollte darauf geachtet werden, dass diese sich
klar voneinander unterscheiden, um Verwechselungen zu vermeiden.

Um das Aufbringen des Klebstoffs zu erleichtern, kénnen wannenartige Reservoire vorge-
sehen werden, in die der Klebstoff gefiillt wird. An den Chip-Enden muss eine Zugentla-
stung fiir die Glasfasern vorgesehen werden. Wird eine einzelne Faser verklebt kann der
Fasermantel in eine entsprechend grofler ausgelegte Grube eingeklebt werden. Auf der
Ausgangsseite muss ein Bereich vorgesehen werden, in welchem sich die Fasern S-formig
verbiegen konnen. Dies ist notwendig, um einen Ausgleich vom geringen Abstand der
entmantelten Fasern zu dem grofleren Rastermafl des Faserbereichs mit Ummantelung zu
schaffen. Zu diesem Zweck kann eine breite Wanne vorgesehen werden, in welcher nach
der Montage Klebstoff gefiillt wird. Eine andere Moglichkeit, welche die Grofle des Chips
reduziert, besteht darin den Ubergangsbereich frei schwebend auBerhalb des Chips zu
belassen und einen Tropfen Klebstoff auf die Kante des Chips aufzubringen. Auf diese
Weise wird die Glasfaser mit Ummantelung zusammen mit dem Chip vergossen.

8.2 Montageanlage

8.2.1 Anforderungen und Zielsetzung

Die im Folgenden beschriebene Glasfaser-Montageanlage erfiillt die Anforderungen des
zuvor beschriebenen Faserschalters. Neben diesen technologisch bedingten Anforderun-
gen spielen auch wirtschaftliche Randbedingungen eine Rolle. Die Anlage soll fiir kleine
bis mittlere Stiickzahlen geeignet sein (5000-15000 Schalter pro Jahr). Letztlich soll die
Herstellung moglichst giinstig und effizient sein. Um giinstig produzieren zu konnen,
muss die Montageanlage mit moglichst wenigen Komponenten auskommen. Der Grad der
Automatisierung muss optimal sein, die Anlage sollte unterschiedliche Produktvarianten
oder sogar verschiedene Produkte fertigen konnen. Durch die Moglichkeit einer automa-
tisierten Qualitatskontrolle werden Produktionsfehler minimiert, wodurch ebenfalls die
Gesamtkosten reduziert werden konnen.
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Eine minimale Anlagenkonfiguration umfasst ein Fasermagazin, einen Fasergreifer, eine
Montageplattform zur Bereitstellung des Chips, ein Klebstoff-Dosiersystem, ein Visuali-
sierungssystem, sowie mehrere Aktoren zur Uberwindung der Wege zwischen den Kom-
ponenten. Diese Anlage soll moglichst nicht die Grofle eines Tisches iiberschreiten, um
die Kosten fiir eine staubfreie und klimatisierte Umgebung, gering zu halten.

Zu klaren ist, wie viele Motoren benotigt werden und ob mit nur einer Optik eine Fertigung
moglich ist. Ein weiterer Punkt ist, ob die Genauigkeit der Montage auch ohne weitere
Sensoren (z.B. Abstandssensoren zur Bestimmung der vertikalen Greiferposition) moglich
ist. Ein weiteres Ziel ist die Entwicklung von Fasergreifern, die die Anforderungen an die
Genauigkeit und Funktionalitdt erfiillen und gleichzeitig kostengiinstig herstellbar sind.
Schliefflich gilt es die visuellen Eigenschaften des Faserchips und der Fasern zu untersu-
chen und geeignete Bildverarbeitungsalgorithmen fiir die Justage und Qualitatskontrolle
zu entwickeln.

8.2.2 Automatisierungsgrad & Flexibilitit

Ein Anstieg des Automatisierungsgrads bewirkt eine Verringerung der Flexibilitat der
Montageanlage. Langere Umriistzeiten, die spezielle Anfertigung auf die automatisierte
Montage abgestimmter Werkzeuge und die Kalibrierung sowie Programmierung der An-
lage sind héufige Nachteile der Automatisierung.

Bei der Glasfasermontage ist der Unterschied des gerdtetechnischen Aufwands zwischen
einer rein manuellen Montage und einer automatischen nicht grof}. Zur Montage wer-
den in jedem Fall genaue Gleitschienen bendtigt, um die Werkzeuge prézise bewegen zu
konnen. Die Winkel zwischen Greifer, Magazin und Faser-Chip miissen ebenso wie bei
der automatisierten Montage kalibriert werden. Eine Mikroskop-Optik mit Kamera wird
zur Montage und zur Qualitdtssicherung bendtigt. Sogar die Werkzeuge kénnen iden-
tisch sein. Eine automatisierte Variante erfordert eine Softwaresteuerung inklusive einer
Bildverarbeitung. Die zu bestiickenden Komponenten miissen auf die automatisierte An-
lage abgestimmt sein. Gelingt es kostengiinstige, motorisierte Aktoren zu verwenden und
mit einfachen Mitteln eine flexibel anpassbare Software zu entwickeln, so kann der Nach-
teil der geringeren Flexibilitdt gemildert werden. Der Vorteil der Automatisierung mit
Bildverarbeitung ist die Qualitéitskontrolle und -Sicherung. Hierin liegt gerade bei der
Fasermontage grofles Potential zur Reduzierung des Ausschusses.

8.2.3 Aufbau-Konzepte

Aus einer Vielzahl von méglichen Anlagenkonzepten konnen die sinnvollen schnell ein-
gegrenzt werden, indem die gegebenen Randbedingungen einbezogen werden. Aus den
Forderungen nach geringen Kosten, hoher Flexibilitéit und einer durchgehenden Qualitéts-
kontrolle aber natiirlich auch den technologischen Voraussetzungen ergeben sich folgende
Bedingungen:

e Die Glasfaser soll wihrend der Montage festgehalten werden, um ein evtl. Auf-
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schwimmen der Faser zu vermeiden (hieraus ergibt sich, dass der Greifer vom Do-
sierer unabhingig bewegbar sein muss)

e Kamera muss unabhéngig von Greifer sein
e wenn nur eine Kamera: in axialer Faser-Richtung bewegliche Kamera erforderlich
e Drehachse zur Winkelkorrektur notwendig

e Hohenverstellung nicht durch Plattform sondern einzeln durch Werkzeuge

Plattform Plattform
beweglich unbeweglich

AL A
4 N7 A\
e - Plattform: W
o - Greifer: XYZ
E % - Dosierer: XYZ
s¢ - Kamera: X 8
3 8l<
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Q2 - P Dosierer
X = - Greifer: Z - Greifer: XYZ abhanglg von
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.
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Abbildung 8.4:  Ubersicht der mdiglichen Anlagenkonzepte; mit rot gekenn-
zeichnete Zahlen geben die erforderliche Anzahl der Motorachsen wieder; die
Minimal mogliche Konfiguration umfasst fiinf Motorachsen; Komponenten mit
1/2 gekennzeichneten Motorachsen werden zusammen an einem Motor betrie-
ben

In Abbildung sind die verschiedenen Anlagenkonzepte und die resultierende Anzahl
von Motorachsen dargestellt. Aus der Forderung, dass die Faser wihrend des Fiigevor-
gangs gehalten werden muss, ergibt sich, dass ein Werkzeugwechselsystem fiir das Do-
siergerdt und den Fasergreifer nicht verwendet werden kann. Dieses wiirde eine weitere
Motorachse einsparen.

Die Kamera kann auf vielfdltige weise mit den vorhanden Werkzeugen kombiniert wer-
den. Eine vollstiandige Darstellung der Moglichkeiten ist in [94] nachzulesen. Da es
sinnvoll ist, vor dem Verkleben die korrekte Position der Faser zu iiberpriifen, muss die
Kamera unabhéingig von der Plattform und dem Greifer verfahrbar sein. Ausreichend fiir
eine durchgehende Qualitédtskontrolle ist die Verfahrbarkeit in axialer Faserrichtung (X-
Achse), da der zu vermessende Bereich nur die unmittelbare Umgebung der Faser umfasst
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(siehe Kapitel 9).

Die Winkelkorrektur (W) ist zur Gewéahrleistung einer genauen Faserpositionierung erfor-
derlich. Wird kein Werkzeugwechselsystem verwendet, so bietet es sich an, die Rotations-
Einheit der Montageplattform zuzuordnen. Bei einem Revolver-Werkzeugwechselsystem
kann die Dreh-Einheit des Revolversystems fiir die Justage genutzt werden.

Wie aus Abbildung hervorgeht, werden mindestens fiinf Motorachsen benétigt. Diese
beinhalten die Achsen zur Positionierung in drei Raumrichtungen X,Y,Z, die Drehachse
W und eine weitere Achse X fiir die Kamera. Diese Zahl gilt fiir Systeme mit nur einem
Werkzeug oder mit einem Werkzeugwechselmodul.

Eine Kopplung des Dosierers an das Kamerasystem erscheint sinnvoll, jedoch schrinkt
der Verzicht auf die Beweglichkeit des Dosierers in Y-Richtung die Flexibilitéit der Anlage
stark ein. Zudem wéire der Dosierer immer im Bildfeld sichtbar. Ein guter Kompromiss
liegt in der Verwendung von sieben Motorachsen. Der Dosierer behilt alle Freiheitsgrade
und ist lediglich an die Kamera gekoppelt.

Fiir die Realisierung der Anlage wurden jedoch acht Motoren verwendet, so dass der Do-
sierer vollstédndig unabhéngig verwendet werden kann (siehe Abbildung/8.5). Dies bringt
eine grofitmogliche Flexibilitdt mit sich, die fiir eine Forschungsanlage fiir wichtig erachtet
wurde.

«====p manuell
«— motorisiert

Kamera
]
\

Objektiv—_|

Greifer

Montageplattform

Linearmotor

Abbildung 8.5: Skizze der realisierten Montageanlage
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8.2.4 Realisierung

Die realisierte Montageanlage umfasst acht Motorachsen, einen Fasergreifer, zwei Faser-
Magazine, ein Dosiergerdt und eine in axialer Faserrichtung (X-Richtung) verfahrbare
Kamera (siehe Abbildung [8.7 und 8.8). Die Montageplattform ist axial und radial zur
Faserrichtung (X- und Y-Richtung) beweglich und zudem drehbar. Auf eine Grundplatte
kann eine Platte nach DIN-32563 [95][96] aufgelegt werden, welche mit Hilfe von zum
Teil exzentrisch befestigten Zylindern eingeklemmt wird. Durch das Wechselsystem wird
der Montagefluss gewéhrleistet und die Plattformen kénnen an unterschiedliche Produkte
angepasst werden (Abbildung(8.6). Zur Montage des Faserschalters wurde neben den zwei

Abbildung 8.6: Wechselsystem nach DIN 32563 mit Fasermagazin und Chip-Halterung

Faser-Magazinen (siehe Abschnitt8.3.3) eine Plattform mit Vakuumansaugung aufgebaut
(siche Abschnitt[8.3.3). Der Fasergreifer ist an einem U-formigen Profil befestigt und kann
lediglich in der Hohe verstellt werden. Dies vereinfacht die Steuerung der Kamera, welche
sich oberhalb des Greifers auf dem U-Profil befindet. Zudem wird fiir die Kamera nur
ein Motor (150 mm Verfahrweg) in axialer Faserrichtung (X-Richtung) benétigt, um den
gesamten Montagebereich des Chips {iberwachen zu kénnen.

Der Klebstoff Dosierer (siehe Kapitel 5.3) setzt auf drei separaten Motorachsen auf, damit
ein Hochstmafl an Flexibilitiat erreicht wird. Eine Alternative, um Motoren einsparen zu
konnen, ist die Anbringung des Dosierkopfes an den Motor der Kamera. Dies wurde
jedoch nicht realisiert, da mehr Wert auf Flexibilitit gelegt wurde (Abschnitt [8.2.3).
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Abbildung 8.7: 3D-Zeichnung der realisierten Faser-Montageanlage

Abbildung 8.8: Vergriflerte Ansicht der 3D-Zeichnung Abbildung



94

8. Automatisierte Glasfaser-Montage

Abbildung 8.10: Foto der Faser-Montageanlage, Ausschnitt mit Fasermagazin,
Greifer und Dosierkaniile
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Kalibrierung

Ein sehr wichtiger Aspekt, um die geforderte Montagegenauigkeit einhalten zu konnen,
ist die Kalibrierung der unterschiedlichen Bereiche der Montageanlage zueinander. Posi-
tionen in der X-Y-Ebene werden mit Hilfe des Bildverarbeitungssystems vermessen. Zur
exakten Bestimmung der vertikalen Abweichungen wird ein induktiver Sensor mit Sub-
Mikrometer Genauigkeit verwendet.

Zunéchst wird die Plattform des zu montierenden Chips mit den beiden Fasermagazinen
in eine Ebene gebracht. Mit Hilfe der an den duleren Ecken der Bauteile angebrachten
Verschraubungen wird der Winkel eingestellt. Die Hohe zueinander wird mit Hilfe einer
zentrischen Schraube justiert.

Wenn ein neuer Chip auf die Montageplattform gelegt wird, muss eine Winkelkorrek-
tur durchgefiithrt werden, so dass der Faser-Chip parallel zur Motorachse der Plattform
in X-Richtung ausgerichtet ist. Da der Fasergreifer durch einen manuellen Winkelstel-
ler exakt auf diesen Fall kalibriert wird, ist sichergestellt, dass die Faser immer korrekt
in die Fiihrungsstrukturen des Chips eingelegt werden kann. Die Parallelitdt von Greifer
und Silicium-Chip wird ebenfalls durch eine Verschraubung am Greifer eingestellt. Darauf
folgt die Kalibrierung der Motorachse der Kamera. Diese wird parallel zur Fiihrungsstruk-
tur des Silicium-Chips ausgerichtet. Damit der Dosierer die Faser entlang fahren kann,
ist auch seine X-Achse parallel zur X-Achse der Montageplattform ausgerichtet. Diese
Ausrichtung erleichtert die Programmierung des Fiigevorgangs, ist jedoch nicht zwingend
erforderlich, da bei der Fasermontage nur punktuell Klebstoff aufgetragen wird und nur
absolute Positionen angefahren werden.

8.3 Komponenten

8.3.1 Antrieb

Aus den Abmessungen der zu montierenden Chips und der Lage des Glasfasermagazins
ergeben sich die notwendigen Verfahrwege der Anlagenantriebe. Der montierte Faser-
schalter hat eine Lénge von 52 mm und eine Breite von maximal 20,3 mm (8 Schalter pro
Chip). Dies sind fiir Siliciumchips schon relativ grofle Abmessungen und es wird davon
ausgegangen, dass ein Montagebereich von 70 x 50 mm fiir die meisten Anwendungen
ausreichend ist. Zu diesem Fliachenbedarf addiert sich die Grofie und Entfernung des Ma-
gazins hinzu. Somit ergeben sich notwendige Verfahrwege von ca. 150 — 300 mm parallel
zur Chip-Oberflache. Zur vertikalen Positionierung des Greifers und der Dosiervorrich-
tungen werden lediglich wenige Millimeter benotigt.

Auf dem Markt verfiigbar sind diverse Antriebskonzepte. In Frage kommen Industriero-
boter, Linearmotoren, spindelgetriebene Achsen und parallelkinematiken. Zur Auswahl
der geeigneten Komponenten sind Parameter wie die Genauigkeit (Schrittgenauigkeit, ab-
solute Genauigkeit), die Verfahrgeschwindigkeit und der Preis von grofier Bedeutung. Zur
Montage der Faserschalter sind die Genauigkeiten, erreichbar mit Hilfe von spindelgetrie-
benen Linearachsen, ausreichend. Da diese die kostengiinstigsten sind, wurden nur solche
eingesetzt. Die verwendeten Achsen der Firma Physikinstrumente [97] bieten absolute
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Genauigkeiten von 1 um und relative Schrittweiten von minimal 0,05 gm und 0,5 pm fiir
Achsen kleiner Verfahrwege (M-111.DG) und groer Verfahrwege (M-505.PD, M-531.PD).
Nachteil des Spindelantriebs ist, dass sich ein Wechselspiel nicht vermeiden lasst. Wird
die Verfahrrichtung geéndert, so ergibt sich ein Positionierfehler von 2 ym. Da die wirkli-
che laterale Position der Motorachsen optisch kontrolliert wird, kann diese Ungenauigkeit
durch Beriicksichtigung in der Software ausgeglichen werden (siehe Abschnitt [9)). FEine
vertikale Uberwachung der Motorungenauigkeit ist nicht zwingend erforderlich (siehe Ab-
schnitt 8.5.1). Variationen der Waferdicke, des Geh#uses und thermische Einfliisse sind
eine Grofenordnung hoher und konnen durch einen entsprechenden Sensor vermessen
werden, wenn dies erforderlich ist.

8.3.2 Bildgebende Systeme

Zur Durchfithrung der Bildverarbeitung wird ein hochauflosendes optisches System beno-
tigt. Das Objektfeld sollte so grof§ sein, dass die zu montierende Faser, ggf. eine benach-
barte Faser, das Dosiersystem und ein Justagekreuz gleichzeitig betrachtet werden konnen.
Zusétzlich muss ein Toleranzbereich beriicksichtigt werden, damit das Justagekreuz trotz
Fehlpositionierungen der Motoren oder Chip-Abmessungen sich noch im Objektfeld be-
findet. Auf dem Faserschalter-Chip befinden sich auf der Ausgangsseite zwei Fasern und
ein Justagekreuz mit einer Groe von 120 um. Das Kreuz befindet sich in einem Abstand
von 50 um zu den Fasern. Die maximal zu messenden Positionsabweichungen betragen
etwa 70 pm. Somit ergibt sich in der Summe ein notwendiges Blickfeld von 520 um.

Bei der Fasermontage muss, wiahrend der Greifer die Faser in eine Fiihrungsstruktur
driickt, an mehreren Stellen iiberpriift werden, ob die Faser richtig zum Chip ausgerichtet
ist und korrekt in der Fiihrungsstruktur liegt. Da die Montageplattform in dieser Situa-
tion nicht bewegt werden darf, miissen entweder mehrere Optiken oder eine verfahrbare
verwendet werden, um alle relevanten Bereiche zu iiberpriifen. Aufgrund der Baugrofle
herkémmlicher Makroobjektive und Kameras ist eine Verwendung mehrerer Objektive
parallel aufgrund des Platzmangels nur bedingt moglich (besonders bei einer senkrech-
ten Ausrichtung der Objektive zur Chip-Oberfliche). FEine Moglichkeit den gesamten
Faserbereich zu iiberwachen besteht darin, eine Kamera durch eine Motorachse verfahr-
bar zu machen. Hierdurch verliert man jedoch die Méglichkeit der exakten absoluten
Positionierung. Die aufgebaute Montageanlage arbeitet aus diesem Grund nur mit einer
verfahrbaren Kamera in axialer Faserrichtung, in welcher nur relativ positioniert werden
muss.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, so genannte Bildleiter einzusetzen. Diese beste-
hen aus Faserbiindeln, wobei jede Faser einen Bildpunkt bildet. Da die Faserbiindel einen
sehr geringen Durchmesser haben und flexibel sind, konnen sie sehr dicht nebeneinander
verbaut werden (siche Abschnitt. [8.3.2).

Makro-Objektiv

Gewihlt wurde ein Objektiv mit 8x Vergroflerung und eine CCD-Kamera mit 1024x768
Pixeln auf einem 1/2 zolligen CCD-Chip (Sony XCD700, [98]). Das Objektfeld hat eine
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GroBe von 800 x 600 wm?. Dies ist ausreichend, um mindestens zwei parallele Fasern und
Justagemarkierungen zu erfassen. Die Auflosung liegt bei 0,78um/Pixel. Das Objektiv
(Rodenstock Makro CCD 8 [99]) ist zudem gut geeignet, da es einen geringen Durchmes-
ser (16 mm) bei gleichzeitig groem Arbeitsabstand (75mm) hat.

Beleuchtet wird mit Hilfe eines teildurchléssigen Spiegels, iiber welchen das Licht in das
Objektiv eingekoppelt wird. Die Hellfeld-Auflicht-Beleuchtung ist sehr gut geeignet um
spiegelnde Oberflachen zu beleuchten. Die untersuchten Faserschalter-Chips enthalten V-
Gruben, Siliciumnitrid- und Gold-Oberflachen. Durch die Auflichtbeleuchtung erscheinen
die V-Gruben vollkommen schwarz, da das Licht durch die perfekt glatten {111}-Fléchen
vom Objektiv weg gespiegelt wird (siehe Abbildung(8.11). Das Gold hingegen reflektiert
sehr gut und bildet somit die hellsten Bereiche des Bildes. Die reflektiven Eigenschaften

Objektiv mit Hellfeld-Auflicht Beleuchtung

A A

Abbildung 8.11: Beleuchtung einer V-formigen Grube mittels Hellfeld-
Auflichtbeleuchtung; V-Gruben Flanken reflektieren das einstrahlende Licht
sehr schrig, so dass diese dunkel im Bild erscheinen

des Siliciumnitrids héngen sehr stark von seiner Schichtdicke ab. Diese kann je nachdem
welches Herstellungsverfahren verwendet wird Schwankungen unterliegen. Aus diesem
Grund ist es nicht immer moglich mit farbigen Filtern oder LEDs zu beleuchten, wel-
che den Kontrast und die Bildschérfe verbessern. Das einstrahlende Licht wird an der
Siliciumnitrid- und an der Siliciumoberfliche reflektiert. Durch den Gangunterschied
kann bei entsprechender Beschichtungsdicke das Licht destruktiv interferieren. Dies kann
konsequenterweise dazu fithren, dass kein ausreichend helles Bild fiir die Durchfiihrung
der Montage zur Verfiigung steht. In Abbildung [8.12 ist beispielhaft die Reflexion in
Abhéngigkeit der SizN, Schichtdicke und der Wellenlédnge des beleuchtenden Lichtes fiir
den Spezialfall des senkrechten Lichteinfalls aufgetragen.
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Abbildung 8.12: Reflexion von Licht unterschiedlicher Wellenlinge an einer
beschichteten Spiegelfiiche. Der Brechungsindex n der Beschichtung wurde mat
n = 2 angenommen (z.B. Siliciumnitrid).

Um zu verdeutlichen, dass schon bei einer geringen Schwankung der Dicke der Beschich-
tung sich die reflektiven Eigenschaften von totaler Reflexion zu Absorption verdndern,
wurden fiir eine Siliciumnitrid-Dicke von 960 ym und einer roten LED-Beleuchtung die
maximale Reflexion eingezeichnet. Durch eine Verringerung der Siliciumnitrid Dicke um
84 nm wird kaum noch rotes Licht reflektiert. Bei der Auswahl der Beleuchtung ist folglich
die Variation der Dicke zu beriicksichtigen. Solche Schwankungen kénnen auftreten, wenn
die Oberflachenbeschichtung nicht homogen abgeschieden wird oder durch anschlieSende
Atzverfahren die Oberfliche durch lokale Atzrate Schwankungen unterschiedlich schnell
gedtzt wird. So ist zum Beispiel LPCVD abgeschiedenes Siliciumnitrid besser geeignet
als PECVD abgeschiedenes. Sind die Dickeschwankungen sehr grof3 muss mit weilem
Licht beleuchtet werden. Die graphische Darstellung verdeutlicht auch, dass bei sinken-
der Dicke der Verlauf der Maxima und Minima flacher wird. Somit liegt zum Beispiel bei
einer Schichtdicke von 80 nm nur ein Maximum im gesamten sichtbaren Frequenzbereich.
Bei dieser Schichtdicke liegt ein grofler Bereich der Reflexion im blauen Bereich. Bei einer
geringen Anderung der Dicke auf zum Beispiel 100 nm verbreitert sich das reflektierte
Spektrum, die Farbe verandert sich ins braunlich-gelbe.

Bildleiter

Im Verlauf der Entwicklung der Montageanlage wurde eine Verwendung von Bildleitern
in Betracht gezogen. Bildleiter bestehen aus zusammengeschmolzenen Glasfasern. Jede
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einzelne Faser bildet hierbei einen Bildpunkt. Der Vorteil des Bildleiters liegt darin, dass
der gesamte Durchmesser des Leiters sehr gering im Vergleich zu herkémmlichen Optiken
sein kann und das die Kamera nicht in einer Achse mit der Optik angeordnet sein muss.
Somit ergeben sich einige Vorteile fiir die Fasermontage. Durch den Einsatz mehrerer
Bildleiter kann die Visualisierung parallel erfolgen, was die Geschwindigkeit der Montage
erhoht. Werden die Bildleiter in ein Werkzeug integriert (z.B. den Greifer) kann die ge-
sonderte Uberwachung der Werkzeugposition entfallen, da die Optik bei einem fehlerhaft
positioniertem Werkzeug um den gleichen Betrag verschoben ist.

Der Nachteil der Bildleiter gegeniiber herkémmlichen Mikroskop-Optiken liegt neben des

Abbildung 8.13:  Goldkreuz auf Siliciumnitrid mit Bildleiter aufgenommen.
Beleuchtung durch lichtleitende Fasern; inhomogene Beleuchtung mit zwei Fa-
sern a), homogenere Beleuchtung durch Erhéhung der Anzahl der Beleuch-
tungsfasern b). Linienprofil (1) ist in Abbildung|8.14b) dargestellt.

hoheren Preises in der geringeren Ortsauflosung, Kontrast und Lichtempfindlichkeit. Un-
tersucht wurde, ob die Bildleiter grundsétzlich geeignet fiir die Montage von Faserschaltern
sind. Fiir die Versuche standen Bildleiter der Firma Milasys Technologies zur Verfiigung
[81]. Die Leiter bestehen aus ca. 3000 Einzelfasern mit einem Durchmesser von jeweils
3 um. Der gesamte Durchmesser des Biindels betragt ca. 400 um. Mit Hilfe zweier antire-
flex beschichteter Sammellinsen wird das Objektfeld parallel auf den Bildleiter abgebildet.
Eine Mikroskop-Optik mit Kamera dient auf der Ausgangsseite zur Aufnahme des Bildes.
Der Brennpunkt der Sammellinsen und somit der Arbeitsabstand betriagt ca. 500 um. Die
Beleuchtung erfolgte in ersten Versuchen mit lichtleitenden Fasern, welche direkt neben
dem Bildleiter fixiert waren. Durch die reflektierende Oberfliche des Siliciumchips gilt
jedoch auch hierbei, dass idealerweise eine Hellfeld-Auflichtbeleuchtung verwendet werden
sollte (siehe Abbildung(8.13). Dies ergab ein homogener ausgeleuchtetes Objektfeld und
eine leichte Kontrastverbesserung (siehe Abbildung [8.14).

Mit Hilfe der koaxial beleuchteten Bildleiter konnten Goldkreuze aufgrund ihres guten
Kontrastverhéltnisses zur Siliciumnitrid-Oberfliche des Chips, detektiert werden. Die Ge-
nauigkeit der Vermessung der Kreuze konnte nicht exakt bestimmt werden, es kann jedoch
nicht mit einer Genauigkeit von besser als 3 um gerechnet werden, da durch eine versetzte
Anordnung der Bildfasern Kanten nur sehr grob aufgelost werden. Andere Objekte wie
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Abbildung 8.14: Goldkreuz auf Siliciumnitrid mit Bildleiter aufgenommen, ko-
axiale Auflichtbeleuchtung durch den Bildleiter fiihrt zu Kontrastverbesserung
a); Linienprofile der Kreuzarme fiir die zwei Beleuchtungsvarianten: Ringlicht
mit Beleuchtungsfasern und Auflichtbeleuchtung b)

zum Beispiel V-Gruben konnten aufgrund des geringen Kontrasts zur Chip-Oberflédche
nicht detektiert werden.

Abbildung 8.15: In Silicium V-Grube eingeklebte Fasern. Aufnahme von Bild-
leiter mit starker horizontaler Beleuchtung mit Kaltlichtquelle. a) zwei Fase-
renden b) eine eingeklebte Faser

Ein weiterer Test bestand darin, zu untersuchen, ob Glasfasern und Klebstoff sichtbar
gemacht werden kénnen. Dies gelang nur mit Hilfe sehr starker seitlicher Beleuchtung na-
hezu parallel zur Chip-Oberflache. Sichtbar wurden vor allem die gew6lbten Randbereich
der Fasern und der Klebstofftropfen auf einer Siliciumnitrid-Oberflache, da das Licht dort
z.T. senkrecht nach oben reflektiert wird (sieche Abbildung(8.15).
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Die durchgefiihrten Versuche machten deutlich, dass zum derzeitigen Entwicklungsstand
die Anwendung von Bildleitern zur Unterstiitzung bei der Fasermontage nicht vorteilhaft
ist, da mit Hilfe einer konventionellen Optik weitaus bessere Ergebnisse erzielt werden
konnen.

8.3.3 Magazinierung & Zufithrung der Glasfasern

Die Faservorbereitung ist nicht Teil dieser Arbeit, da manuelle Werkzeuge und halb-
und vollautomatische Anlagen kommerziell verfiigbar sind [100]{101][102][103][104]. Vor
der Montage werden die Fasern auf die benétigte Lange gekiirzt. Darauthin wird der
Sekundidrmantel und der Primarmantel der Faser auf die richtige Lénge gebracht. Zumin-
dest der Primédrmantel sollte so lang gewahlt werden, dass er noch mit der Komponente
verklebt werden kann, da ansonsten keine Zugentlastung vorhanden ist und die Faser am
Ende des Silicium-Chips abscheren kann. Nach einer Reinigung der Faser (siehe auch
[74], S.25-31) wird eine glatte Stirnflache durch das so genannte ,,Cleaving® erzeugt. Dies
geschieht haufig durch ein Spannen, Anritzen und Spalten der Faser mittels einer Dia-
mantschneide. Hierdurch entsteht auflen auf der Faser eine kleine Beschadigung, welche
allerdings die Ubertragungseigenschaften der Faser zumeist nicht beeinflusst. Die Genau-
igkeit der Vermessung mit Hilfe der Bildverarbeitung kann jedoch hierdurch beeintréachtigt
werden. Haufig werden die Fasern zur besseren Handhabung in eine standardisierte Ein-
spannvorrichtung geklemmt (siehe Abbildung: [8.16). Die Faserhalter sind verfiighar fiir

Abbildung 8.16: Glasfaser Klemmuorrichtung fiir die Handhabung der Fasern
zwischen Entmantel-, Cleaver- und Spleifs-Gerdten

einzelne Fasern und Faserbdndchen unterschiedlicher Breite. Mit Hilfe der Spannvorrich-
tungen konnten die Fasern auch an ein entsprechendes Fasermagazin der Montageanlage
iibergeben werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Konzepte zur geordneten Be-
reitstellung der Glasfasern fiir den Montageprozess erarbeitet. Das erste hier vorgestellte
Konzept beinhaltet alle fiir die Montage notwendigen Voraussetzungen. Die Einbindung
in die gesamte Wertschopfungskette machte die Erarbeitung eines weiteren Konzeptes
notwendig, da kein Faserhalter verwendet wurde (Abbildung(8.16). Dieses wurde im Rah-
men einer Masterarbeit und einer Studienarbeit von M. Mohan, M. Pahler und T. Rettig
in Zusammenarbeit mit Herrn Gayk vom Lehrstuhl Industrielle Robotik und

Handhabungssysteme der Universitdt Dortmund entwickelt.
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Das in Abbildung dargestellt Fasermagazin stellt bis zu acht Fasern fiir die Mon-
tage zur Verfiigung. Damit die Fasern sehr prézise fiir den Greifer bereitgestellt werden
konnen, werden Fiithrungsstrukturen eingesetzt. Axialen Halt und eine erste laterale Vor-
Ausrichtung wird durch kurze, versetzt angeordnete Madenschrauben erreicht. Diese
klemmen die Fasern mit der Ummantelung fest. Darauf folgen U-Gruben mit einer Breite
von 275 pm. Das entmantelte Faserende wird schliellich mit Hilfe einer V-Grube exakt
positioniert. Die V-Gruben wurden ebenso wie die U-Gruben aus Silicium mit Hilfe des
KOH Atzverfahrens hergestellt. Die V-Gruben wurden von der Riickseite so angetzt,
dass eine Vakuumansaugung ermoglicht wird. Somit konnen die Fasern besser in Position
gehalten werden.

Dieses Fasermagazin wurde fiir den Faserschalter zweifach, spiegelférmig angeordnet, da-
mit der zu montierende Chip von zwei Seiten mit Fasern bestiickt werden kann, ohne das
Magazin oder den Chip drehen zu miissen.

Abbildung 8.17: 3D-Zeichnung eines 8-fach Fasermagazins mit V- und U-
formigen Fihrungsstrukturen aus Silicium mit Vakuumansaugung.

Dieser Aufbau ist ausreichend, um die Funktion der Montageanlage testen zu konnen
und kann auch fiir kleinere Stiickzahlen verwendet werden. Durch die Befestigung der
Montageplattform und des Magazins auf einer Wechselplatte nach DIN 32563 wird eine
kontinuierliche Zu- und Abfuhr der Chips und Fasern gewéhrleistet. Nachteilig ist je-
doch die Tatsache, dass die Fasern ohne jegliche Einspannvorrichtung gehandhabt werden
miissen. Dies birgt die Gefahr der Beschadigung der Fasern beim Einbringen in das Maga-
zin. Zudem kann es den Materialfluss storen, je nachdem welche kommerziell erhéltlichen
Werkzeuge zur Vorbereitung der Fasern eingesetzt werden. Mit Hilfe der Bildverarbeitung
muss die genaue Position der Faserendflichen gesucht werden, da diese nur auf etwa einen
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Millimeter genau in das Fasermagazin eingebracht werden kénnen.

In Abschnitt [8.3.3/ wurde bereits erwahnt, dass bei vielen Werkzeugen zur Vorbereitung
der Glasfasern standardisierte Faserhalter zum Einsatz kommen. Auf diese Weise kann
das bestehende Konzept erweitert werden, indem die Fixierung der ummantelten Fasern
mit Hilfe der Faserhalter in Kombination mit einer V-Grube mit Vakuumansaugung er-
folgt. Eine Skizze des Magazins ist in Abbildung(8.18 dargestellt.

Federndes Druckstiick

Glasfaser mit Stecker Linear Antrieb

Magazin

V-Grube mit Vakuumansaugung
Faserhalter

Positioniereinheit

Abbildung 8.18: 3D-Zeichnung eines 4-fach Fasermagazins mit V-formigen
Fiihrungsstrukturen mit Vakuumansaugung und FEinbezug der Faser Klemm-
vorrichtung (aus [106]).

Die kommerziell erhéltlichen Faserhalter sind mit einer Einzelfaser Aufnahme ausgestat-
tet. Somit werden fiir einen Chip mit vier 1x2 Schaltern zwolf Faserhalter benotigt. Diese
beanspruchen sehr viel Raum auf der Montage-Grundplatte. Die Entwicklung von Faser-
haltern mit mehreren Fasern, welche in einem Rasterabstand angebracht sind, der auf den
Fasergreifer abgestimmt ist, wére folglich sinnvoll. Des weiteren miissen die Deckel der
Faserhalter bei Bedarf automatisch zu 6ffnen sein, da diese erst gedffnet werden diirfen,
wenn der Greifer die Fasern gegriffen hat. Bei einer vorzeitigen Offnung der Deckel besteht
die Gefahr, dass die Vakuumansaugung im V-Grubenbereich nicht fiir eine Fixierung der
Fasern ausreicht. Eine Moglichkeit besteht darin, die Magnetverschliisse nicht klappbar
auszufithren, sondern abnehmbar, so dass ein am Fasergreifer angebrachter Elektroma-
gnet die Deckel abnehmen kann. Ein &hnliches Konzept wurde im Forschungsprojekt:
,Entwicklung und Erprobung von fertigungsgerechten Montage- und Fiigeverfahren zum
Aufbau von Mikrosystemen® zur Fixierung der Fasern eingesetzt ([74], S.19).



104 8. Automatisierte Glasfaser-Montage

Fixierung des Siliciumsubstrats auf der Montageplattform

Die Fertigungsplattform muss eine gute Fixierung des Chips wéahrend der Montage sicher-
stellen. Zudem sollte der Vorgang des Chip-Wechsels schnell und prézise erfolgen kénnen.
Eine Moglichkeit ist die Fixierung des zu montierenden Chips auf einem Substrat, wel-
ches spater als Unterteil der Hiusung dient. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den
Chip direkt auf eine vorhandene Plattform mit Anschligen oder Fiihrungsstrukturen zu
legen. Der Vorteil der Montage in ein Geh&use liegt darin, dass der fertig montierte Chip
sehr gut handhabbar ist. Nachteilig wirken sich die Toleranzen des Geh&uses und der
Positionierung des Chips im Gehduse aus, so dass eine laterale Bilderkennung sowie ein
Abstandssensor fiir das Greifwerkzeug notwendig sind. Ein solches Gehéduse wurde im
Rahmen eines Projekts, finanziert durch die Stiftung Industrieforschung [107], von der
Firma Euromicron [108] in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl Hochfrequenztechnik der
Universitdat Dortmund entwickelt.

Fiir diese Arbeit wird, statt des Geh&uses, eine glatte Plattform mit Lochern fiir eine

Il

Abbildung 8.19: Zeichnung eines Faserschalter-Chips montiert in Gehduse
(a) [107]; Foto der Chip-Halterung mit Anschligen aus Silicium, Hdéhe der
Anschlige 200 um, um Abstand zu den Fasern zu gewdhrleisten (b)

Vakuumansaugung genutzt, auf welcher der Faserchip direkt aufgelegt wird. Anschlige
aus 250 um dickem Silizium dienen der reproduzierbaren Positionierung der Chips. Der
Wechsel des Chips ist somit einfach durchfiihrbar.

Die Reproduzierbarkeit des Anlegens eines Chips an die Anschldge wurde mit Hilfe der
Bildverarbeitung untersucht (siche Abschnitt[8.5.2). Da die erreichbare Wiederholgenau-
igkeit nicht fiir eine passive Montage ausreichend ist, muss mit Hilfe der Bildverarbeitung
nachjustiert werden.

8.4 Software-Architektur

Neben dem mechanischen Konzept der Montageanlage spielt der Aufbau der Software und
die implementierten Funktionen eine wichtige Rolle, im Hinblick auf Funktionalitdt und
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Flexibilitat der Montageanlage.

Die Software der Montageanlage wurde hauptséchlich mit der graphischen Programmier-
sprache LabView der Firma National Instruments programmiert [109]. Die Programmie-
rung erfolgt mit Hilfe von Blockschaltbildern. Dies erleichtert den Aufbau einer Bibliothek
von Programm-Modulen, welche zu einer Applikation zusammen gefiigt werden kénnen
192], da die Programmierung anschaulicher ist.

8.4.1 Konzepte

Der Aufbau einer Modul-Bibliothek und somit die spezielle Programmierung einer Ap-
plikation fiir eine Montageaufgabe ist eine gute Moglichkeit die Gegensétze Flexibilitat
und Spezialisierung auf eine Montageaufgabe zu vereinen. Es zeigte sich, dass diese Art
des Programmaufbaus sich besonders fiir halbautomatische Programmabldufe und den
Prototypenbau eignet. Eine weitere Moglichkeit der Software-Gestaltung liegt in einem
Rezept basierten Ansatz (siehe Abbildung8.20). Alle Prozessschritte werden in einer Da-
tenbank, dem Rezept, durch Anlernen oder eine so genannte ,,Offline” Programmierung
gespeichert (siehe auch [110]). In einem solchen Rezept sind neben den anzufahrenden

( Rezeptbasiert ) ( Modulbasiert )
/ Anlernen \ / Bedienoberfliche \
Motorpositionen
Werkzeugbefehl / Modul A \
Vision-Befehl
z.B. Faser aus
Magazin
A\ 4
Rezept |
77 ModulB O\
/ Montage \
[ z.B.Manuelle ]
Rezeptabarbeitung Positionierung
Vision: Messen \ /
Paositionierung / \
Modul C
Y
Protokoll | z.B. Auswanhl
Klebstoffposition
Qualitatssicherun &
/ g\ Absetzen
Protokoll laden J \ /

- J

Abbildung 8.20: Der Aufbau der Software kann modular aus einer vorhande-
nen Bibliothek erfolgen oder eine universelle Anwendung wird durch Rezepte
an die jeweilige Anwendung angepasst.

Motor-Positionen auch Anweisungen fiir die Werkzeuge und Bildverarbeitungsbefehle ge-
speichert. Zu den einzelnen Anweisungen miissen zusétzlich noch Sollwerte und Para-
meter angegeben werden. Fiir die Positionierung anhand einer Justagemarkierung muss
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zum Beispiel angegeben werden, welche Markierung im Objektfeld gesucht werden soll
(Template) und wo die Markierung im Bild positioniert werden soll. Um eine grofitmogli-
che Flexibilitédt zu gewéhrleisten, sollten auch Parameter iibergeben werden, die sich von
Produkt zu Produkt unterscheiden kénnen. Dies kann, um bei dem Beispiel der Positionie-
rung zu bleiben, der Kontrast zwischen der Chip-Oberflache und der Justagemarkierung
sein. So kann die Kantendetektion an unterschiedliche Oberflichen angepasst werden.
Durch das Rezept konnen neue Funktionen problemlos integriert werden. Das eigentli-
che Hauptprogramm muss nur die Befehle der Reihe nach abarbeiten und die einzelnen
Module, wie zum Beispiel , Faser aus Magazin holen* , , Klebstoff aufbringen in Position
X,Y“, aufrufen.

Sehr hilfreich hat sich die Archivierungsfunktion erwiesen. Jeder durchgefiithrte Prozess-
schritt wird in einer Datenbank protokolliert. Niitzlich ist hier die Speicherung von Auf-
nahmen der Kamera, Messergebnissen und Bewertungen der einzelnen Funktionen iiber
den Erfolg der ausgefiihrten Aktion.

8.4.2 Schnittstellen

Bislang wurden zwei wichtige Schnittstellen beschrieben: die Eingabe von Daten mittels
eines Rezeptes und die Ausgabe von Daten fiir ein Protokoll. Im Falle eines modul-
basierten Systems, bei welchem kein Rezept verwendet wird, ersetzt die Kombination
aus ausgewdhlten Bedienelementen in der Software und die Interaktion des Benutzers
das Rezept. Die Erzeugung eines Protokolls ist in beiden Féllen moglich, jedoch ist
eine durchgingige Protokollierung bei teilautomatischen oder rein manuellen Prozessen
schwieriger zu realisieren. Eine weitere Schnittstelle ist der direkte Dialog zwischen dem
Rechner und dem Anlagenbetreuer. Auf der Bedienoberfliche werden stdndig die aktu-
ellen Fotos mit iiberlagerten Kennzeichnungen der Messpunkte angezeigt. So kann der
Benutzer sehr schnell erkennen, ob eine Fehlfunktion der Bildverarbeitung vorliegt. Ein
Textfeld zeigt an, welcher Prozessschritt gerade durchgefiihrt wird. Anhand einer farbigen
Kennzeichnung (Rot: Fehler, Gelb: evtl. Fehler, Griin: korrekte Ausfithrung) wird der
Erfolg des Montageprozesses angezeigt. Der Benutzer kann zusétzlich jederzeit die Mon-
tage anhalten, abbrechen oder gegebenenfalls manuell korrigieren, falls ein Fehler auftritt.

8.5 Wiederholgenauigkeit der Montageanlage

Die Wiederholgenauigkeit der Einzelkomponenten sowie der gesamten Montageanlage
wird im Folgenden ermittelt. Die Messung in Abbildung zeigt die Notwendigkeit
einer prézisen Positionierung von SMF28-Fasern in V-Gruben. Dargestellt ist eine opti-
sche Dampfungsmessung, bei welcher zwei Fasern in einer V-Grube stofigekoppelt wurden.
Eine Faser wurde angehoben, lateral versetzt und wieder in die Grube gelegt. Die Mes-
sung zeigt deutlich, dass die Faser bis zu einem Versatz von 2 ym durch die V-Grube in
die korrekte Lage gebracht wird. Gréflere Ungenauigkeiten kénnen nicht mehr vollsténdig
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durch die V-Gruben korrigiert werden.

Bei der Montage von flexiblen Aktorstrukturen, wie beim Faserschalter (Abschnitt [8.1),
sind die Toleranzen grofler (etwa 9 um), da die Faserfithrung hierbei nicht mehr durch die
Fiithrungsstruktur des Greifers und des Chips iiberbestimmt ist.

Déampfung [dB]

0 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Greiferversatz [um] —=

Abbildung 8.21: Optische Dimpfungsmessungen der Auswirkung eines radia-
len Greifer Versatzes bei der V-Gruben Montage mit SMF28-Fasern

8.5.1 Spindelmotoren

Die Genauigkeit der spindelgetriebenen Linearachse M111.1DG der Firma Physikinstru-
mente [97] wird im Folgenden néher beleuchtet, da dieser unter anderem zur Hohenver-
stellung des Fasergreifers eingesetzt wird. Die Anforderung an den Motor sind hoch, wenn
fiir einen Chip nur einmal die erforderliche Hohe durch einen Sensor bestimmt werden soll
und die Position auf dem Fasermagazin und dem Faserchip wihrend der Montage wieder-
holt angefahren werden soll. Bei einem achtfach 1x2 Faserschalter mit 24 zu montierenden
Fasern muss der Greifer 24 mal iiber dem Magazin und 24 mal iiber dem Faserchip posi-
tioniert werden.

Zur Bestimmung der Genauigkeit wurde an den Motor eine Diinnkern-Faser befestigt und
die Stokopplung zu einer weiteren Faser gemessen. Der Motor ermoglicht laut Datenblatt
eine absolute Genauigkeit von 1 um. Diese Genauigkeit resultiert aus der Genauigkeit des
Referenzsensors und dem Gewindespiel des Antriebs. In Abbildung [8.22 sind die Er-
gebnisse zweier Messreihen dargestellt. In Graph a) wurde gezielt darauf geachtet, dass
beim erstmaligen einspeichern der Position nur aus einer Richtung an die Sollposition
gefahren wurde. Das Gewindespiel macht sich folglich nicht bemerkbar. Nach einhundert
Durchléufen, bei denen fiinf Zwischenpositionen und dann die Sollposition angefahren
wurde traten nur geringe Variationen der Dampfungen auf. Die zugehorige Abweichung
von der Sollposition lag hierbei immer unterhalb von 0,6 pm. Ohne eine gesonderte Ver-
fahrensweise bei der Abspeicherung der Sollposition kann das Gewindespiel hinzukommen.
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In Abbildung 8.22 b) ist ein Graph mit 25 Durchldufen angegeben. Der maximale Fehler
betrug 1,4 um.
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Abbildung 8.22: Verschiebungsmessungen zur Bestimmung der Wiederholge-
nauigkeit von M111.1DG Linearantrieben, Dimpfungen mit Anndherung an
Sollposition von einer Seite beim Speichern (a); Anndiherung von beliebiger
Seite (b), Gewindespiel des Motors ist vermeidbar durch gezielte Programmie-
rung

8.5.2 Montageplattform

Beim Auflegen eines neuen Chips auf die Montageplattform an die hierfiir vorgesehenen
integrierten Anschldge kommt es héufig zu Fehlern. Selbst bei sehr vorsichtigem vorgehen
kommt es durch den manuellen Vorgang zu Positionierfehlern von 8 ym in Richtung par-
allel zu den Fasern. Senkrecht zur Faserrichtung ergab sich ein um 1 um groflerer Wert,
da der verwendete Chip durch die Strukturierung in dieser Richtung eine Federwirkung
aufweist. Zu dieser Fehljustage addiert sich der ungenaue Ségezuschnitt. Um die Ab-
weichungen beim Ségen testen zu konnen wurden die fertigen Wafer mit einer Wafersége
zerteilt. Chips von unterschiedlichen Wafern wurden nacheinander an die Anschlige auf
der Montageplattform gelegt und dann die Position der Chips anhand der integrierten
Justagemarken auf dem Chip ausgewertet. Durch die Groflenvariation der Chips erga-
ben sich radiale Abweichungen von bis zu 60 pm und Winkelungenauigkeiten von bis zu
74mGrad. Fiir das Verkleben von Glasfasern in Fiihrungsstrukturen wiirde der Lagefeh-
ler einen vollkommenen Funktionsausfall bedeuten. Bei ldngeren Chipvarianten spielt der
Winkelfehler eine zunehmend grofiere Rolle. Betréigt der Fehler bei einer Grubenléinge
von 10mm noch 14,5 um, stellt sich bei dem beispielhaft montierten 1x2 Faserschalter
(sieche Abschnitt [8.1]) bei einer V-Grubenlidnge von 35mm eine Abweichung von 50,8 um
ein. Folglich muss der Winkel und die Position des Chips kontrolliert und justiert werden.
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8.5.3 Gesamtsystem

Die gesamte Genauigkeit der Montageanlage setzt sich aus den in Abbildung dar-
gestellten Einflussgroflen zusammen. Startpunkt und Endpunkt der Montage bilden das
Fasermagazin und der zu montierende Silicium-Chip. Entscheidend ist, dass diese beiden
Punkte exakt definiert sind und reproduzierbar angefahren werden kénnen. So befinden
sich V-Gruben zur lateralen Fiithrung der Fasern und Justagemarken fiir die Bildverar-
beitung an diesen Endpunkten. Somit kann der Winkel und die Position der Kompo-
nenten mit Hilfe der Bildverarbeitung justiert werden. Die Faserendfliche wird relativ
zur Kamera oder relativ zu einer anderen Faser (auf dem Chip) mit der Bildverarbeitung
positioniert (siehe Kapitel [9).

Die Wiederholgenauigkeit der Greifer wurde bereits in Abschnitt|7.2/bestimmt. Es wurde

Magazin
- Fihrungsgenauigkeit
- optische Eigenschaften POSitionierU ng |
- Genauigkeit Motoren
- Bildverarbeitung (Kalibrierung, Algorithmus)
- Kalibrierung manueller Steller
Vak.-Greifer
- Material 1$1 1
i Positionierung Il
- Saugkraft - Genauigkeit Motoren
- Bildverarbeitung (Kalibrierung, Algorithmus)
- Kalibrierung manueller Steller
Chip
- Position Justagemarke
- Winkeljustage
- Dicketoleranz
- Genauigkeit Kreuz zu V-Grube
- Tiefe der V-Grube
- optische Eigenschaften

Abbildung 8.23:  FEinflussgrifien auf die Systemgenauigkeit der Fasermontageanlage

ein maximaler Fehler von weniger als 0,5 um gemessen. Da das Fasermagazin die Faser
sehr exakt fiihrt und das Magazin mit Hilfe der Bildverarbeitung positioniert wird, ist
eine Greifgenauigkeit deutlich unter diesem Wert zu erwarten. Da der Luftstrom des
Greifervakuums eine zentrierende Wirkung hat, ist nicht unbedingt davon auszugehen,
dass sich Ungenauigkeiten vom Aufnahmevorgang auf den Montagevorgang iibertragen
und aufsummieren. Die Genauigkeit des Aufnahmevorgangs aus dem Magazins konnte
nicht separat bestimmt werden. Die Versuche zur Bestimmung der Wiederholgenauigkeit
des gesamten Montagevorgangs zeigten jedoch eine mehr als ausreichende Genauigkeit.
Zur Bestimmung der gesamten Wiederholgenauigkeit wurde die aus dem Fasermagazin
aufgenommene Faser vor einer weiteren fest montierten Faser auf der Montageplattform
stoflgekoppelt.
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Abbildung 8.24: Foto des Koppelbereichs bei der Bestimmung der Montagean-
lagengenauigkeit

Diese wurde befestigt, indem sie in eine V-Grube auf einem Silicium-Chip eingeklebt
wurde. Die Faserendfliche ragte 100 um iiber den Rand des Chips hinaus. Der Chip
wurde mit Hilfe der Vakuumansaugung der Montageplattform und der Anschlédge in Posi-
tion gehalten. Die optimale Position der Fasern zueinander wurde gespeichert und konnte
in den folgenden Versuchen wiederholt angefahren werden. Uber die Durchgangsdamp-
fung konnte die Abweichung in Dezibel gemessen und dann durch eine zuvor durchgefiihrte
Verschiebungsmessung in Mikrometer umgerechnet werden. Zur Kontrolle wurde nach der
Messung mit Hilfe der Motoren das Dampfungsminimum wieder angefahren. Das Gewin-
despiel der Motoren (2 um) konnte durch Ablesen des Messwertes beriicksichtigt werden.
Es kann bei dieser Verfahrensweise jedoch nur von einer Genauigkeit von 0,5—1,0 um aus-
gegangen werden. Dariiber hinaus konnten Verschiebungen unterhalb von 0,5 um durch
die Dampfungsmessungen nicht erfasst werden, da die Anderungen der Dampfung nahe
des Optimums zu gering sind.

Die gemessene Wiederholgenauigkeit der Montageanlage lag unterhalb von 0,5 um lateral
zur Faser und unterhalb von 2 um vertikal zur Faser. Unter der Annahme einer Messun-
genauigkeit von * 0,5 um liegt die maximal zu erwartende Ungenauigkeit bei 1 pum bzw.
2,5 um. Die vergleichsweise hohe Ungenauigkeit der vertikalen Positionierung wird durch
das Gewindespiel des Motors hervorgerufen, da die vertikale Position ohne Sensor ange-
fahren wurde. Durch eine geeignete Abfolge der Motorbewegung, kann das Gewindespiel
reduziert werden. FEine solche Messreihe zeigte, dass dann auch bei der vertikalen Ge-
nauigkeit ein Wert von 0,5 um nicht iiberschritten wird. Ein Sensor zur Bestimmung der
vertikalen Position ist somit nicht zwingend erforderlich. Nur bei zu groflen Schwankun-
gen der vertikalen Chip-Position sollte ein Sensor eingesetzt werden.

Ein kritischer Punkt ist jedoch der Einfluss von Temperaturschwankungen der Raumluft.
In Abbildung 8.25/ sind die gemessenen lateralen Verschiebungen von 30 Wiederholun-
gen aufgetragen. Die lateralen Abweichungen liegen anfangs erwartungsgeméfl unterhalb
von 0,5 um (da keine préazise Messung unterhalb von 0,5 um moglich war, wurde fiir alle
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Messwerte kleiner gleich 0,5 um ein Wert von 0,5 um festgesetzt). Die lateral erreichbare
Genauigkeit wird durch die sehr gut funktionierende Vermessung mit Hilfe der Bildverar-
beitung erreicht. Im Verlauf der Messungen ist ein kontinuierlicher Anstieg der Abwei-
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Abbildung 8.25: Messung der lateralen Wiederholgenauigkeit in pm; Ein Tem-
peraturanstieg von ca. 1°C' der Raumluft verursacht eine Drift der Messwerte.

chungen zu beobachten. Durch zusétzliche Versuche konnte ermittelt werden, dass dies
eine Folge der Erhohung der Raumtemperatur um 1°C' ist.

Mit Hilfe eines Infrarot-Thermometers und eines Raumlufttemperaturfiihlers wurde das
Temperaturverhalten der Montageanlage untersucht. Zunéchst ldsst sich nach dem Ein-
schalten aller Anlagenkomponenten feststellen, dass die Temperatur der Kamera deutlich
schneller ansteigt, als der Rest der Anlage. Nach einer Warmlaufphase von drei Stunden
stellte sich eine konstante Temperaturverteilung ein. Der warmste Teil bleibt die Kamera
mit etwa 1°C' Temperaturdifferenz. Bei einer ungiinstigen Klimatisierung der Raumluft,
bei welcher folglich die Raumtemperatur ansteigt, konnte ermittelt werden, dass pro Kel-
vin eine laterale Verschiebung der Greiferspitze um 1,5 um und eine vertikale um 4,0 um
auftritt. Die Ursache fiir diese hohen Verschiebungswerte liegen an dem zumeist verwen-
deten Aluminum (linearer Ausdehnungskoeffizient: ca. 23-107¢K~1).

Verbesserung der Genauigkeit

Zur Verbesserung der Genauigkeit konnen einige Mafinahmen getroffen werden, welche
jedoch den Aufwand und somit auch die Kosten vergroflern. Zur Verbesserung des Tem-
peraturverhaltens der Montageanlage konnen andere Materialien mit niedrigerem Wérme-
ausdehnungskoeffizienten verwendet werden. Durch die Verwendung von Granit (Ausdeh-
nungskoeffizient: ay = 6,5- 107K ! [111]) kann die Ausdehnung lateral und vertikal auf
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ca. 0,7um/°C und 1,1 um/°C reduziert werden. Durch eine geschickte Kombination
unterschiedlicher Materialien konnte ebenfalls eine Verringerung der thermischen Ver-
schiebung erreicht werden. Gerade in vertikaler Richtung dehnen sich das grofie U-Profil
und der darunter hiangende Greifer in entgegengesetzter Richtung aus.

Zur Reduzierung der Anforderungen an die Positioniergenauigkeit konnte das Vakuum-
Greifwerkzeug mit Biegeelementen versehen werden, so dass der Greifer in lateraler Rich-
tung verschiebbar ist (vergleiche Abschnitt [7). Die Anforderung an die Justagegenau-
igkeit verringert sich, da nun die Faserfithrung nicht mehr {iberbestimmt ist durch die
gegeniiberliegenden V-Gruben des Faserchips und des Greifers. Bei einer Integration in
den Silicium-Chip wird es jedoch eine Herausforderung sein das Vakuum an den Greifer-
Chip anzuschliefen.

Weitere Malinahmen bestehen darin, die laterale Position des Greifers optisch zu ver-
messen. Hierdurch wird der Temperatureinfluss auf die laterale Positioniergenauigkeit
kompensiert. Die vertikale Greiferposition kann mit Hilfe eines Sensors geregelt wer-
den. Kommerziell verfiigbar und einsetzbar sind derzeit induktive Taster und Laser-
sensoren. Ein vom Fraunhofer Institut fiir Produktionstechnologie (IPT) entwickelter
Faserabstandssensor (Weiflichtinterferometer) wurde speziell fiir die Mikromontage ent-
wickelt [112]. Gegeniiber den herkémmlichen induktiven Tastkopfen bietet der Sensor
die Moglichkeit einer Beriihrungslosen Messung wie beim Laser-Sensor. Der Vorteil ge-
geniiber Laser-Sensoren liegt in der geringeren Baugrofle und der verbesserten absoluten
Genauigkeit.



Kapitel 9

Bildverarbeitung

Die Bildverarbeitung spielt eine Schliisselrolle im Hinblick auf die Automatisierung der
Montageanlage. Die Aufgaben der Bildverarbeitung konnen in drei Bereiche gegliedert
werden:

e Positionsermittlung von Werkzeugen, Halbzeugen und Bauteilen, um diese mittels
der Aktorik positionieren zu kénnen

e Uberwachung der Qualitit der zu fiigenden Komponenten und der Fiigestelle zur
Reduktion des Ausschusses

e Sicherung von relevanten Bildinformationen in einer Datenbank zur Nachverfolgung
bei Produktausfillen

Somit leistet die Bildverarbeitung indirekt einen Beitrag zur Reduzierung der Montage-
kosten sowie die Gewihrleistung einer gleichbleibend hohen Produktqualitidt. An dieser
Stelle sei zudem angemerkt, dass bei der Glasfaser- und Chip-Positionierung eine hohe
Prézision nur unzureichend durch das menschliche Auge einer Fachkraft zu erreichen ist.
Um einen reibungslosen Ablauf der Montageoperationen gewéhrleisten zu kénnen, miissen
die Bildverarbeitungsmodule zum Einen schnell arbeiten und zudem robuste Entscheidun-
gen liefern.

Die Vermessung von Objekten, bildet den Kern der Bildverarbeitung. Hier ist der Rech-
ner dem Menschen stark iiberlegen. Bei jeder Funktion muss festgelegt sein, ob direkt
reagiert werden muss (Korrektur oder Abbruch der Montage) oder ob die Anforderungen
erfiillt sind. In beiden Féllen ist es sinnvoll die Daten zu speichern, damit Fehler die in
Folgeprozessen oder wihrend des Betriebs auftreten lokalisiert werden kénnen.

Die Bildverarbeitungsfunktionen zur Beurteilung der Qualitdt der Fiigestelle und der
zu fligenden Komponenten kommen der Bewertung durch den Menschen nahe. FEin
Mensch ist hier hdufig den Bildverarbeitungssystemen iiberlegen, so dass in vielen An-
wendungsfillen keine maschinelle Auswertung vorgenommen wird. Die Funktionen dienen
einer ersten Analyse des Ist-Zustands. Hier kommt es weniger auf Prézision an, sondern
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vielmehr auf die Verschaffung eines guten Uberblicks. Muss hierzu ein ganzes Bild aus-
gewertet werden, kann der Aufwand fiir ein Bildverarbeitungssystem schnell sehr hoch
werden. Die fiir den geschulten Menschen als einfache Aufgabe geltende Frage: ,,Wo sind
Glasfasern im Foto platziert?“ . bedarf eines komplizierten rechnergestiitzten Verfahrens
und eines gewissen Lernprozesses. Um den programmiertechnischen Aufwand gering zu
halten und somit auch die Geschwindigkeit der Algorithmen zu maximieren, werden be-
kannte Gréflen einbezogen und der Suchbereich wird moglichst klein gehalten.

9.1 Montageablauf

Um die bildgestiitzte, automatisierte Montage durchfithren zu kénnen, miissen eine Viel-
zahl von Bildverarbeitungsfunktionen vorhanden sein. Haufig kann mit einer Kombination
aus der Suche einer gespeicherten Bildvorlage und mehreren Kantendetektionen ein gutes
Ergebnis erzielt werden. In Abbildung9.1/ist eine Skizze des Montageablaufs dargestellt.

Y
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Abbildung 9.1: Skizze des Montageablaufs mit Unterstitzung der Bildverarbei-
tungsfunktionen

Den Ausgangspunkt bildet die bereits vorbereitete Glasfaser im Fasermagazin. Zunéchst
wird die korrekte Position und falls notwendig der Winkel des Magazins mit Hilfe einer
Justagekreuz-Detektion iiberpriift (siche Abschnitt . Dies geschieht immer relativ zur
Kamera, welche zuvor kalibriert wurde (Abschnitt 8.2.4). Ist die exakte Lage des Ma-
gazins eingestellt worden, so ldasst sich der Suchbereich zum Auffinden der Faser auf die
V-Grube des Magazins beschrédnken. Die Position der Faserendflache ist bei dem reali-
sierten Magazin nicht eindeutig definiert, so dass ein Suchalgorithmus eingesetzt werden
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muss. Liegt die Faser korrekt im Magazin kann der Greifvorgang eingeleitet werden. Die
gegriffene Faser wird nun ca. 50 um oberhalb der Montageposition auf dem Faser-Chip
positioniert. Zuerst muss wiederum die Position des Faserchips bestimmt und justiert
werden. Darauf folgt die Lokalisierung der iiber dem Chip schwebenden Faser (siehe Ab-
schnitt . Die Position der Faser wird vor dem Absetzen vermessen (lateral und axial),
so dass der richtige Abstand zu einer anderen Faser eingestellt werden kann und die op-
timale Position zur V-Grube gewéhrleistet wird. Nach dem Absenken des Greifers muss
nochmals die korrekte Lage der Faser iiberpriift werden. Ist die Justage korrekt verlaufen,
kann der UV-hértende Klebstoff aufgebracht werden. Die Dosierkaniile wird beim erst-
maligen Gebrauch kalibriert, so dass die Position der Spitze in allen drei Raumrichtungen
bekannt ist. Somit kann, unter Angabe der Koordinaten im Kamerabild, der Dosiervor-
gang beginnen. Neben der erneuten Uberpriifung der Kaniilenposition muss iiberpriift
werden, ob Klebstoff die Kaniile verldsst (Abschnitt [9.4). Des weiteren muss iiberpriift
werden, ob der Klebstoff an der Faser entlang, unter die Faser oder iiber die Faser lduft.
Nur wenn die Uberpriifung ohne Beanstandung verliuft wird der Klebstoff ausgehirtet
und mit der Montage weiterer Fasern begonnen.

Durch die Einfithrung dieser Vielzahl von Funktionen kann der Montageprozess iiberwacht
werden, wenn nicht grolere Fehler auftreten. An dieser Stelle muss abgewogen werden, ob
eine weitere Automatisierung notwendig ist. Wenn zum Beispiel die Faser-Suchfunktion
keine Faser in der V-Grube des Magazins lokalisieren kann, muss nach obigem Schema
der Montageablauf unterbrochen und der Fehler manuell behoben werden. Das Wissen,
ob sich die Faser direkt neben der V-Grube befindet, oder ob sie zum Beispiel verges-
sen wurde in das Magazin zu legen, miissen nicht zwingend automatisiert erfolgen, da
die Montageanlage diesen Zustand nicht selbsténdig &ndern kann. Ein Einschreiten des
Anlagenbetreuers ist somit unumgénglich. Um die Qualitdt der gefertigten Produkte zu
gewahrleisten, kénnen weitere Funktionen hilfreich sein. Eine beschidigte oder falsch ge-
trennte Faserendflache gilt es zu lokalisieren. Dies wird in Abschnitt 9.3.1 niher erldutert.
Zur Programmierung der Funktionen wurde ebenso wie zur Steuerung der Montageanlage
die Software LabView von der Firma National Instruments mit der Erweiterung IMAQ
fir die Bildverarbeitung verwendet [109]. Die modulare Programmierung spielt gerade
bei der Bildverarbeitung eine grofie Rolle. Der gesamte Montageablauf kann zum Bei-
spiel durch die Verwendung eines Rezeptes flexibel an das jeweilige Produkt angepasst
werden. Die Bildverarbeitungsfunktionen sind héufig so spezialisiert, dass schon geringe
Verdanderungen zu Fehlfunktionen fithren kénnen. Somit bietet es sich oft an, eine Bildver-
arbeitungsfunktion aus vorhanden Grundfunktionen an die jeweilige Aufgabe anzupassen.

9.2 Positionserfassung von Magazin & Faserchip

Im Folgenden wird die Positionserfassung des Magazins und des Faserchips relativ zur
Position der Kamera beschrieben.
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Ursachen lateraler Positionsungenauigkeiten

Um die Anforderungen an die Positioniergenauikeit einhalten zu konnen, ist eine Posi-
tionskorrektur mittels Bildverarbeitung unerlésslich. Eine laterale Positionsabweichung
entsteht durch folgende Randbedingungen (siehe hierzu auch Abschnitt (8.5 zum Thema
Anlagengenauigkeit):

Fehlerart Maximaler Fehler | Korrektur durch Bildverarbeitung
Wiederholgenauigkeit Motoren 2 um X (lateral)
Sageungenauigkeit 60 um X

Chip an Anschlag: axial 8 um X

Chip an Anschlag: radial 9 um X

Lithographie (Maske zu Maske) < lum -

Greifer Wiederholgenauigkeit < 0,5 pum X

Tabelle 9.1: Liste der Einflussgroflen auf die laterale Positionsabweichung und deren
Grofe; Mit X gekennzeichnete Groflen konnen mit Hilfe der Bildverarbeitung ausgeglichen
werden

Viele, der aufgelisteten Positionierfehler konnen durch eine laterale Uberpriifung der Chip-
Position korrigiert werden (siehe Tabelle[9.1). Durch die Bereitstellung eines Justagekreu-
zes in néchster Nédhe der Bereiche, wo eine Faser montiert werden soll, konnen fast alle la-
teralen Fehler kompensiert werden (siehe Abbildung(9.2). Nicht korrigiert werden kénnen
lithographische Toleranzen, die vor allem durch eine ungenaue Ausrichtung der verschiede-
nen Maskenebenen zueinander auftritt. Dieser Fehler ist bei heutigen Belichtungsanlagen
sehr gering, kann jedoch génzlich nur vermieden werden, indem die Justagemarkierungen
in der gleichen Maskenebene liegen, wie die Faser-Fiihrungsstrukturen. Die Justagemar-
kierungen miissten folglich aus V-Gruben hergestellt werden. Die Wiederholgenauigkeit
des Fasergreifers kann nur durch eine Detektion und Vermessung der Glasfaser erfolgen.
Die Genauigkeit der Faserdetektion ist geringer als die Vermessung von Justagekreuzen
(siche Abschnitt9.3.3). Somit sollte die Greifer-Wiederholgenauigkeit moglichst gut sein,
um prézise montieren zu kénnen.

Positionserfassung mit Hilfe von Justagemarkierungen

Zur visuellen Vermessung der Chip-Position werden Strukturen benétigt, die einen mog-
lichst groflen Kontrast zur Waferoberfliche aufweisen. In Versuchen wurden zwei Arten
von Justagemarkierungen untersucht: Goldschichten und mikrostrukturierte V-Gruben.
Die Waferoberfliche war in beiden Fillen mit Siliciumnitrid (SizNyg, Dicke ca. 1pum)
beschichtet. Die hergestellten Markierungen sind kreuzférmig. Somit heben sie sich
von den iibrigen Strukturen, welche sich im Objektfeld der Kamera befinden deutlich ab
und kénnen problemlos durch eine entsprechende Objekterkennung (Bildvergleich; engl.
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Abbildung 9.2: Foto vom Koppelbereich des Faserschalters.

Gold Justagekreuz

» Template Matching* [113], S.411-430) sehr gut lokalisiert werden. Um eine prézise Posi-
tionierung durchfithren zu kénnen, wurde zuerst das Kreuz durch die Template Matching
Funktion von Ni-IMAQ grob lokalisiert und dann eine genaue Positionsbestimmung mit-
tels einer oder mehrerer Kantendetektionen durchgefiihrt. Ein weiterer Vorteil der Kreuze
ist, dass Unterschiede im Kontrast und der Grofie des Kreuzes keinen Einfluss auf die Ge-
nauigkeit haben, da die gegeniiberliegenden Kanten sich entgegengesetzt verschieben.

pran——
Unteratztes|Si,N Schatten

50um

Abbildung 9.3:  Lichtmikroskopische Detailaufnahmen von Justagekreuzen.
Links: gedtzte V-Gruben; Rechts: Metallisierung Gold
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9.2.1 Vorlagensuche & Kantendetektion

Wie bereits erwahnt, stehen fiir die Bildanalyse die Funktionen der Software IMAQ von
National Instruments zur Verfiigung. Zur Template-Suche wurde die Funktion ,,IMAQ-
Match-Pattern-2 verwendet, welche nach einer rechteckigen Bildvorlage suchen kann.

Die eingesetzte Kantendetektionsfunktion ,,IMAQ-Simple-Edge-Tool“ kann eine Kante auf
zweierlei Arten finden (siche Abbildung 9.4). Es kann ein absoluter Intensitétswert ange-
geben werden an welcher sich die Kante befindet oder ein relativer zwischen dem Start-
niveau und dem Intensitdtswert der Kante. Die besten Ergebnisse bei einer Kanten-

A
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Abbildung 9.4: Darstellung der relativen und absoluten Detektion einer Kante

detektion kénnen erzielt werden, wenn sich der Ubergangsbereich der Kante iiber einen
groferen Bereich kontinuierlich dndert. Durch die Aufteilung des Ubergangsbereichs auf
eine groflere Strecke, entsteht bei einer fehlerhaften Intensitédtsdetektion ein geringerer
Positionsfehler.

Messergebnisse

Zunéchst wurde die Kantenqualitét mit Hilfe eines optischen Mikroskops untersucht. Da
die Goldschicht nachemisch-isotrop geétzt wurde, weist sie eine hohere Kantenrauhig-
keit als die V-Gruben auf (siche Tabelle 9.2). Die Rauhigkeit der V-Gruben-Kante lag
unterhalb des optisch messbaren. Zur weiteren Bestimmung der erreichbaren Genauigkeit
wurde die Beleuchtung so eingestellt, dass ein kontinuierlicher Ubergang zwischen Hell
und Dunkel zur Verfiigung stand. Eine leichte Defokussierung des Objektivs gleicht zu-
dem kleine Intensitatsschwankungen aus.

Dann wurde anhand einer Gold/Nitrid- oder Nitrid/V-Gruben-Kante iiberpriift, wie stark
die Abweichungen an einer Kante sind. Da die Kantenrauhigkeit des Goldkreuzes bis
zu 0,5 um betrug, variierten die Positionen der detektierten Kanten in einem &hnlichen
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Bereich (0,46 um) bei einer relativen Bestimmung der Kanten. Bei einer absoluten Fest-
legung der Kante erhohte sich der Fehler auf 2um. Bei den V-Gruben-Kanten war die ab-
solute Kantenbestimmung etwas genauer als die relative (Absolut 0,4 um Relativ 0,5 um).
Die etwas besseren Werte der V-Gruben lassen sich auf die geringere Kantenrauhigkeit
zuriickfithren. Die Genauigkeit scheint sich allerdings gleichzeitig durch Schwankungen
der Siliciumnitrid-Reste, welche nicht durch den Einsatz von Megaschall bei der Herstel-
lung abgebrochen wurden, zu verschlechtern. Somit ergibt sich nur eine leichte Verbesse-
rung zu dem Nitrid/Gold-Ubergang.

Si3N4/V—Grube 523N4/G01d

Rauhigkeit < 0,1 um 0,3 —0,5um
Kontrast 7T—175 36 — 56

Tabelle 9.2: Vergleich der Kantenqualitét von SizNy/V-Grube- und SizNy/Gold-Kanten

Eine Verbesserung der Genauigkeit kann durch Mittelung {iber mehrere Messungen einer
Kante sowie iiber die Mittelung von sich gegeniiberliegenden Kanten erfolgen. Wird die
Mitte von gegeniiberliegenden Kanten, wie zum Beispiel bei einem Arm eines Kreuzes
bestimmt, so verbessert sich schon bei zwei sich gegeniiberliegenden Kanten die ma-
ximale Abweichung auf ein Drittel (0,14 um). Bislang wurde nur die Abweichung der
Messergebnisse von sich gegeniiberliegenden Kanten untersucht. Zur abschliefenden Be-
stimmung der Vermessungsgenauigkeit wurde der Abstand zwischen zwei lithographisch
hergestellten Gold/Nitrid Kreuzen vermessen. Bei einer Messung wurde an zehn Stellen
der Mittelpunkt des Kreuzbalkens bestimmt. Werte, die stark vom Mittelwert abwichen
wurden aussortiert und ein erneuter Mittelwert gebildet. Die beiden gemessenen Mittel-
werte der beiden Kreuze wurden dann voneinander subtrahiert und somit der Abstand der
Kreuze bestimmt. Die Messungen wurden auf verschiedenen Chips, aus unterschiedlichen
Produktionen durchgefiihrt. Es ergab sich eine maximale Abweichung der Messungen von
0,062 ym. Die wirkliche Genauigkeit der optischen Positionsbestimmung kann theoretisch
noch unter diesem Wert liegen, da der Maskenhersteller eine absolute Schreibgenauigkeit
von 0,2 um angibt, so dass ein Grof3teil des Messfehlers auf einen fehlerhaften Abstand der
Kreuze zuriickgefithrt werden kann. Da die Kreuze jedoch sehr nahe zusammen liegen,
kann vermutet werden, dass die Genauigkeit des Elektronenstrahls besser als der angege-
bene Wert ist.

Eine Aussortierung von falschen Werten hat sich als sehr wichtig herausgestellt, da es bei
den V-Gruben zu Unterdtzungen des Siliciumnitrids kommt. Da das {iberstehende Nitrid
abbrechen kann, miissen hierdurch entstehende Fehler erkannt und aussortiert werden.
Eine Erkennung kann erfolgen, indem die Abweichung vom Mittelwert kontrolliert wird.
Eine noch zuverlidssigere Methode besteht darin, eine Sollbreite des Kreuz-Armes zu de-
finieren und Abweichungen hiervon zu eliminieren. Bei metallisierten Kreuzen besteht
ebenfalls eine Fehlerquelle. Dadurch, dass das Metall auf die Oberfliche aufgebracht
wird, kann es zu einer Schattenbildung um das Kreuz herum kommen (siche Abbildung
9.5). Dies tritt besonders dann auf, wenn so stark beleuchtet wird, dass der helle goldene
Bereich weifl im Bild erscheint, also die Sattigung des Bildsensors erreicht wird. Nor-
malerweise bestiinde keine Notwendigkeit so hell auszuleuchten, jedoch benétigt man zur
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Abbildung 9.5: Linienprofile von Kanten mit unterschiedlichen Materialien,
Unterdtzungen sowie eine zu grofse Beleuchtungsstdirke konnen zu erheblichen
Fehlern bei der Kantendetektion fiihren

Faserdetektion eine im Vergleich stérkere Beleuchtung. Werden Goldkreuze verwendet
muss folglich ein Kompromiss eingegangen werden zwischen optimaler Beleuchtung fiir
die Faserdetektion und eines optimalen Kantenverlaufs fiir die Positionierung.

In Abbildung 9.6/sind Linienprofile einer SizN,/V-Gruben-Kante dargestellt. Die Inten-
sitit der Beleuchtung wurde variiert. Es zeigt sich deutlich, dass bei zunehmender Be-
leuchtungsstérke, der Kontrast zwischen der reflektierenden Si3/N4-Oberfliche und der V-
Grube besser wird. Der grofite erreichte Kontrastwert betrégt 175 (siehe Tabelle . In
Abbildung[9.5 sind zum Vergleich die Linienprofile von Si3N,/V-Gruben und SizN,/Gold
dargestellt.

Das Fazit aus diesen Messungen ist folglich, dass V-Gruben besser geeignet sind zur Po-
sitionierung, da sie in der gleichen Maskenebene, wie die Faserfithrungen liegen. Dariiber
hinaus bieten die sie mehr Flexibilitat im Bezug auf die Aussteuerung der Beleuchtung.

9.2.2 Laterale Winkelkorrektur

Mit Hilfe der im vorigen Abschnitt beschriebenen Justagekreuzvermessung kann auf einfa-
che Weise eine Winkelkorrektur des Faser-Chips durchgefiihrt werden. Dies ist notwendig,
um die hohen Anforderungen an die Winkeltreue zwischen Faser und Fiithrungsstruktur
einhalten zu konnen. Die Herkunft der Fehler, welche zu einer Winkelabweichung fithren
sind in Abschnitt [8.5 aufgefithrt. Zur Winkeljustage werden zwei Kreuze moglichst weit
entfernt voneinander auf dem Chip integriert. Nach der Detektion von Kreuz 1 wird die
Montageplattform in axialer Richtung (X-Richtung) verfahren, um auch das zweite Kreuz



9.3. Glasfaser Detektion 121

250 4 i [
P
200 zunehmende Beleuchtung
"
% 150- Max. Kontrast: 175
2 A
Qo
=100
50
0 1 T T v T T I ' 1 4 I
0 50 100 150 200 250

Pixel ——

Abbildung 9.6:  Linienprofile einer Kante (SizNy/V-Grube); Eine Erhohung
der Beleuchtungsstirke bewirkt eine Kontrastverbesserung. — Die reflektie-
rende Si3Ny-Oberfliche fiihrt bei starker Beleuchtung zur Sattigung des CCD-
Sensors.

zu vermessen. Aus der Differenz der Y-Koordinaten und der Kenntnis des Kreuz-Abstands
kann nun die Winkelabweichung sehr genau bestimmt werden. Die erreichbare Genau-
igkeit ergibt sich rechnerisch aus der Positioniergenauigkeit der Bildanalyse (minimale
Abweichung 0,062 um). Bei einem Abstand der Kreuze von 40 mm ergibt sich folglich
eine erreichbare Abweichung von 0,178 - 1073 Grad. Bei der Korrektur muss darauf ge-
achtet werden, dass der Drehpunkt (Pivot-Punkt) bestimmt und beriicksichtigt werden
sollte, um die Ausfithrung der Funktion moglichst nicht wiederholen zu miissen.

In der Praxis ist die erreichbare Genauigkeit durch den verwendeten Winkelsteller be-
grenzt. Verwendet wird ein Steller der Firma Physikinstrumente (M-037.dg), welcher
eine minimale Schrittweite von 0,2 - 1073 Grad und ein Umkehrspiel von 8,6 - 1073 Grad
laut Datenblatt leistet [97]. Das Umkehrspiel kann durch eine geschickte Programmierung
minimiert werden wie bei dem vermessenen M111.1DG Motor (Abschnitt [8.5.1).

9.3 Glasfaser Detektion

Die Suche und Vermessung von transparenten Objekten ist eine anspruchsvolle Aufgabe
fiir Bildverarbeitungssysteme. Dadurch, dass die Glasfasern in V-Gruben abgelegt wer-
den, verbessert sich die Sichtbarkeit der Faser. Durch Reflexionen des einfallenden Lichts
an den Flanken der V-Grube (welche einen nahezu perfekten Spiegel bilden), sind bei kor-
rekter Lage der Faser drei prignante helle Streifen sichtbar. Um zu kldren, ob sich eine
Faser in der V-Grube befindet, kann die Existenz heller Streifen in der Grube iiberpriift
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werden. Um den Vorgang robuster zu gestalten (Verunreinigungen unter der Faser kann
die Reflexionen unterbinden), kann zusétzlich die Breite der V-Grube vermessen werden.
In dem Bereich, wo sich die Faser befindet, wird die Messung eine Verbreiterung ergeben.
Bei korrekter Lage der Faser wird dann mit Hilfe von Liniendetektionen entlang der Faser
die Endfliche bestimmt. Auch hier sollte zur Sicherheit an der Fasermitte und an den
iiber die V-Grube hinausragenden dufleren Bereichen der Faser gemessen werden.

In Abbildung|9.7/sind die Haupt-Strahlengénge der drei inneren hellen Streifen dargestellt.
Insgesamt bilden sich fiinf Streifen. Die &ufleren sind jedoch nicht von belang in diesem
Fall, da sie sich so gut wie nicht mit der Position der Faser verdndern. Der helle Streifen
in der Mitte der Glasfaser riithrt von der Reflexion an der V-Gruben Spitze her. Da in der
Mitte das Licht hauptséichlich senkrecht auf die Faser trifft, wird es kaum gebrochen und
von der V-Gruben Spitze reflektiert. Auch bei einer Verschiebung der Faser in vertikaler
oder lateraler Richtung bleibt die Position des mittleren Streifens nahezu unveréndert.
Das Streifenpaar rechts und links neben der mittleren Position entsteht durch die Refle-
xion an den V-Gruben Wénden. Im Gegensatz zum mittleren Streifen verschieben sie sich
in entgegengesetzter Richtung der lateralen Fehlpositionierung der Faser (Abbildung
a). Bei einer rein vertikalen Verschiebung der Faser nimmt die Intensitét der Reflexionen
ab (Abbildung 9.7 ¢). AuBerdem nimmt der Unterschied der Intensitdt zwischen dem
mittleren und den angrenzenden Streifen zu.

/

Abbildung 9.7:  Glasfasern in bzw. dber V-Gruben mit reflektierenden
Oberflichen; die Linien deuten die wichtigsten Strahlenginge an, die fir ein
charakteristisches Bild sorgen; Fotos oberhalb der Skizzen zeigen die reale An-
sicht der Fasern in V-Gruben mit koaxialer Auflichtbeleuchtung; Verschiebung
der Faser 10 ym nach oben und 5pum zur Seite a), exakte Passform b), nur
vertikale Verschiebung c)

a) b) ) o




9.3. Glasfaser Detektion 123

9.3.1 Faserendflichen Vermessung

Die genauen axialen Positionen der Faserendflichen miissen messtechnisch erfasst werden,
damit deren Abstand zueinander oder relativ zu einem Bauteil eingestellt werden kann.
Zudem konnte durch ungenaue Montage eine Faserendfliche beschéadigt werden.

Auffinden der Faserendfliche

Da die Sollposition der Faserfithrungsstrukturen im Bild der Kamera bekannt ist, ist der
Messbereich beschréankt und es muss lediglich gepriift werden, ob sich eine Faser in der
Grube befindet. Dies geschieht durch Lokalisierung der hellen Reflexionslinien und durch
die Vermessung der Grubenbreite. Da die Fasern breiter als die V-Gruben sind, kann
eindeutig entschieden werden, ob sich eine Faser in der Grube befindet. Durch die Kom-
bination dieser beiden Moglichkeiten wird die Funktion robust gegeniiber Staubpartikeln
und Resten der Faserumantelung, welche sich unter der Faser befinden konnten. Die
Staubpartikel verhindern lokal die Bildung der Reflexionslinien und die Software wiirde
dies folglich fiir eine leere Grube halten.

Wenn nun eine Faser von rechts kommend in der Grube vorhanden sein sollte, so wird
mit Hilfe der Suchfunktion die Grube von rechts nach links sukzessive durchsucht, bis zu
dem Punkt an welchem die Faserreflexion nicht mehr lokalisiert werden kann. An die-
ser Stelle wird eine genaue Vermessung mit Hilfe mehrerer Kantendetektionen (relative
Vorgabe der Kantenposition, Abschnitt [9.2) durchgefiihrt. Gute Ergebnisse konnten er-
zielt werden, indem drei Liniendetektionen parallel zu den Reflexionslinien durchgefiihrt
werden. Zur Bestimmung der Endfliche wird dann der vorderste Messwert ausgewéahlt,
da durch das Spalten der Fasern Abbriiche an den Faserendflichen die wirkliche Position
verfélschen kénnen (sieche Abbildung[9.9). Bei schlechter Qualitét der Faserfacette tre-
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Abbildung 9.8:  Abstandsmessungen von zwei stofigekoppelten Glasfasern in
einer V-Grube (wie in Abbildung!9.9 dargestellt) mit Hilfe einer automatischen
Kantendetektion

ten zwangsldufig Fehler auf, welche an dieser Stelle nur schwer erkannt werden kénnen.
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Liegen die Fasern nicht dicht beieinander, kann die Endflache auch anhand des Faserteils,
welcher iiber die Grube radial hinausragt bestimmt erden. Gegeniiber der hell reflektie-
renden Chip-Oberflache wird ein guter Kontrast erzielt. Durch Vermessung der rechten
und linken Seite der Faser, wird die Detektion beschédigter oder schrig gespaltener Fase-
rendflichen ermoglicht. Die Messung in Abbildung zeigt den variierten Abstand von
zwel Faserendfldchen zueinander. Unterhalb eines Abstands von 5 um konnte der Abstand
nicht bestimmt werden. Bei gréferen Absténden werden die Faserendflichen mit guter
Genauigkeit lokalisiert. Durchschnittlich ergab sich ein Fehler von 0,48 ym. Der maximal
aufgetretene Fehler betrug 0,94 um.

Giite der Endflache

In Abbildung 9.9/ befindet sich ein Detailfoto von zwei sto3gekoppelten Fasern. Beide
Fasern weisen Defekte Enden auf, wobei die eine Faser sehr schlecht gespalten wurde, so
dass ein Fehler von bis zu 10 um gemessen werden kann. Durch die Detektion der dufleren
Faserseiten kann dies verhindert werden. Eine andere Moglichkeit ist die Vermessung der
drei Streifen und Auswahl des ldngsten.

Abbildung 9.9: Zwei Glasfasern in einer Silicium V-Grube, Abstand der Fase-
rendflichen 30 um, schlecht gespaltene Faserendflichen kénnen zu erheblichen
Fehlern bei der Faserpositionierung fiihren

9.3.2 Vertikale Positionsbestimmung

Die vertikale Position der Glasfaser kann mit Hilfe der Anderung des Unterschieds zwi-
schen dem mittleren und den beiden dufleren Streifen bestimmt werden. In Abbildung
sind Linienprofile von Glasfasern, die in unterschiedlichen Abstédnden iiber einer V-
Grube schweben dargestellt. Die Intensitdat der Reflexionen nimmt mit zunehmender Hohe
stetig ab und der Unterschied zwischen dem mittleren Maximum und den beiden Auferen
nimmt zu.

Um die maximalen Intensitdten der hellen Streifen zu bestimmen, wird ein Linienprofil
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(siehe Abbildung quer iiber die Faser aufgenommen. Zunéchst werden die drei Ma-
xima grob bestimmt und anschlieend mit Hilfe einer Gauss-férmigen Glockenkurve oder
eines Polynoms vierter Ordnung gemittelt. Die polynomiale Funktion erwies sich als bes-
ser geeignet, da auch Linienprofile mit stark verdnderlichem Verlauf angenéhert werden
konnten. Somit ist die Funktion robuster gegeniiber einer Mittelung mit Gaufprofil. Zur
Verbesserung der Genauigkeit wird die Messung fiinfmal an verschiedenen axialen Posi-
tionen wiederholt.

Abbildung 9.11 zeigt das Ergebnis von acht Messungen, wobei das Verhéltnis vom mitt-
leren Maximum (P,) zu der durchschnittlichen Intensitét der zwei benachbarten Streifen
(P, und Pj) gebildet wurde. Hiermit lieBen sich die besten Ergebnisse erzielen. Die
Messungen wurden auf unterschiedlichen Chips und V-Gruben durchgefithrt. Es wird
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Abbildung 9.10:  Linienprofil einer Glasfaser, welche tiber einer V-Grube
schwebt; Intensitit verringert sich ber Vergrifierung des Abstands

deutlich, dass keine hoch prazisen Messungen der vertikalen Faserposition moglich sind,
da sie Schwankungen unterliegen. Die Genauigkeit liegt etwa zwischen 10 und 15 um je
nachdem wie weit sich die Faser oberhalb der Grube befindet (sieche Abbildung [9.11).
Da der Unterschied zwischen den drei Maxima geringer wird, je tiefer die Faser in der
V-Grube positioniert wird, kann durch schrittweise Annéherung die optimale Position
automatisch gefunden werden, was jedoch zeitaufwéndig ist.
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Amplitude: P2/((P1+P3)/2) —
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Abbildung 9.11: Vermessung der vertikalen Faserposition iiber verschiedenen
Silicium V-Gruben

9.3.3 Laterale Positionsbestimmung

Die laterale Positionsbestimmung iiber die Verschiebung der bereits angesprochenen Strei-
fen ist um eine Grofenordnung genauer als die vertikale. In Abbildung|9.12/sind exempla-
risch drei Linienprofile bei lateralen Verschiebungen von 0, 5 und 10 um aufgetragen. Es
zeigt sich deutlich, dass die Position des mittleren Streifens kaum variiert im Gegensatz
zu den benachbarten Streifen.
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Abbildung 9.12: Linienprofil einer Glasfaser, welche 20 pm iiber einer V-Grube
schwebt; Intensititsmazima verschieben sich durch radiale Fehlpositionierung
der Faser
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Abbildung 9.13:  Vermessung der lateralen Faserposition tiber einer Silicium
V-Grube und Auswirkung des Abstands zwischen Faser und V-Grube

Abbildung 9.13 zeigt die Verschiebung der Streifen zueinander aufgetragen iiber der late-
ralen Verschiebung bei verschiedenen Hohen der Faser iiber der V-Grube. Bei groflerem
lateralen Versatz spielt die Hohe iiber der V-Grube eine immer grofiere Rolle. Die Ver-
messung des Ist-Zustands kann mit hoher Genauigkeit von besser als 1 um erfolgen. Bei
mittiger Positionierung der Faser sind die beiden &ufleren Streifen symmetrisch zum mitt-
leren angeordnet. Die besten Ergebnisse werden bei einem Abstand zur V-Grube zwischen
20 und 30 um erzielt, da dort die Steigung grofler ist und auch noch laterale Abweichun-
gen grofer als 7 um vermessen werden konnen. Bei einer Faserhohe von 10 um liegen ein
duBerer und der mittlere Streifen schnell so dicht beieinander, dass eine Vermessung nicht
mehr erfolgen kann. In Abbildung 9.14 wurde die radiale Faserposition variiert und mit
Hilfe der programmierten Funktion vermessen. Bei geringen Abstédnden von weniger als
2,5 pm konnen sehr hohe Genauigkeiten erreicht werden. Bei einem Versatz kleiner 1,5um
wird auf diese Weise eine Genauigkeit von 0,08 um erreicht.
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Abbildung 9.14: Vermessung der lateralen Faserposition tber einer Silicium
V-Grube bei einer Faserhohe von 20 um

9.4 Klebstoff-Detektion

Die Uberwachung des Fiigevorgangs ist sehr wichtig, da die aufgebrachte Menge und Ver-
teilung des Klebstoffs die Festigkeit der Fiigeverbindung bestimmt. Um eine erste Faser
zu verkleben wird ein Tropfen UV-hértender Klebstoff mit einer Dosiernadel aufgebracht.
Wenn die Dosiernadel, wie in diesem Beispiel, in einem Winkel von 45° zum Fiigeteil
angeordnet ist, so benetzt der abgegebene Klebstofftropfen einen Teil der Faser und den
Spalt zwischen Faser und Chip (siehe Abbildung(9.15).

<« Klebstoff

Leere V-Grube

Abbildung 9.15: Glasfaser in Silicium V-Grube mit aufgebrachtem Klebstoff
a); Klebstoff hat sich unter der Faser ausgebreitet b) Dosierstelle: Klebstoff ist
unter und entlang der Faser gelaufen
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Dieser Vorgang lisst sich sehr gut mit dem Visualisierungssystem iiberwachen. Eine Uber-
wachung der Kaniilenposition wihrend des Montageablaufs ist nicht erforderlich, da die
Position des Werkzeugs beim Wechsel der Kaniile kalibriert wird (siche Abschnitt[9.4.1).
Zur Dosieriiberwachung wird zunéchst der Bereich um die Dosiernadel iiberwacht, ob
nach dem unmittelbaren Start des Dosiervorgangs Klebstoff die Kaniile verlasst. Dies ist
sehr gut moglich, da der austretende Klebstoff das eintreffende Licht vom Objektiv weg
reflektiert. Zur Uberpriifung wird folglich die Anderung der Intensitit der umliegenden
Bildpunkte vor und nach dem Dosiervorgang iiberwacht.

Nachdem der Klebstoff dosiert wurde wird nun iiberpriift, ob sich der Klebstoff entlang
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Abbildung 9.16: Linienprofil von Faser in V-Grube, mit und ohne Klebstoff
unter der Faser

der Faser verteilt hat. Hierzu konnen zwei Mafinahmen durchgefithrt werden. Wie in
Abbildung a) und b) zu sehen, verschwindet das Streifenpaar, welches um den Mit-
telstreifen der Faser liegt, wenn Klebstoff unter die Faser lauft. Wenn sich der Klebstoff
nicht vollsténdig verteilt hat, verschwinden die Streifen nicht vollstdndig. In Abbildung
9.16list der Vergleich zweier Linienprofile fiir Fasern in V-Gruben mit und ohne Klebstoff
dargestellt. Deutlich erkennbar ist, dass sich der Klebstoff nicht vollstindig unter die
Faser gezogen hat, da auf einer Seite der Grube noch ein heller Streifen vorhanden ist.

Die zweite Moglichkeit zu iiberpriifen, ob sich der Klebstoff richtig verteilt hat besteht
darin, den Bereich des Ubergangs zwischen Faser und Chip zu iiberpriifen. Wenn Kleb-
stoff die Faser entlang lauft wird die ansonsten hell reflektierende Siliciumnitrid Oberfliache
dunkler, da nun das Licht nicht mehr nur senkrecht nach oben reflektiert wird. Die Auf-
nahme eines Linienprofils entlang der Faser zeigt deutlich die Benetzung der Oberfliache
mit Klebstoff an. Die Verklebung einer zweiten Faser direkt neben einer zuvor verklebten
ist schwieriger durchfiihrbar (siche Abbildung[9.17). Der Klebstoff muss zum Einen zwi-
schen die beiden Fasern und am Ubergang zwischen Chip und Faser aufgetragen werden.
Hierbei muss die Dosierspitze hoher positioniert werden, damit die Fasern nicht beriihrt
werden. Eine zu gering dosierte Klebstoffmenge kann wie in Abbildung [9.17 zu einer
Tropfchenbildung auf der Faser fithren. Die gewolbte Oberfliche des Klebstofftropfens
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fithrt zu einer lokalen Verschiebung der Reflexionsstreifen. Da es in diesem Fall zu keinem
Verschwinden der Streifen kommt, kann das Uberwachungssystem feststellen, dass der
Dosiervorgang wiederholt werden muss. Im zweiten Schritt wird Klebstoff auf die Fléche
neben der Faser aufgebracht. Auch hier kann wiederum der Verlauf an der Faser entlang
und die Verdnderung unter der Faser {iberwacht werden.

Klebstoff auf Faser

Abbildung 9.17:  Fehlfunktion des Dosiergerdts: kleiner Klebstofftropfen auf
Glasfaser in Silicium V-Grube

9.4.1 Kalibrierung der Dosierkaniile

Wird eine neue Kaniile in den zugehdrigen Halter eingesetzt, so muss die Kaniilenspitze
in allen drei Raumrichtungen kalibriert werden. Dies geschieht am besten oberhalb einer
gut reflektierenden Oberfliche. Die Kaniile erscheint bei der Verwendung der Auflichtbe-
leuchtung dunkel im hellen Bild. Durch die grobe Suche mit Hilfe eines einmal erstellten
Fotos der Kaniile und anschliefender Kantendetektion wird die Dosierspitze in lateraler
Richtung sehr genau vermessen. Die Programmierung wurde so ausgelegt, dass in den
folgenden Anlern- und Montageschritten nur die benotigte Koordinate im Bild der Ka-
mera angegeben werden muss, um den Zielpunkt festzulegen.

Die Hohe iiber der Oberfliche muss ebenfalls kalibriert werden. Hierzu wurde ein automa-
tisiertes Verfahren erarbeitet. Das Verfahren nutzt den Effekt aus, dass sich bei Beriihrung
der Oberfldche die Kaniilenspitze nach vorne schiebt. Durch schrittweise Annéherung an
die Oberfliche wird der Beriihrungspunkt sehr genau festgestellt. Damit nicht zu viele
Schritte ausgefiihrt werden miissen, kann iiber die Kantenschérfe der Kaniile die ungefédhre
Hohe iiber der Oberflidche zu Hilfe genommen werden. Bei grofleren Absténden zwischen
Kaniile und Oberfliche sind die Kanten der Kaniile sehr unscharf. Die Tiefenschérfe
des verwendeten Objektivs betrigt jedoch 80 um, so dass die Schérfe des Objekts nicht
alleinig zur Kalibrierung verwendet werden kann.



Kapitel 10

Zusammenfassung & Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Bereiche der optischen Aufbau- und Verbindungs-
technik vorgestellt. Zundchst wurden ein- und zweidimensionale Fiithrungsstrukturen fiir
Glasfasern hergestellt. Die technologischen Moglichkeiten fiir die kostengiinstige und
prizise Herstellung von durchgehenden Kanélen in Silicium-Wafern mit hohen Aspekt-
verhéltnissen wurden vorgestellt. Rauten- und V-féormige Fithrungen wurden mit Diinn-
kernfasern bestiickt und deren Genauigkeit gemessen. Die V-Gruben-Arrays bestiickt mit
Fasern wurden dann zur Ankopplung an SiON basierte Wellenleiterschaltungen verwen-
det. Mit Hilfe dieser Technologie konnen mehrere Fasern gleichzeitig angekoppelt werden.
Im zweiten Teil der Arbeit wurde eine automatisierte Montageanlage entwickelt, welche
Glasfasern in Fiihrungsstrukturen platzieren und verkleben kann.

V-Gruben und Rauten-Strukturen konnten wie erwartet in guter Qualitit hergestellt wer-
den, da es sich um einen etablierten Prozess handelt. Die Qualitdt der Rautenarrays ist
besser als die der V-Gruben-Arrays. Da jedoch der Montagevorgang fiir V-Gruben-Arrays
genauer durchfiithrbar ist, ist die Positioniergenauigkeit der V-Gruben-Arrays etwas hoher
als die der Rauten-Arrays. Aus diesem Grund wurden V-Gruben Chips im weiteren Ver-
lauf der Arbeit verwendet. Fehler durch die lokale Variation der Offnungsbreite konnten
nicht beobachtet werden. Mit Hilfe der entwickelten Montageanlage konnten spezielle
Diinnkern-Glasfasern mit einer Genauigkeit von besser als 0,4 ym in V-Gruben positio-
niert werden.

Die geséigten und polierten V-Gruben-Arrays wurden anschliefend vor den Wellenlei-
tern positioniert und verklebt. Der Fiigeprozess und die préaparierten Stirnflichen der
V-Grubenchips erhéhen die Dampfung im Vergleich zur Stofkopplung mit Einzelfasern
um bis zu 0,7dB fiir zwei Koppelstellen. Dieser Wert lédsst sich weiter reduzieren, in-
dem die Stirnflichen exakt orthogonal poliert werden und die Chips paralleler zueinander
ausgerichtet werden. Hierzu muss die Poliertechnik und die Positionierung der Chips zu-
einander weiter verbessert werden.

Zur Handhabung von Glasfasern wurden zwei Vakuumgreifer realisiert. Beide werden
mit Hilfe des nasschemischen Atzens mittels KOH hergestellt. Der eine Greifer wird aus
{100}-Silicium hergestellt (horizontaler Greifer) und ermoglicht die Ansaugung der Faser
an mehreren Stellen gleichzeitig, so dass die Faser sehr prézise gefiihrt wird. Der andere
Greifer aus {110}-Silicium ist sehr viel schmaler und bietet nur einen Greifpunkt (verti-
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kaler Greifer). Die Haltekrifte betragen 2,5 mN fiir den horizontalen und 1,1 mN fiir den
vertikalen Greifer. Beide Greifer tolerieren eine vertikale Fehljustage von bis zu 50 um.
Die Wiederholgenauigkeit der Greifer liegt bei 0,3 und 0,5 ugm. Durch die einseitige Ein-
spannung der Greifer kommt es bei einer vertikalen Fehlpositionierung zu einer lateralen
Verschiebung der Fasern. Deshalb sollten die Greifwerkzeuge in Zukunft beidseitig einge-
spannt werden. FEine Federstruktur, welche eine laterale Bewegung der gegriffenen Faser
erlauben wiirde, wére ebenfalls von Vorteil, da die Fithrungen des Greifers und des zu
montierenden Chips sich gegenseitig behindern und eine gréflere Montagegenauigkeit er-
fordern.

Bei der Entwicklung der Montageanlage wurde Wert auf Flexibilitdt und geringen Auf-
wand gelegt. So wurde statt minimal fiinf Motoren acht verwendet. Die Montageanlage
kommt mit nur einer Optik aus. Mit Hilfe der entwickelten Bildverarbeitungsprozeduren
wird die genaue Vermessung der Positionen des Silicium-Chips, der Glasfaser und des
Dosiersystems ermoglicht. Lediglich die vertikale Position der Fasern kann nur mit einer
geringeren Genauigkeit erfolgen. Die Bildverarbeitungsalgorithmen erméglichen die Be-
wertung aller Montagevorgénge. Somit wird eine durchgehende Qualitétskontrolle und
-Sicherung erméglicht. Fehler werden friithzeitig erkannt oder werden zumindest doku-
mentiert, was einer schnellen Fehlerbehebung zugute kommt.

Im Rahmen der Arbeit wurde ein provisorisches Fasermagazin verwendet und ein wei-
terfiihrendes Konzept, dass Faserhalter verwendet, entwickelt [106]. Damit die Anlage
hohe Stiickzahlen erbringen kann, muss ein Fasermagazin entwickelt werden, welches ro-
bust und schnell Fasern dem Fiigeprozess zur Verfiigung stellt. Die Positionen der Fase-
rendfldchen sollten durch den Spaltvorgang der Fasern festgelegt werden, um ein Suchen
der Endflache durch das Bildverarbeitungssystem zu vermeiden.

UV-hértender Klebstoff wurde mit Hilfe des Druckluft-Dosierverfahrens aufgebracht. Er-
ste Versuche mit einem viel versprechenden neuen Ansatz, dem berithrungslosen Aufbrin-
gen von Klebstoff mit Hilfe des Elektrospray-Verfahrens, wurden durchgefiihrt. Beriihrungs-
lose Dosierverfahren sind am Markt verfiigbar. Mit Hilfe des Elektrospray-Verfahrens
konnte Klebstoff an schwer zugénglichen Stellen aufgebracht werden, da er sich entlang
der elektrischen Feldlinien ausbreitet.

Die in dieser Arbeit entwickelten festen Faser-Chip-Verbiinde zeigen, dass dampfungsarme
Koppelverbindungen von Diinnkernfasern und Wellenleitern moglich sind. Die entwickelte
Fasermontageanlage erfiillt die gewiinschten Genauigkeiten. Das Ziel, die automatisierte
Uberwachung des gesamten Montageprozesses mit nur einer Kamera, wurde erreicht.
Nach Verbesserungen im Bereich des Fasermagazins, ermdoglicht die Anlage die Montage
von Glasfasern in V-formige Fiihrungsstrukturen bei mittleren bis geringen Stiickzahlen.
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Formelzeichen und Abkiirzungen

Qq

Ay

ADSL
AVT
CVD
DRIE

FEM
FTTH

KOH
LPCVD
MEMS
MFED
MOEMS

n

PECVD
PWG1-XP

Winkelfehler zwischen optischen Komponenten
linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient
spitzer Winkel Silicium V-Grube
Flécheninhalt Querschnitt V-Grube
Asymmetric Digital Subscriber Line

Aufbau- und Verbindungstechnik

Chemical Vapor Deposition

Deep Reactive lon Etching

axialer Faserabstand

Finite Elemente Methode

Fibre To The Home

Wellenzahl

Kaliumhydroxid

Low Pressure Chemical Vapor Deposition
Micro Electro Mechanical Systems
Modenfelddurchmesser

Micro Opto Electro Mechanical Systems
Brechzahl eines dielektrischen Mediums
Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition

Diinnkernfaser der Firma Nufern



134 A. Formelzeichen und Abkirzungen

P, P Ein- und Ausgangsleistung

r radialer Abstand zwischen Modenfeldern
REM Raster Elektronen Mikroskop

RIE Reactive Ion Etching

St Silicium

SigNy Siliciumnitrid

S10, Siliciumdioxid, Quarzglas

SiON Siliciumoxinitrid

SME28 | Standard Einmodenfaser der Firma Corning
SSMF Standard Single Mode Fibre

T Temperatur
UHNA4 | Diinnkernfaser der Firma Nufern
Uuv Ultraviolett

VCSEL | Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser
Wo Fleckradius
we, w, | Fleckradien von Ein- und Ausgangsmode

Wy, wy | horizontale und vertikale Abmessungen des Wellenleiterkerns

20 Rayleigh-Léange
n Kopplungseffizienz
A Wellenlénge

<hkl> | gleichwertige Kristallrichtungen, hkl sind Millersche Indizes

{hkl} gleichwertige Kristallebenen, hkl sind Millersche Indizes
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