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1 Einleitung

In der modernen Gesell schaft, die sich Informationsgesell schaft nennt, existiert ein hoker
Bedarf an Information, cer einher geht mit dem ebenso holen Bedarf an einer leistungsfahigen
Informationstibertragung und Informationsvertellung. Hierfir werden Tedndogien und

Techniken bendotigt, die es meist erst zu entwickeln gilt.

Zur Informationstibertragung und-verteilung dienen in urserer Zeit und vaausschtlich auch in
der Zukurft leistungsfahige optische Ubertragungssysteme, da die konventionellen Kupferkabel
in ihren verschiedenen Ausfihrungen, z.B. als Zweidrahtleitungen oder Koaxiall eitungen, dem
hohen Bedarf an Datentibertragung nicht mehr genigen. Fur die grof¥en Bandhreiten, de z.B.
bei Telekommunikations-, Video-, TV- oder anderen Datensignalen (,Internet”) bendtigt

werden, sindhochbitratige optisch&lasfasernetze notwendig.

Die optischen Glasfasernetze, die sich in den letzten Jahren in der Ubertragungstechnik tiber
langere Stredken (einige 100 km) durchgesetzt haben, werden sich in naher Zukurft
vorausschtlich auch bel den kirzeren (km-Bereich) und letztendiich auch bel den kirzesten

Strecken ifn-Bereich) etablieren.

Bei der optischen Ubertragung kann man im wesentlichen zwischen zwei Ubertragungs-
techniken urterscheiden, der Monamode- und cer Multimodetechnik. Wéhrend de Erstere den
Vortell hat, die grol¥maogliche Bandbreite zur Verfigung zu stellen, so liegen de Vortelle der
Letzteren in der einfacheren Handhebung aufgrund der groferen medhanischen Toleranzen
[J6h]], die man sich bei der Konfektionierung erlauben kann, ohre stark erhdhte Verluste zu
erhaten. Obwohl zur Zeit in den Kurzstredkenverbindurgen (bis ca 150 m) die
Multimodetechnik vorherrscht, wird sich auch hier in absehbarer Zeit die Monamodetechnik
durchsetzen, daimmer grofere Bandlreiten gefordert sind, de mittels Multimodetedchnik nicht

mehr zu bewaltigen sind.

Zusitzlich zu den eigentlichen optischen Ubertragungsdredken, de aus Glasfasern bestehen,

werden mit einer weiteren Verbreitung der optischen Tedhnik in niedrigere Netz-Hierarchie-
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ebenen auch Komporenten gebraucht, welche die tbertragenen Informationen auf optischer
Ebene vertellen, umleiten und weiterverarbeiten. Eine Umwandlung der optischen in
elektrische Signale, die dann weiterverarbeitet undwieder in ogische Signale zuriickgewandelt
werden, ist aufwendig und daher nur fUr die obersten Netzhierarchien moglich. Sobald sich das
optische Netz mehr verzweigt (, Verastelung®), sind Elemente n¢tig, die z.B. eine Vertellung
der Signale rein optisch vornehmen. Dafir werden beispielsweise optische Power-Splitter
bendtigt. Andere Komporenten sind z.B. Schalter [Hor], die durch einfaches Umschalten einen
adternativen Weg fir die optischen Signale festlegen, wenn z.B. eine Ubertragungsdredke
defekt ist. Weltere optische Elemente sind z.B. Transcever-Modue, die anen hidirektionaen
Datenverkehr an den Endstellen der optischen Netze auf niedrigster Ebene ermdgbthen [
Heutzutage sind integriert-optische Komponrenten aus folgenden Materiali en/M aterial systemen

herstellbar:

 Lithiumniobat (LINbG) [Alm, Leo],

» Glas Buc,Fue],

¢ Silizium [HofM, MulJ],

» Halbleiter wieGaAs,InP... [Tro, Gin, Bis,Ped],
» Polymere [Kei2Fis, Die, Danl, Hec4].

Wellenleitende Strukturen werden im Fale von LiNbO; duch de Eindiffusion von Titan
hergestellt, im Falle von Glas durch de Eindiffusion von Silberionen aus einer Schmelze.
Dieses snd aufwendige Prozelschritte, die mit jedem einzelnen Bautell durchgefiihrt werden
mussen. Ebenso verhdlt es sch bei der Herstellung von Sili ziumnitrid-Wellenleitern, de
mittels Dunnschichttechniken auf einem Sili ziumwafer aufgebracht werden. Integriert-optische
Komporenten auf der Basis von Halbleitern, wie Indiumphasphid (InP) oder Galli umarsenid
(GaAs) sind aufgrund der exklusiven Materialien und ar Herstellungsverfahren recht teuer und

werden nur in Spezialfallen eingesetzt.

Die Verfahren zur Herstellung von integriert optischen Komporenten auf Polymerbasis kann
man in zwel Klassen einteillen. Zum einen werden integriert optische Strukturen in einer

dunren Polymerschicht auf einem Tréger aus einem anderen Material, meist Silizium, Glas
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oder Keramik, hergestellt. Zum anderen werden massve Substrate mittels Replikations-

techniken an der Oberflachaikrostrukturiert.

Fir eine ziigige Verbreitung der optischen Ubertragungstechnik in urtere Hierarchieebenen der
Netze ist es notwendig, kostenglnstige Herstellungsverfahren fir die bendtigten ogischen
Komponrenten mit einfachen Materialien zu haben. Dazu gehtren Massenfabrikationsverfahren
wie die Replikationstechniken in Kunststoffen, de anige entscheidende Vorteile gegentiber
anderen Techndogien und Materialien haben. Die Komporenten konren identisch zu
Tausenden hergestellt werden, ohre dal3 de enzelne Komporente den aufwendigen undmeist
komplizierten Prozef3 duchlauft, bei dem die wellenleitenden Strukturen definiert werden.
Werden Polymere nur als wellenleitende Struktur eingesetzt, beispielsweise aiff einem
Siliziumwafer [Keil, Hik, Ima], so haben de @anzelnen Bauteile den kompletten

Strukturierungsprozel3 zu durchlaufen und sind dementsprechend teuer.

Es wird aso eine Tedindogie bendtigt, die an Massenfabrikationsverfahren mit

kostengiinstigen Materialien kombiniert, wie z.B. 8I&A-Technik [Ney4].

Die in dieser Arbeit beschriebene Abformtechnik ist dabel ein wesentlicher Bestandteil, die

anderen Technologieschritte werden in Kapitel 4 erlautert.

Die hier entwickelte und vagestellte Abformtechnik in Polymeren ist dabei nicht nur in der
Informationstechnik fir integriert-optische Komporenten einsetzbar, sondern ebenso in
weiteren Wadhstumsmarkten wie der Sensorik, der Medizintedhnik, der Mikrofluidik und der
Mikroanalytik. Dabei kann fur die verschiedenen Anwendurgsfelder aus einer Vielzahl von
verfugbaren Polymeren das Material ausgewédhlt werden, das den Anforderungen fur die

spezielle Anwendung entspricht.

Im folgenden Kapitel werden zunachst allgemein verschiedene Abformtechniken vorgestellt,
dann werden de speziellen Eigenarten bai der Anwendurg auf Mikrostrukturen geschil dert,

hier im speziellen Fall der integriert-optischen Komporenten. Anschlie?end werden die fur die
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SIGA-Tednik relevanten Verfahren, modifiziertes Mikrospritzpragen und Heil3préagen mit

geschlossendfavitat, naher erlautert.

Im Kapitel 3 werden die verwendeten Polymere, inklusive der Einsatzfelder in der Integrierten
Optik und dbr aus den Materiaeigenschaften resultierenden Forderungen an die Techndogie,

beschrieben.

Die SIGA-Technik und de Einbindurg der Abformtechnik in deselbe wird in Kapitel 4
vorgestellt. Als Beispiele fur hergestellt e integriert-optische Strukturen werden passve Power-
Splitter mit integrierten Faserfihrungsgrukturen, thermooptische Schalter sowie @ne optische
Badkplane beschrieben. Ebenso wird auf Modifikationen an der SIGA-Tednik eingegangen,
z.B. wie durch aternative Prozef3schritte die agentliche Sili zium-Mikrostrukturierung sinnvdl

erganzt werden kann.

In Kapitel 5 werden das verwendete Equipment inklusive der Spritzgiefdmaschine, de
entwickelten und optimierten Werkzeuge sowie die zum Prozel3 des Abformens notwendige
Peripherie beschrieben. Ebenso wird ndher auf den temperaturgesteuerten Prozef3ablauf des
Abformens eingegangen, sowohl beim Spritzgief3en als auch beim Hei3pragen, im Rahmen der
durchgefuhrten Implementierung des V ariotherm-Spritzgief3zyklusses. Beide Verfahren werden

auf derselben SpritzgieBmaschine durchgefihrt.

Kapitel 6 beschreibt die Qualitatskriterien und de Abformtreue der Mikrostrukturen undzeigt
Grenzen der Tedhndogie auf. Ferner werden Ansatzpunkte zur Optimierung erlautert. Ein

weiterer Punkt ist die Vorbehandlung der Formeinsétze, die ebenfalls vorgestellt wird.

In Kapitel 7 werden schliefdlich de fir die optische Informationstechnik abgeformten
Strukturen  beschrieben. Dabei  wird zwischen spritzgegosenen und heif3gepragten
Komponrenten urterschieden. AufRerdem wird am Beispiel einer nicht-optischen Komporente

das Potential deBIGA-Technik und deMikroabformtechnik in Polymeren veranschaulicht.

Eine Zusammenfassung und ein Ausblick folgen in Kapitel 8.
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2 Abformtechniken

Der entscheidende Vortell der Abformtechnik besteht darin, dal3 aus einem prazisen Form-
einsatz Tausende von Duplikaten in Kunststoff hergestellt werden konren. Das bekannteste
Beispiel fur in eineMassenfabrikationstechnologie hergestellten Duplikate GDsl.
Ausgangsbasis fur die Abformung von Mikrostrukturen in Kunststoffen sind sogenannte
Formeinsdtze ais Metall, meist Nickel, die die Mikrostrukturen enthalten. Diese konren dann
auf folgende Weise in Kunststoff abgeformt werden:

» Spritzgiel3en,

» Heil3pragen,

« Giel3en,

* Reaktionsgielien.
Hier sollen nu die esten beiden, bedeutenderen Arten im folgenden néher erléutert werden.
Dabei werden jeweils zuerst die dlgemeinen Verfahren zur Herstellung poymerer
Komporenten erlautert, spater wird auf die speziellen Eigenarten bei der Abformung von
Mikrostrukturen eingegangen. Anschlief3end folgt eine Darstellung der in deser Arbeit

verwendeten Verfahren, mit der Erklarung aller Besonderheiten.

2.1 Das Spritzgiel3en

Ein namaler Spritzgieizyklus (siehe Bild 2.1) beginnt mit dem Schlief?en des Werkzeuges
(®), durch das Bewegen der losen Werkzeugplatt&getzgiemaschine (siehe Bild 2.2).
Nadchdem die Plastifiziereinheit (Einspritzeinheit) zum Werkzeug bewegt worden ist (®), wird
wahrend der Fillphase (®) die flissge Formmass mittels der Schnedke in de Kavitét, das
sogenannte Formnest, eingespritzt. Dabel wird de Schnedke ds Kolben benutzt. Wenn das
Formnest fast gefiillt ist, beginnt die Nachdruckphase (@), wahrend der nochmal kurz und
kraftig mit der Schnedke nadhgedriickt wird, um die Formmasse zu verdichten. Wesentlicher
Unterschied zwischen Fillphase und Naddruckphase ist, da? bei ersterer die
Einspritzgeschwindigkeit (Volumen oder Schnedkenweg pro Zeiteinheit) konstant ist, wahrend
in der Nachdruckphase der aufgebaute Druck konstant gehaten wird. Es <hliefdt sich de
Restkiihizeit an, wahrend der die Formmase im Formnest erstarren kann. Fll phase,
Naddruckphase und Restkiihlzeit bestimmen zusammen de gesamte Kihlzeit, die so gewahlt

werden muf3, dal3 das Formteil am Ende stabil genug, d.h. kalt genug ist.



2 Abformtechniken

Ende

Werkzeug
6ffnen,
auswerfen

Rest-
kiihl-
zeit

Werkzeug
schlieen

vor

Aggregat

Einspritzen/
Fiillphase

phase

Nachdruck-

Aggregat
zuriick
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Kurz vor Ende der Restkiihizeit wird duch Drehen der Schnedke neues Material aus dem
Materialeinzug und Granulattrichter gefordert (®), duch de Heizzonen und de entstehende

Reibungswéarme aufgeschmolzen und ermengt (homogenisiert). Durch das nach vorne in den
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Schnedkenvorraum stromende Material wird de Schnedke nadh hinten gedriickt, undgelangt in
die Postion fur die nadste Flllphase beim nadfolgenden Tell. Direkt nadh deser
Aufdosierphase wird das Werkzeug getffnet und mit Hilfe des Auswerfers das fertige
Kunststoffteilentformt ().

2.2 Das Spritzgiel3en von Mikrostrukturen

Infolge der Entwicklung des LIGA-Verfahrens (Rontgen-Lithographie, Galvanoformung und
Abformung) wurden vermehrte Anstrengungen im Bereich der Abformung von
Mikrostrukturen in Kunststoff unternommen, dem wesentlichen Prozefschritt bel diesem
Verfahren, der eine Massenfabrikation erst ermoglicht. Dabel spielen, wie schon erwahnt,
SpritzgieRen und HelRprdgen de wichtigste Rolle, und haben das friher wichtigere
Reaktionsgiel3en verdrandigk].

So wird Spritzgief3en als Verfahren zur Masenprodukion von Mikrostrukturen ua. aus
Polymeren [Pio, Rup]], Metadlen [RupZ und Keramiken [Bau] eingesetzt. Im folgenden wird
auf einige Aspekte engegangen, de besonders beim Spritzgief3en vonMikrostrukturen wichtig
sind. Auf die Herstellung von metalli schen Mikrostrukturen mit dem Umweg uber , verlorene
Formen“, d.h. spritzgegossene polymere Strukturen, de in grof¥en Stiickzahlen galvanisch in

metallische Strukturen repliziert werden, wird hier nicht naher eingegahgn [

2.2.1 Materialien fur spritzgegossene Mikrostrukturen

Wahrend im algemeinen Polymere verwendet werden, um Mikrostrukturen mittels
Spritzgie3verfahren herzustellen, gibt es auch einige Anwendurgsfdle, in denen andere
Materialien verwendet werden sollen oder missen. Ist z.B. hole Temperaturfestigkeit, hore
Leitfahigkeit oder grofle Resistenz gegeniuiber Chemikalien oder agressven Atmosphéren
notwendig, ist der erhohte Aufwand der Herstellung von Mikrostrukturen aus Metallen oder
Keramiken gereditfertigt. Bel diesen Verfahren wird beispielsweise der Polymermasse én
Pulver zugesetzt undin einem Ublichen Spritzgief3zyklus verarbeitet. Anschlief3end wird beim
so erhaltenen ,, Grunling”, namaerweise durch eine oxidierende Atmosphére, der Kunststoff
entfernt, was den ,Braunling” ergibt [RupZd. Beim anschliefenden Sintern wird der
,Braunling” zu einer kompakten verdichteten Mikrostruktur. Ein Problem, das bei diesem
Verfahren auftritt, besteht darin, dal3 de Telle wéahrend des Sinterns hrumpfen, was

entsprechend im Design vargehalten werden mul3. Ein weiteres Problem ist die geringere
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Oberflachenquelitdt im Vergleich zu Polymeren. Aufgrund der nicht unendich kieinen
PartikelgréRe der verwendeten Pulver ergeben sich keine optima glatten Strukturen.
Wesentlich ist hierbei auch das Verhdlitnis zwischen Partikelgrofie und Partikelantell der
Einspritzmasse, welches sich erheblich auf die Qualitat der Teile auswirkt.

Allgemein gibt es einige Besonderheiten zu beaditen, wenn Mikrostrukturen spritzgegossen
werden sollen, im folgenden dargestellt fir den héufigeren Fal von poymeren

Mikrostrukturen.

2.2.2 Entliftung des Formnestes

Aufgrund dr relativ kleinen Strukturen, de geflllt werden missen, ist mest die
normalerweise Ubliche Entliftung Uber Riefen in der Trennebene nicht moglich, da die
Mikrostrukturen von dr gleichen GréRenordnurg sind. Um die kleinen Mikrostrukturen
komplett zu fullen, mul3 de Schmelze ane niedrige Viskositét aufweisen undwirde so auch in
eben diese Entliftungskanéle in der Trennebene gedrickt werden.

Eine Entluftung ist aber zwingend ndig, um eine komplette Fullung des Formnestes zu
gewdhrleisten undein Verbrennen der Formmasse, vor allem in Sadkldchern, zu verhindern
(Dieseleff ekt). Deshalb wird meist das Formnest vor dem Fill vorgang evakuiert, Gidi cherweise
bis zu einem Druck von weniger als 1 mbar [N6Ok, Rog]. Eine andere Variante der Entliftung

wird in Kapitel 2.3 beschrieben.

2.2.3Temperierung des Werkzeuges

Eine Temperierung der Spritzgielwerkzeuge aif konstante Temperatur, wie beim
Standardspritzgul3 naomalerweise dblich, ist bel Mikrostrukturen nu mdglich bei
Strukturabmessungen grof3er als ca. 5 um bzw. Aspektverhéltnissen kleingkrald.2 [
Mikrostrukturen, de kleiner sind kew. en holeres Aspektverhdltnis haben, werden im
sogenannten Variothermverfahren [Del] hergestellt. Dabel durchléuft das Werkzeug einen
Temperaturzyklus (siehe Bild 2.3, der gewéhrleistet, dal} de enstrémende Polymermasse
nicht sofort schlagartig an den Werkzeugwanden erstarrt, sondern erst die Mikrostrukturen
komplett ausfullt und erst fest wird, wahrend das Werkzeug auf die Entformungstemperatur
heruntergekihlt wird, die unterhalb der Glastemperatur des jeweiligen Kunststoffes liegt.
Dieser Temperaturzyklus verlangert die normalerweise tiblichen Spritzgief3zyklen von urter 1

Minute auf einige Minuten, da bei jedem herzustellenden Tell das Werkzeug auf eine
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Temperatur deutlich oberhalb der Glastemperatur aufgeheizt und anschliefdend wieder auf eine
Temperatur darunter abgekiihlt werden mul3, kei der das Formtell sicher entformt werden kann,

ohne zu verbiegen oder sonstigen Schaden zu nehmen.

T [°C] A Erwarmungsphase Abkiihlphase

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| |
< 1. Zyklus > < 2. Zyklus ——»
|

Bild 2.3 Variotherm-Temperaturzyklus

2.2.4 Zykluszeitenminimierung
Einer wirtschaftlichen Produktion steht im Prinzip das fur hochwertige Mikrostrukturen
notwendige lange Variothermverfahren entgegen. Zur Reduzierung der Zykluszeiten bzw. der
Erh6hurg des Durchsatzes (Mikrostrukturen pro Zeit) gibt es unterschiedliche Ansédtze. Dazu
kénnen folgende Faktoren variiert werden:

» Temperierungsart (Medium),

* Temperierkonzept,

» Werkzeugmasse (Grol3e),

* Anzahl der Formnester je Formeinsatz,

* Anzahl der Formeinsatze je Werkzeug,

 Isolierung der Werkzeuge, bzw. der Formnester.
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Um ene dfiziente Temperierung, Heizung wie Kudhlung, for den Variothermzyklus zu
erreichen, konren urterschiedliche Temperiermedien eingesetzt werden. Dies snd ua.
elektrische Heizpatronen, Wassr, Ol und Luft bzw. Gase. Nadtel der elektrischen
Heizpatronen ist, da3 sie nur zum Heizen verwendet werden kénren, und eine begrenzte
Flexibilitét bei der Wahl der Heizstellen haben. Wasser kann in Druckwassergerédten his
maximal 200 Grad geheizt werden, nachteilig ist der extrem hohe Druck, den insbesondere
Zuleitungen undTemperierkand e im Werkzeug aushalten mussen. Luft und Gase sind eher zur
Kuhlung gedgnet, indem sie sehr kat wahrend der Kihlphase in  entsprechende
K iihlbohrungen eingelassen werden. Ole bieten sich als Medium zum Heizen undzum Kiihlen
an, da sie mit handelstiblichen Temperiergerdten beispielsweise zwischen 20 und 250(oder
350) °C temperiert werden kénnen [Hec2].

Eine auf Werkzeugseite aifwendige Moglichkeit, einen kurzen Temperierzyklus zu erreichen,
ist, das Werkzeug mit Temperierkanden anstelle von herkdmmlichen Bohrungen zu versehen,
also alswarmetauscher zu konzipieren.

Ein weiterer Punkt bei der Reduktion der Zykluszeit ist, das zu temperierende Werkzeug
moglichst klein zu halten. Ein interessantes Konzept sieht ein zweistufig konstruiertes, aso
gekapseltes Werkzeug vor, dessen aulerer Mantel konstant auf der Entformungstemperatur
gehalten wird, wohingegen eine kleine Masse rund um das Formnest variabel temperiert wird
[Mic1].

Ein neueres Verfahren fir ene schnellere Heizphase im  Variothermzyklus ist,
Indukionswarme mittels eines Generators und einem dem Formnest angepaldten Induktor im
Werkzeug, aber direkt an der Oberflache zu erzeugen [Tew]. Vorteill dieser Methocke ist die
Erwdrmung des Werkzeuges dort, wo eine hohere Temperatur bendtigt wird, an den
Formnestwéanden, die in direkten Kontakt mit Betymermasse kommen.

Neuere Heizelemente ezeugen z.B. einen Temperaturanstieg von AT=70° innerhalb von nu
0,2s und sind sicherlich fur bestimmte Anwendungsfélle gut zu gebrauchen [Jan].

Zur Vermeidung unndiger Aufheizung der Maschine und der Umgebung sollte in jedem Fall,
gleichglltig nach welcher Methode temperiert wird, das Werkzeug nach Maoglichkeit
warmeisoliert sein, z.B. durdWarmedammplattenrew].

Um die dfektive Zykluszeit je Formteil erheblich zu reduzieren, hbietet es sch an, je

mikrostrukturiertem Formeinsatz mehrere Formnester (4 his 90) zu befillen (siehe Bild 2.4,
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bzw. in einem Werkzeug mehrere Formeinsédtze (2 bis 4) zu verwenden. So kann de Zeit fir
ein Formtell von wenigen Minuten auf einige 10 Sekunden reduziert werden [Rupl]. Am
Arbeitsgebiet Mikrostrukturtechnik wird ein Spritzgie3werkzeug eingesetzt, das fur zwel
Formeinsétze vorgesehen ist, welche jewell s fir 4 Formnester zustandig sind, insgesamt also 8

Formnester aufweist.

Angul3-/
Verteilersystem LELELE £

Formnest

Bild 2.4 Mehrfachwerkzeug mit 10 FormnesteKayitaten) [Mic3]

2.2.5 OptischeSpritzgiel3komponenten
Ein wesentlicher Aspekt bel der Reduktion der Zykluszeit - vor allem bel der Herstellung

optischer und mikrooptischer Komporenten - ist der Temperaturgradient beim Kihlen des
Werkzeuges und dmit des hergestellten Formteiles von der Einspritz- auf die
Entformtemperatur. Durch eine zu schnelle AbkiHung werden duch den Einspritzprozef3
indwzierte Orientierungserscheinungen, sogenannte innere Spannurgen, eingefroren [Woe]. Sie
fuhren zu urterschiedlichen Bredhzahlen und @mit zur Doppelbrechurg, die fur optische
Komponrenten absolut unerwiinscht ist [Hec2]. In der Literatur [Busl..Busd] ist ein einfaches
thermoviskoelastisches Materialmodell zur Untersuchung der Abhéangigkeit zwischen
Werkzeugtemperatur und Schrumpf bzw. Strefd entwickelt worden. Wichtigste Aussage fir bel
optischen Anwendurgen verwendete anorphe Thermoplaste ist, dald eine hohere
AbkuHhgeschwindigkeit Stref3 im Formtell verursadit, und &3 ein Temperaturgradient im
Werkzeug zu einer Durchbiegung des Formteiles fuhrt. Eine langsame AbkuHrate wirkt auf

das Formteil wie an zusétzlicher Temperungschritt, der die Reduzierung innerer Spannurgen
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bewirkt [Hecl]. Hieraus folgt die Forderung nadh einer unbedingt notwendigen
temperaturgesteuerten Prozef3kortrolle fir optische Prézisionsmikrostrukturen, wie z.B.

Wellenleitergraben fiMonomodetechnik und optische Gitt&d]].

2.2.6 Fullphase

Ein weiterer Unterschied bel der Herstellung von palymeren Mikrostrukturen im Unterschied
zu namaen Spritzgie3produken liegt in der Flllphase des Spritzgiel3zyklusses.
Mikrostrukturen werden nicht komplett in der Fullphase, sondern erst mit Hilfe der
Nadadruckphase befillt. Dies ist mdglich duch de wesentlich horeren Temperaturen beim
Variothermzyklus, bei dem die Mass nicht sofort an den Werkzeugwéanden erstarrt. Die
Fullung in der Nadchdruckphase kann wesentlich genauer und reprodwzierbarer geschehen. Ein
Tell des unabdingbaren Schwundes (durch den Unterschied zwischen Masse- und
Werkzeugtemperatur) kann so sofort ausgegli chen werden. Eine genauere Steuerung, sowie an

spezielles Temperaturprogramm sind allerdings Voraussetzung hi&idti_|.

2.2.7 Einspritzen und Dosieren

Fur Mikrostrukturen, de sich nicht nur reliefartig auf einer groferen Oberfladhe befinden (wie
die wahrend deser Arbeit hergestellten), sondern insgesamt nur 0,1 bis 1 g schwer sind, ist es
vorteil haft, auf ein neues Einspritz- und Dosierkonzept Uberzugehen [Micl, Rog]. Bei dieser
Variante ist die herkdmmliche Schnedke ener Einspritzeinheit aufgeteilt in eine Dosiereinheit
zum Aufschmelzen, Homogenisieren undDosieren undeine Einspritzeinheit, die nur aus einem
Kolben und Zylinder besteht. Eine wesentlich genauere Dosierung und Einspritzmenge kann
redisiert werden duch den Kkeinen Kolbenduchmesser, der bei einer Schneden-

einspritzeinheit mechanisch nicht mehr machbar ware.

2.2.8Reinraumfertigung

Fur anspruchsvolle Mikrostrukturen ist absolute Sauberkeit Grundvaausstzung bel der
Produktion. Dies ist vorrangig nétig fir medizinische und ogische Mikrostrukturen. Der
Spritzgief3prozel3 ist dabel ein selbstreinigender Prozel3, all erdings mul3 fir eine Sauberkeit der
mikrostrukturierten Formeinsdtize und des Spritzgiel3granulates gesorgt werden. Fur die
Welterverarbeitung der frisch hergestellten Teille gibt es verschiedene Konzepte zur
Reinraumfertigung [ThoH]. So ist ein urter Uberdruck stehender Tunrel von der Maschine
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bzw. der Schlief3einheit zum Reinraum mdglich. Andererseits kann der komplette Schlief3- und
Werkzeugbereich der Maschine in einem Reinraumzelt bzw. in einer Reinraumkabine sein. Die
dritte Moglichkelt ist, dal3 sich der Schlief3bereich der Maschine im Reinraum befindet, der
andere Maschinenbereich duch eine Wand getrennt ist. Ebenfalls méglich ist die Produkion

im Reinraum, dies ist allerdings nur sinnvoll kellelektrischen Maschinen.

2.2.9 Weitere Anwendungen

Eine weitere sinnvdle Anwendurgsmogli chkeit der Spritzgief3technik liegt in der Aufbau- und
Verbindurgstedhnik. Hier ist insbesondere die Herstellung sogenannter Motherboards [Got]
oder optischer Banke [SchH] in Kunststoff fur die Aufnahme anderer in Hybridtedhnik
hergestellter Mikrostrukturen zu nennen [Bre, Bad. Aulerdem kdnren Stedkersysteme [Ger],
Gehause [Rob] usw. gefertigt werden. Insbesondere fir die optische Multimodetechnik ist die
Herstellung von Stedkersystemen durch Spritzgiel3en von Polymeren geradezu ided, da bel der
Multimodetechnik eine gréfere Stedkertoleranz moglich ist, die zu keinerlei Problemen, wie
zusétzlicher hoher Dampfung, fuhrt [Zie]. Auch als Vorform fur andere Verfahren wie z.B. das
Microtransfer-Molding werden Mikrostrukturen bendtigt, um dreidimensionale Netze und

Gitter aufzubauenzhal.

2.3 AngewandteSpritzgiel3-Prozesse

Am Arbeitsgebiet Mikrostrukturtechnik wird de Abformtechnik auf einer konventionellen
Spritzgieffmaschine (siehe Bild 2.5 durchgefuhrt, die nur geringfigig erweltert worden ist
(siehe Kapitel 5). Die Besoncerheit liegt dabel in der eingesetzten Werkzeugtechnik. Dabei
werden sowohl zum Spritzgiel3en, als auch zum Hei3pragen Werkzeuge mit einer
geschlossenen Kavitét eingesetzt, in de entweder die heil3e Polymermasse e@ngespritzt wird,
oder aber ein Polymerrohling eingelegt wird. Integriert in de Werkzeuge ist ein Prégezylinder,
der fir eine besonders gute Ubertragung der Mikrostrukturen vom Formeinsatz in den
Kunststoff sorgt, indem der bei der Verarbeitung auftretende Schrumpf durch Druck
kompensiert wird.

Bel dieser Variante ist eine Evakuierung des Formnestes, zumindest bei Mikrostrukturen mit
kleineren Aspektverhdltnisen (bis etwa 5), nicht extra notwendig, da die Rickseiten der
Formnester beweglich sind (zum Prégen) und somit einen kleinen Spalt aufweisen, duch den

die Luft entweichen kann.
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SchneckenspritzgieRmaschidurg Allrounder 270 C 400-90

Bild 2.5

In Bild 2.6 ist das verwendete Spritzgiefdwerkzeug schematisch dargestellt, mit dem drei

verschiedene Prozesse realisiert werden kdnnen, die nachfolgend beschrieben werden.
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Hydraulikzylinder
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Einspritzseite Nickel-Einsatz Kavitat Stempel SchlieRseite

Bild 2.6 Schema deSpritzgieBwerkzeuges

2.3.1 DasStandard-Spritzgiel3en

Der Spritzgiefdzyklus beginnt mit dem vollstédndigen Schlief3en der beiden Werkzeughd ften.
Beim Standard-Spritzgief3en wird die flisdge Polymermasse in der Fullphase in de Kavitdten
gefullt. Nadh einem kurzen Nadhdruck mit der Schnedke verbleibt die Masse im Werkzeug und
kihit ab. Dieses Abkuhen undErstarren beginnt an den Werkzeugwanden undsetzt sich dann
zum Inneren der Schmelze fort. Dem dabei auftretenden Schrumpf kann nur in sehr begrenztem
Umfang durch den sehr kurzen Nachdruck direkt nach der Full phase entgegengewirkt werden.

Der Pragezylinder im Werkzeug ist in dieser Betriebsart ohne Funktion.
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2.3.2 DasStandard-Spritzpragen
Beim Standard-Spritzprégen [ThoO1, ThoO2, Tra] wird das Werkzeug normaerweise nicht

komplett geschlossen, sondern bleibt beim Flllvorgang einen Spalt weit auf. Erst nach
Beendigung des Full vorganges wird das Werkzeug geschlossen, und Ul so einen zusétzlichen
Druck auf die Formmasse aus. Ublicherweise muRR das Werkzeug dazu mit einer sogenannten
Tauchkante ausgestattet sein, damit kein Materia in de Werkzeugtrennebene zwischen de
beiden Werkzeughdften gelangen kann [Rot]. Dieser Prozef3ablauf wird mit unserem
Werkzeug derart simuliert, dal3 zwar in das vollstandig geschlossene Werkzeug eingespritzt
wird, nach der Fullphase aer der am Werkzeug befindliche Druckzylinder einmal mit Druck

beaufschlagt wird, und so in di@vitat hineinpragt.

2.3.3 Das modifizierteMikro-Spritzpragen

Das modifizierte Mikro-Spritzpragen weicht in einigen Punkten von cn beiden schon
beschriebenen Verfahren ab. Der grundegende Unterschied besteht darin, dald3 das Werkzeug
wahrend des Spritzgieldzyklusses einen Temperaturzyklus durchlduft (,Variothermzyklus®*).
Wird bel den anderen Verfahren de Werkzeugtemperatur unterhalb der Schmel ztemperatur des
verwendeten Polymers gehalten, so wird hierbei vor dem Einspritzvorgang das Werkzeug auf
eine Temperatur aufgeheizt, die oberhalb der Schmelztemperatur des verwendeten Polymers
liegt. Erst wenn dese Temperatur erreicht worden ist, wird der Einspritzvorgang gestartet.
Nad dem Fillen der Kavitét folgt wieder eine kurze Nachdruckphase mit Hilfe der Schnedke.
Dannwird de hydraulisch betétigte Nadel verschlul3dise zurtickgefahren, damit keine Mass in
die Schnedke zuriickstromen kann. Der zusétzliche Druckzylinder wird nun angesteuert und
pragt Gber die schiefe Ebene in de Kavitét. Gleichzeitig wird das Werkzeug heruntergekhit
bis auf eine Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur des verwendeten Polymers, bis
dieses sch nicht mehr verformen 183 Erst kurz bevor das fertige Formteil entformt wird, endet
der Prégevorgang. Durch de konstante Préagung wahrend der gesamten AbkuHphase wird

gewahrleistet, dal’ die Mikrostrukturen prazise in den Kunststoff abgeformt werden.
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Als Beispiel und zur Veranschaulichung dienen hier die verwendeten Temperaturwerte fur
verarbeitetes PMM A (Polymethylmethaaylat, VQ 101 S der Firma Rohm, siehe Kapitel 3.1) in

der nachfolgenden Tabelle.

Tabelle 2.1 Verarbeitungstemperaturen von VQ 101 S fur 3 verschiedene Verfahren

Einspritztemperatur (Masse) 235°C

Werkzeugtemperatur Standard 50-70°C

Variothermtemperatur Zyklusstart 120°C

Variothermtemperatugntformung 60-80°C

Vicat-Schmelztemperatur VST 98°C

2.4 DasHeil3pragen

Beim Heil3prégen von Strukturen in Polymeren wird zwischen zwei Platten ein Substratrohling
eingelegt (Bild 2.7). Dann werden de Platten entweder elektrisch oder mittels eines Mediums
aufgeheizt und Ubicherweise durch einen Hydraulikzylinder gegeneinandergefahren. Dabel
wird de Struktur Ubertragen, de sich auf der zweiten Platte befindet. Anschlief3end werden de
beiden Platten, rachdem sie in einer AbkiHphase mittels eines Mediums (z.B. Luft oder

Wasser) gekuhlt werdeauseinandergefahren und das gepragte Teil entnommen.

2.5 DasHeil3pragen von Mikrostrukturen

Es snd schon seit Jahren immer wieder in Kunststoff hergestellte Mikrostrukturen vorgestellt
worden. So urter anderem bereits in den 70er Jahren duch einfachste Hell3prégetechniken in
Kunststoffolien [Ulr, Aum, WebH1, WebH2]. Das Heil3prégen ist zur Zeit ein Verfahren, das
hauptsadlich fur anspruchsvollere Mikrostrukturen im Laborbereich angewandt wird. Erste
Entwicklungen zielen aber auch schon auf die Fertigung von Kleinserien und driber hinaus
gehende StiickzahleR¢e,Hec4,Lin].
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Bild 2.7 Schema einddeil3prageanlage

2.5.1 Besonderheiten und Vorteile deldeil3pragens

Im Gegensatz zum SpritzgieRen muld eim HeilRpragen die zu strukturierende Polymermasse
keine langen Fliel3wege zurlicklegen, was sch vor alem bel optischen Komporenten in
wesentlich geringeren inneren Spannurgen niederschlagt. Der beim Mikro-Spritzgief3en meist
aufwendige Angul’ entfallt, woduch das Werkzeug vereinfacht wird [MenW]. Durch de bei
der Strukturierung auftretenden geringeren Geschwindigkeiten der Masse werden de
Molekllketten nicht beschadigt, was zu einer hoheren Stabilitat fuhrt [Hec3]. Wie schon
erwadhnt werden duch Heil3prdgen var allem anspruchsvoll ere Mikrostrukturen hergestellt, wie
z.B.:

* Multilayer-Kkomponenten [Hec4],

» Mikrostrukturen mit Abmessungen bis zu 25 nm [Cho1l],

» Mikrostrukturen imMikrometerbereich mit Aspektverhaltnissen bis zu 100 [Hec4].
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Fur diese aaspruchsvollen Strukturen missen natrlich Prégedruck und Abformtemperaturen
fein einstellbar und sehr genau kortrolli erbar sein [Hec3]. Trotz dieser Vorausstzungen sind
HeiR3prageverfahren fir Mikrostrukturen einfacher als die entsprechenden Spritzgiel3verfahren
[EIdH]. Bel Mikrostrukturen mit hohen Aspektverhatnissen wird ausnahmsl os vakuumgepragt,

um die tiefen Graben sauber abzuformen [BacW?2].

2.5.2Temperierung beimHeil3pragen

Die Temperierung der Werkzeuge beim Hei3pragen ist etwas aufwendiger als beim
Spritzgiefien, da man mit hoheren Temperaturen arbeiten mufd, un die Mikrostrukturen
abformen zu konren [MenW, Roe, Kig]. Daraus folgt, da meistens mit Ol [Hec2] oder
elektrisch geheizt wird. Die AbkiHung der Pragewerkzeuge geschieht ebenfalls mit einem
gedgneten Medium, wobei jedoch darauf zu aditen ist, dal3 eine geringe AbkiHrate wie én
Temperungs<chritt wirkt, der gerade bei optischen Komporenten winschenswert sein kann, um

innere Spannungen zu vermeiden [Hec1l].

2.5.3 DurchHeil3pragen hergestellte Komponenten

Durch Heil3prédgen werden zahlreiche unterschiedliche Komporenten hergestellt, viele davon
allerdings noch im Labormalfistab. Zu den wichtigsten zahlen:

» Mikrospektrometer flr den UV- urdiS-Bereich [Hec4],

» BeschleunigungssensordRde, Hecl],

» kontaktlos gepréagte Linsenarray’d],

* Wellenleitergréaben [BaSchA],

» Gitterstrukturen [DanlSar].

Ein grol¥es Potentia bietet auch das justierte Prégen von dinen Polymerlayern auf CMOS-
Substrate [Bot] und auf Keramik-Metall-Strukturen [Roe]. Allgemein beibt zu sagen, dal3 des
Abformen von integriert-optischen oder anderen Mikrostrukturen mit Aspektverhdtnissen
grofier als 1 anspruchsvoller ist als das einfache Pragen vondiffraktiven oder holographischen
Folien oder das Abformen vapD’s [Gal].

2.6 AngewandteHeil3prage-Prozesse mit geschlossen€avitat

Das auf der Spritzgiefmaschine eangesetzte Hell3pragewerkzeug verfigt wie das

Spritzprégewerkzeug Uber eine geschlosene Kavitdt und einen Préagemedianismus. Lange,



2C 2 Abformtechniken

dunre optische Komporenten, wie beispielsweise ane mikrostrukturierte optische Ruckwand
(Backplane), lassen sich erst mit Heil3prégen herstellen, da beim HeiRpragen wesentlich
weniger Masse fliel3t, was zu geringeren inneren Spannungen fuhrt.

Der Vorteil der geschlosenen Kavitdét beim Hei3pragen, im Gegensatz zu vielfach
angewandten dffenen Systemen [Bar], liegt in erster Linie in den wohl definierten
Aulenabmesaungen des geprégten Formtell es, welches in nachfolgenden Prozef3schritten nach

weiterverarbeitet werden muf3.

2.6.1Modulares Heil3pragewerkzeug

Das auf der Spritzgieldmaschine verwendete Hell3pragewerkzeug ist moduar aufgebaut (siehe
Bild 2.8 undKapitel 5.3). Mit dem Wedhsel einer Werkzeugplatte und des dazugehorigen
Pragestempel einsatzes lassen sich verschieden grofe Polymersubstrate bis maximal 25*25 cm?
pragen. Zur Zeit sind 2 GréRen verfiigbar: 1*4 cm? und 2*25 cm?, eine dritte Grofe ist in
Zukurft verfiigbar: 10*15 cm?, dann aber zusétzlich mit Vakuumanschluf? zum Abformen von
Strukturen mit grolerem Aspektverhdtnis. Auf der zweiten Werkzeugseite (beim Spritzgief3en
Einspritzseite genannt) wird nu der Halterahmen fir den jeweili gen Formeinsatz gewedhselt.
Die Pragemedanik undein Grofeil der Temperierung des Werkzeuges snd bei alen Grofen
gleich. Mit den entsprechend eingel egten mikrostrukturierten Nickelbledchen lassen sich so mit
einem Werkzeug viele verschiedene Komporenten herstellen. Die zweite Werkzeughélfte, auf
die der Halterahmen fir die Nickelbledche geschraubt wird, ist aufwendig mit Temperierkanden
durchzogen undvakuumverlttet worden, um eine optimale Temperierung des Formeinsatzes

zu gewabhrleisten.

2.6.2 Zyklusablauf beimHeil3pragen von Mikrostrukturen mit geschlosseneiKavitat

Bem He3pdgen wird das gesamte Werkzeug nach dem Schlief?en der beiden
Werkzeughédften auf eine Temperatur aufgeheizt, die deutlich Uber der Glastemperatur des
verwendeten, vaher eingelegten Polymer-Rohlings liegt. Typischerweise werden um 40°C
hohere Starttemperaturen verwendet [Rupl]. Nach Erreichen der Prégestarttemperatur wird
mittels integriertem Prégezylinder der Prégevorgang gestartet, mit dem der Polymerrohling
gegen de azuformende metallische Mikrostruktur gedriickt wird. Gleichzeitig erfolgt das
Umschalten von Heizen auf Kihlen. Fur die Anwendurg bel optischen Komporenten ist auf

eine kleine Kuhirate zu achten, damit keine inneren Spannurgen entstehen. Nach Erreichen der
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Entformtemperatur, die unterhalb der Glastemperatur des verwendeten Polymers liegt, wird das
Werkzeug gedffnet, indem die beiden Werkzeughdlften auseinander gefahren werden. Die
Entformung des geprégten Substrates geschieht Gber den Prégestempel, der im gedffneten

Werkzeug nach vorne gefahren wird, und so eine Entnahme des Substrates ermdglicht.

Formseite des Werkzeuges

Dichtflache der
Schlieflseite mit
dem Nickelblech

Nickelblech

Prégestem pel

{ 7mm Dichtflache |~ > ., |
.| 20 mm Strukturen | . - s

| 3mm Halteflache |~ -, ey e

.t SchlieBseite des Werkzeuges

Halteflache des Nickelbleches

Dichtflache

Nickel-Formeinsatz ,
Substrat-Rohling

Halter fiir den Nickel-Formeinsatz

Schnitt A-A"

Bild 2.8 Schema deldeil3pragewerkzeugeMfin]
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3 Polymere Materialien

Kunststoffe bestehen aus shr langen Molekilketten, de verkndult oder verkettet sind.
Einzelne Molekilketten bestehen dabei oft aus mehr als 10000 Einzelbausteinen, den
Monameren. Eine grobe Eintellung der Kunststoffe ist in Bild 3.1 drgestellt. Fur die in deser
Arbeit durchgefiihrte Abformtechnik sind nu Thermoplaste einsetzbar, fir Anwendurg im
optischen Bereich verringert sich de Auswahl auf amorphe Thermoplaste [Heb], deren
Molekularstruktur dhnlich dem Glas ist, und de deshalb wie Glas durchsichtig sind. Die
telkristallinen Thermoplaste haben ein milchig-opakes Ausshen und sind aufgrund der
geordneten Molekllketten fur optische Zwedke nicht gedgnet. Eine Ausnahme bildet das
Materiadl Zeonex™, ein modifizietes Polyolefin, eigentlich teilkristallin, duch de

Modifizierung aber amorph [Knol], das hier aber nicht zum Einsatz kam.

K unststoffe
Thermoplaste Duroplaste Elastomere
| | | ~UP ~PUR
- PF - BR
teilkristallin| amorph | MF - CR
—EP — EPDM
- PP ~PC  NBR
- PE ~PMM A - SBR
~ POM ~PS
~ PA —PVC
Bild 3.1 Einteilung der Kunststoffe [Mic2]

Der Vortell der Thermoplaste ist die Verformbarkeit im warmen Zustand, ohre bel normaler
Gebrauchstemperatur die Eigenschaften der Polymere zu verdndern. Zur Veranschaulichung
der Eigenschaften ist in Bild 3.2 as Formanderungsverhaten eines amorphen Thermoplasten
dargestellt, aufgetragen sind de Zugfestigkeit [Lia] und de Dehnurg bei Hochstkraft in
Abhangigkeit der Temperatur.
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Bild 3.2 Formanderungsverhalten eines amorpfdm@rmoplasten [Mic2]

Bel Raumtemperatur liegt der Kunststoff als harter Werkstoff vor. Nach Uberschreiten der
Glaslibergangstemperatur (Tg) sind de zwischenmolekularen Kréfte so gering geworden, daf3
sich de Molekiilketten bei Einwirken aul¥erer Kréfte gegeneinander verschieben konren. In
diesem Temperaturbereich befindet sich der Kunststoff in einem kautschuk- oder
thermoelastischen  Zustand. Bel  weiterer  Temperaturerhhurg  werden  de
zwischenmolekularen Kréfte ganz aufgehoben, der Kunststoff geht kontinuierlich vom
thermoelastischen in den thermoplastischen Zustand (Schmelze) (iber. Diesen Ubergang
charakterisiert die Flieltemperatur (Tg), die nicht exakt anzugeben ist. Bel welterer
Temperaturerhbhurg  wird der chemische Aufbau des Kunststoffes bei  der
Zerstorungstemperatur {)Tdurch Zersetzung verandert.

Fur die hier eingesetzten Abformverfahren des Spritzgief3ens ist der thermoplastische Bereich

interessant, fur das Heil3pragen tharmoelastische Temperaturbereich.

3.1 VerwendeteSpritzgielimassen

An de verwendeten Spritzgiefmasen missen einige Anforderungen gestellt werden. So wird,
wie schon erwahnt, die Auswahl auf amorphe Thermoplaste beschrankt, um optische

Komponrenten spritzgief3en zu kénren. Nun gibt es einige Faktoren, de die Auswahl weiter
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einschranken, wenn es darum geht, integriert-optische Komporenten in Monamode-Tednik
herzustellen. So misen beim nadfolgenden Herstellungsschritt der Well enleiterherstellung
(siehe Kap. 4.9 Materialien verwendet werden, de zum Spritzgieldmaterial kompatibel sind.
Zu beaditen sind erstens die dnemische Kompatibilit & und zweitens die pasende Bredzahl,
um Well enleiter mit einem sehr geringen Bredhzahlhub (schwade Well enleitung) herzustellen,
die st dann einen monamoden Charakter aufweisen. Ferner missen de Spritzgieldmassen
optisch transparent sein im fur die Ubertragungstechnik wichtigen Bereich bei 1300 und 1550
nm Wellenlénge. Die Brechzahl des Spritzgielmaterials muld im Bereich der Brechzahl von
Glasfasern (np*°=1,45 liegen, um RiickfluRdimpfungen (Lgr) durch Reflexionsverluste zu
minimieren, de bel der Ankopdung von Glasfasern in Abhdngigkeit der Bredhzahldiff erenzen

entsprechend der folgenden Gleichung entstehen:
L. = -100g02 1B = ~1001 Eh%]—f _nWDZdB
R ™ gDR 0 - g f +nW%

mit  Pr: reflektierte Leistungl;: Eingangsleistung,

ns: Faserkernbrechzaht,,: Wellenleiterkernbrechzahl

Aufgrund deser Bedingungen wurde mit Polymethylmethaaylat (PMMA) geabeitet, bzw. mit
modifiziertenSpritzgieimassen auf der Basis von PMMA oder MNMethylmethacrylat).

3.1.1 Polymethylmethacrylat, PMMA

Es snd zwe speziele PMMA-Spritzgieimassen verwendet worden, de fir optische
Anwendurgen ausgelegt sind, einerseits VQ101S und andererseits OF104, keide von der Firma
Rohm. Die Daten beider Massen sindin Tabelle 3.1 kuz zusammengefaldt. Die Strukturformel
desPolymethylmethacrylat (PMMA) ist in Bild 3.3 dargestellt.

L In
Bild 3.3 Strukturformel Polymethylmethacrylat (PMMA)
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Tabelle 3.1 MaterialkenndateiPMMA-Spritzgielimassen: VQ101S, OF104 [R6h3, Roh4]

SpritzgieBmassklexiglas R6hm) VQ101S OF 104
Dichtep in g/cn? 1,19 1,19

E-Modul E in N/mm 3300 3300
Formbestandigkeit VSiTin °C 97 108
Brechungszahl 5t° 1,491 1,491
Transmissionsgrad in %=400-700 nm |92 92
Wasseraufnahme in %, bei T=23°C [2,0 (Sattigung)|0,3 (nach 1 Tag
Schmelzindex MFko/3 gin g/10min 23 0,8
Langenausdehnungskoeffizient in 1/K|7*10° 7*10”

Die spektrale Transmisson (3 mm Proben) der beiden verwendeten Spritzgiefimassen ist aus
den Bildern 3.4 und 3.5 ersichtlich.

100

Transmission / %

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wellenlénge / nm

Bild 3.4 SpektraleTransmission VQ101S [R6h2]
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Transmission / %

P 1 FURPN MUV VT WA SUA ET Y VR WISV O SUN T UATIUN NET TR YR HEE) O DUrr et
0 e e

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
‘ ' Wellenléinge / nm

Bild 3.5 SpektraleTransmission OF104 [R6h2]

Gut ersichtlich sind bei diesen Materialien de beiden spektralen Fenster bei den interessanten
Wellenlangen von 1300und 1550 m. Dies ist auch ein Grund, weshab PMMA zur
Herstellung integriert-optischer Komporenten verwendet wird, auch wenn de Transmissonim
Bereich um 1550 nm Wellenlange geringfugig schlechter ist als bei 1300 nm.

Ein weterer entscheidender Vortel von PMMA ist die temperaturabhéngige Bredhzahl-
anderung, die zwischen -23°C und +93°C nahezu linea verlauft von drndT = -1,25 010
bei -23°C bis drvdT = -1,2 [010* bei 93°C [Car]. Dieser Effekt wirkt sich pasitiv aus bei der
Verwendury fur thermooptische Schalter [Pom3, Koe, Dig], sowohl fur PMMA als auch fur
Polymere, die auf PMMA oder MM A basieren. Ein nicht unerheblicher Punkt zum Einsatz von
PMMA ist, da3 in umfangreichen Tests unter anderem bestédtigt worden ist, dal3 poymer-

optische Komporenten auf PMM A-Basis bei entsprechendem Padaging witterungsbestéandig
und stabil sindNUIC].
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3.1.2 Polymethacrylmethylimid, PMMI

Ein Nadtell des PMMA st die begrenzte Gebrauchstemperatur bis maximal ca 100 T, je
nach verwendeter Materialsorte. So sind Anwendurgen in der Entwicklung, z.B.
thermooptische Schalter, bel denen zu der Umgeburngstemperatur, die in Schaltschranken hbis
zu 70C betragen kann, eine nicht unerhebliche Temperaturerh6hurg von ca 4050 °C
hinzukommt, die durch das Schalten hervorgerufen wird.

Um die guten Eigenschaften des verwendeten PMM A mit einer héheren Temperaturfestigkeit
zu vereinen, gibt es mehrere Ansdtze. Einer ist die Einbindurg von Imidringen in de
Polymerhauptkette, die so eine hthere Steifigkeit und damit Temperaturtoleranz erhdlt. Auf
diese Weise @halt man Polymethaaylmethylimid (PMM 1, Handelsname z.B. Pleximid™ von
RAhm). Die Strukturformel fur PMMI ist in Bild 3.6 angegeben. Die Materialkenndaten der
beiden verwendeten SortePl¢x 8805 FPlex 8817 F) sind in Tabelle 3.2 kurz dargestellt.

CH CH
3\ /CHZ\ / 3
— ¢ C—CHyp—

o >N~ O

EHs

L 4 n
Bild 3.6 StrukturformelPolymethacrylmethylimid (PMMI)

Tabelle 3.2 Materialkenndaten PMMIPlex 8805 F undPlex 8817 FR6hm [R6h1, ROh6]

SpritzgieBmasskleximid (R6hm) Plex 8805 F Plex 8817 F
Dichtep in g/cn? 1,21 1,22
E-Modul E in N/mnf = MPa 4000 4200
Formbestandigkeit VSiTin °C 150 170
Brechungszahl st° 1,530 1,538
Transmissionsgrad in %=400-700 nm |90 89
Wasseraufnahme in %, bei T=23°C 2,5 3,5
Schmelzindex MVRsgp1 6in cnt/10min |11 3,5
Langenausdehnungskoeffizient in 1/K |5,31.0° 4,5M0°
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In den Bildern 3.7 und 3.&ind de spektralen Transmissonskurven der beiden verwendeten
Pleximide von R6hm dargestellt (3 mm Proben). Gut zu erkennen ist die im Vergleich zu den
oben dargestellten PMM A-Sorten (Bild 3.4 und 3.pbnur geringfiigig schledhtere Transmisson
bei 1300 mm, aber auch die um mehr als 10% verschledhterte Transmisson kel 1550 nm, wobel
hier das Plex 8817 F noch deutlich schledhter als das Plex 8805 abschneidet. Die hohere
Temperaturfestigkeit wird also mit einer wesentlich schlechteren Transmisson, va alem bel
1550m erkauft. Ein zweiter wichtiger Faktor ist die Bredhzahl, die bei beiden PMM I-Sorten
deutlich Uber der des PMMA liegt (Mehr dazu in Kapitel 3.3 kel den Kernmonameren).
Wichtig ist auch der Unterschied im UV-Bereich urterhalb 400 mm, bel dem beide PMM I-
Sorten im Gegensatz zu PMMA nicht mehr transparent sind. Dies gielt vor alem eine
wichtige Rolle beim UV-initii erten Aushérten der Kernmonamere, das je nadh verwendeter

Verklebepresse (Kap. 4.5) durch das Substrat hindurch vorgenommen werden muf3.

Transmission / %

4 oy L dd P T ) PR S WY PO SO W ST S S S (RETIR el

e L B B I e ¥ S SRS RSN R IR

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
‘ Wellenléinge / nm

Bild 3.7 SpektraleTransmissiorPlex 8805 F [ROh2]



3 Polymere Materialien 29

Transmission / %

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wellenléinge / nm

Bild 3.8 SpektraleTransmissiorPlex 8817 F [ROh2]

3.1.3 Lacton-Methylmethacrylat-Copolymere, EML-MMA

Ein anderer Ansatzpunk, um ein Materia zu bekommen, das bel héheren Temperaturen
eingesetzt werden kann, wird in [ArnD] beschrieben. Dort wird Uber Copdymere aus exo-
Methylenladonen (EML) und Methylmethaaylat (MM A) berichtet. Die Strukturformeln deser
Komporenten sind in Bild 3.9 drgestellt. Abhdngig vom Gehalt an EML erhdlt man eine
grof®e Bandbreite von Copdymeren, de mit einem Gehalt von 15 bs 40 % EML von
praktischem Interese sind. Im Rahmen deser Arbeit ist testweise mit einem Ladon-MM A-
Copdymer mit einem EML Gehalt von 226 geabeitet worden. Die Temperaturfestigkeit
dieses verwendeten Copdymers betrégt in etwa 150 C (Glastemperatur, Tg) bzw. 137 T
(Vicatemperatur, VSTg). Die Brechzahl betragt np?°=1,497 undiegt damit zwar Uber der des
PMMA, aber noch deutlich urter der von PMM I, was Auswirkungen auf die Verwendurg des

entsprechenden Kernmaterials hat, die in Kap. 3.3 beschrieben ist.



3C 3 Polymere Materialien

®) O
|
] O
CH>»

Bild 3.9 Strukturformeln von MMA und exo-Methylenlacton [ ArnD]

3.2 VerwendeteHeil3pragematerialien

Das Heil3pragen ist ein thermoplastisches Umformverfahren. U.a. wird das Thermoformen, bei
dem beispielsweise mit Heilduft eine Polymerfolie oder Platte ener Kontur angepaldt wird,
industriell eingesetzt. Anders as beim Spritzgief3en mul3 keim Hei3prdgen das verwendete
Polymer nicht bis zum thermoplastischen, sondern nu bis zum thermoelastischen oder

kautschukelastischen Zustand (Bild 3aRjgeheizt werden.

3.2.1 GroRReKavitat

Beim Heil3prégen sind Rohlinge aus gegossenem PMM A-Plattenmaterial von Rohm (Plexiglas
GS) in den fir das HeiBpragewerkzeug passenden Abmesaungen von 20*250*3mm® fiir die
grole Kavitéd eingesetzt worden. Die Materialeigenschaften sind mit denen  der
Spritzgieimassen VQ 101 S und OF 104 S identisch. Die Vica-Erweichungstemperatur nach
Vst betragt 115 °C [ROh5] und liegt damit Uber der PWMMA-Spritzgie3massen [Dom].

3.2.2 KleineKavitat

Fir die kleine Kavitat (10*40*2 mm°®) sind de Rohlinge aus SpritzgieRgranulat hergestellt
worden. Mittels eines einfachen Plattenwerkzeuges snd 50*50*2mm® grofe Kunststoff platten
spritzgegossen worden, aus denen dann je Platte 2 Rohlinge ausgefrést worden sind. Auf diese

Weise konnte auf alle Materialien aus Kap. 3.1 zurlickgegriffen werden.

3.3 VerwendeteKernmonomere fur die Wellenleiter

Die Kernmonamere sind ein wesentlicher und wichtiger Bestandteil der polymeren
Wellenleiter [Joh3, die mittels SIGA-Tedhnik (Kap. 4) hergestellt werden. So gibt es einige
Bedingungen, welche die Kernmonamere efillen missen, um in de engere Wahl zu kommen.

Dazu zéahlen folgende Eigenschaften [Ney3]:
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* sie musen flissg sein mit niedriger Viskositét, um die Wellenleitergrében ogimal zu
fullen,

» sie mussen thermische und chemische Stabilitat aufweisen,

» die Bredhzahl mufld geringfligig Uber der des Substrates liegen, um Wellenfihrung zu
ermdoglichen,

» die Polymerisation muf3 z.B. mittels UV- oder thermischem Radikalstarter initii ert werden
konnen,

» die Monamere missen bel den entsprechenden Betriebswellenldngen 1300 und1550 m
extrem transparent sein,

» die Brechzahl muf3 mit hoher Genauigkeit im Bereich 1/1000 fein einstellbar sein,

o die diemische Kompatibilité mit dem verwendeten Substratpoymer mufd gewahrleistet
sein.

Mittels Simulationen kann man de Wellenleitung vor der Herstellung berechnen und so

Faktoren fir die Geometrien und de Eigenschaften der Materialien festlegen [Kim], bzw. aus

vorgegebeneMaterialkenndaten die erforderlich@eometrien berechnen.

Gerade die Bredzahl-Feinabstimmbarkeit auf 1/1000 ist eine harte Bedingung, die an

einfadhsten Uker die Copdymerisation vonzwel verschiedenen, geagneten Monameren erfillt

werden kann.

3.3.1EGDMA (D14)/TFPMA

Ein passendes, hier verwendetes Materialsystem ist beispielsweise an Copdymer, bestehend
aus Ethylenglykoldimethaaylat (EGDMA, Strukturformel in Bild 3.10, welches normal oder
in vdl deuterierter Form EGDMA D14 zum Einsatz kommt, und Tetrafluorpropylmethaaylat
(TFPMA, Strukturformel in Bild 3.17). Die Deuterierung wird vorgenommen, umn eine bessere
Transmisgon bei 1300 nm zu erreichen, verbunden all erdings mit der hoheren Dampfung bel
1550 m. Die Bredhzahl des Copdymers wird dabei durch de Antelle der beiden Monamere
feinabgestimmt [Ney2]. Die wesentlichen Daten der drei Wellenleitermaterialien sind in
Tabelle 3.3 aufgelistet.

In Bild 3.12ist die spektrale Transmisson der Wellenleiterkernmaterialien zu sehen. Die

Mesaung ist an poymerisierten Bulkproben erfolgt. Die bessre Transmisson des voll
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deuterierten EGDMA D14 hkei 1300 mn ist deutlich zu erkennen, allerdings ebenso de

wesentlich héhere Dampfung bei 1550 nm durch eine Verschiebung der Schwingungsbanden.

H
\ /CHB H H CH3\ H
C=C L c=C’
/ N\ ol N\
L S R
O H H O

Bild 3.10 Strukturformel Ethylenglykoldimethacrylat, EGDMA

H CHa

e~ H F F

c=C

o ‘cmo—C—& & H
I

Bild 3.11 Strukturformel Tetrafluor propylmethacrylat, TFPMA

Tabelle3.3  Materialkenndaten: EGDMA (D14), TFPMA [Knol]

Bulkproben, polymerisiert EGDMA EGDMA D14 | TFPMA
Brechzahl g 1,509 1,510 1,428
Dampfung bei 1300nm idB/cm |0,24 0,08 0,21
Dampfung bei 1550nm idB/cm |0,76 1,52 0,57
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Bild 3.12 Spektrale Dampfun@/ellenleitermaterial EGDMA (D14) / TFPMA
3.3.2PFPMA/TeCEA

Ein zweites pasendes, verwendetes Materialsystem besteht aus Pentafluorphenylmethaaylat
(PFPMA, Strukturformel in Bild 3.13 und Tetrachlorethylaaylat (TeCEA, Strukturformel in
Bild 3.14).

Bei diesen wird ausgenutzt, dal3 de Verwenduryg fluorierter oder chlorierter Gruppen de durch
C-H Gruppen ausgelosten Absorptionsschwingungen (n-ter  Ordnurg)  zu

hoteren
Weélenlangen verschiebt und abschwadit [Knol]. Die wesentlichen Daten der beiden

Wellenleitermaterialien sind in Tabelle 3.4 aufgelistet.

Bild 3.15zeigt die spektrale Dampfung des Well enleitermateria systems PFPMA / TeCEA. Im
Vergleich mit dem oben vorgestellten System EGDMA (D14) / TFPMA (Bild 3.129 ist die
deutlich bessere Transparenz bei 1300 und 1550m zu erkennen. Die Dampfung ist vor alem
bei 1550 mm nur geringfiigig schledhter als bei 1300 mm. Als Vergleich ist PMMA ds

Substratmaterial eingezeichnet, das bel 1550 mMm wesentlich weniger transparent ist als bei
1300 nm.
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Bild 3.13 Strukturformel Pentafluor phenylmethacrylat, PFPMA
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Bild 3.14 Srukturformel Tetrachlorethylacrylat, TeCEA

Tabelle3.4  Materialkenndaten: PFPMA, TeCEA [Kno1l]

Bulkproben, polymerisiert PFPMA TeCEA
Brechzahl g 1,485 1,530
Dampfung bei 1300nm idB/cm |0,10 0,07
Dampfung bei 1550nm idB/cm |0,31 0,26
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Bild 3.15 Spektrale Dampfun@/ellenleitermaterial PFPMATeCEA

3.4 Ander e optische Polymer e/M onomere

Ebenfalls eingesetzte optische Polymere und ogische Kleber sollen hier nur kurz erwéhnt
werden. Es werden beispielsweise kommerziell erhdltli che optische Kleber der Firma Norland
verwendet [Ger]. Ormocere, modifizierte Silane, werden as Weéllenleiterkernmaterial
eingesetzt, als Substrat dient PMM A [Dan2, SchD]. Ebenfall s werden deuterierte Polysil oxane
[Hik], deuteriertes Fluormethaaylat [Ima], fluorierte Polyimide [Mar] und dverse andere,
meist modifizierte, Polymere [Knol] verwendet. Diese Materialien kbnren in deser hier
verwendeten Technologie nicht eingesetzt werden, weil sie entweder

* in der Brechzahl nicht an die verwendbaren Substrate angepal3t werden kdénnen,

» chemisch nicht zu deBubstratmaterialien kompatibel sind,

* eine zu hohe Dampfung bei 1300 und 1550 nm Wellenlange aufweisen,

« fir eine kostengunstigdassenfabrikationstechnologie zu teuer sind.
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4 Einbindung der Abformtednik in die SIGA-Tednik

Zur Herstellung von integriert optischen Mikrostrukturen ist am  Arbeitsgebiet
Mikrostrukturtechnik ein  Massenfabrikationsverfahren, das SIGA-Verfahren (Silizium-
Mikrostrukturierung, Galvanische Replikation und Abformung in Polymeren) entwickelt
worden. Mit dieser Tedhnik kdonren dhnlich der CD-Herstellung und cer LIGA-Tednik

kostengunstig polymere integriert optische Mikrostrukturen hergestellt werden.

4.1 Ubersicht tiber dieSIGA-Technik
Prinzipiell werden dabei folgende Prozef3schritte durchgefiihrt, die im Bild 4.1 schematisch

dargestellt sind.

Fotolack

Dicke 1000pm Nickel-Formeinsatz
ilizi (3. Generation)
Silizium

2 Durch- . ) .
coolack | fo HN'M
. NaR- und PMM A
Silizium Trocken-

Atzen
y

Si-Vorform

PMMA

il

PMMA-Deckplatte
Kernpolymer

Nickelblech
(1. Generation)

)

Si-Vorform

Eingelegte Glasfaser UV -Aushdrtung unter Druck

Bild 4.1 SIGA-Verfahren fir polymere integriert optische Strukturen

Im ersten Schritt wird mittels Fotoladk und UV-Lithographie das Design fir die V-Gruben auf
einen 100Silizium-Wafer Ubertragen, der in Kalilauge (KOH) nalichemisch gedzt wird.
Anschlief3end werden in einem Lithographieschritt die Wellenleiterstrukturen definiert, die
dannin einem Plasmaprozesstrockenchemisch ge&zt werden. Die beiden verwendeten Masken
mussen dabel sehr genau zueinander justiert werden, da zur spéteren passven Ankopdung der
Glasfasern, dein de V-Gruben (157,3um Breite) eingelegt werden, an de Well enleitergraben
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(Querschnitt 6x6 pum?) eine Genauigkeit von besser 1 um erreicht werden muf3. Dies resulti ert

aus der Koppeleffektivitat gleichartiger Wellenleiter bzw. Faser/Wellenleiter ragh\Wie4]:

_ O x? O , _ 1 _ , N,
Tt_Tlong |:exp%_-rlong EWfE mit Tlong - 0 . Dz und Zo_nlel B}T ’
1+ —0
Pz, 0

bzw. fir die Dampfung: D = -10 Olg (Ty), mit wy=Flekweite Wellenleter/Faserl, ni=
Brechzahl des Zwischenraumes zwischen Wellenleiter 1 und 2(index-matching), x: radialer

Versatz und z: lateraler Abstand.

Die so hergestellte sehr prazise Sili zium-Masterform wird fir ein Design nu einmal bendtigt,
da in dem nachsten Schritt, nach Aufsputtern einer Silberschicht, eine Replikation mittels
Nickelgalvanik durchgefiihrt wird. Das erhaltene Nickelbledh, welches die Mikrostrukturen in
negativer Form (as Stege) enthdlt, kann wiederum galvanisch repliziert werden. Von deser
zweiten Generation, de wieder postive Strukturen enthédlt, werden dann in enem
abschlieffenden Kopierprozessin der Galvanik die endgiltigen Formeinsétze hergestellt, die
zur Abformung in Kunststoff dienen. Vorher missen de verwendeten Formeinsétze (Nickel 3.
Generation) ausgesagt und von @ Rickseite geschliffen werden. Nach dem Abformschritt in
Kunststoff, der mittels Spritzgief3- oder Heil3prageprozessen durchgefiihrt werden kann, werden
die Wellenleitergrében mit einem hochviskosen Kernmonamer héherer Bredhzahl aufgefullt.
Es wird ein Dedkel aufgelegt und dbs Kernmonamer unter Druck mit Hilfe von UV-Licht
poymerisiert, d.h. ausgehértet. In de V-Gruben werden Glasfasern eingelegt und ebenfalls
verklebt. Man erhélt so ein pas$dlasfaser-gekoppelt@stegriert-optisches Bauteil.

Im folgenden wird néher auf die @nzelnen Prozef3schritte @ngegangen, mit den entsprechenden
Modifikationen, de fur spezielle Komponrenten, wie ene optische Badkplane und thermo-

optische Schalter, am oben kurz dargestefti€®A-Prozeld vorgenommen werden missen.

4.2 Silizium-Mikrostrukturierung

Auf einen 100Siliziumwafer wird eine dunre Siliziumnitrid- oder Sili ziumoxidschicht
aufgebradht, auf die wiederum diinrer Fotoladk aufgeschleudert wird. Mittels UV-Lithographie
wird dann der Fotoladk entsprechend der spateren Lage der V-Graben strukturiert, d.h. de
beli chteten Ladkstrukturen werden beim Entwickeln herausgel0st. Anschlief3end erfolgt eine
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Strukturierung der dunren Nitrid- oder Oxidschicht mittels Atzen in FluRRsiure oder mittels
restivem lonendtzen (RIE). Diese diinre strukturierte Nitrid- oder Oxidschicht dient bei der
eigentlichen Atzung des Sili ziumwafers als resistente Maskierung, da der Fotolack von cer
verwendeten Kalilauge (KOH) angegriffen wird [Heul].

Das Atzen von 106Sili zium mit KOH ist ein selektiver Atzproze3, bei dem die 111-Ebenen
freigelegt werden, da der Atz-Vorgang in 11XRichtung (19 rm/min) um den Faktor 30
langsamer ist as in 10QRichtung (0,54 um/min) [KleR]. Daher ist dieser Prozef3 sehr gut
gedgnet, um genau definierte Breiten herzustellen, de bel den V-Gruben gebraucht werden. So
wird gewéhrleistet, da3 de Glasfasern im fertigen Bauteil direkt vor den Well enleitergraben
positioniert sind. Wird de Strukturbreite im Maskendesign (150 pm) etwas unter der
erforderlichen Breite (157,3 um) gewdhlt, so kann man sehr genau die Unterdtzung in 111
Richtung kontrollieren und damit die erforderliche Breite einstellen.

Der Sili ziumwafer wird nach erfolgter Atzung der Strukturen in KOH, wie oben beschrieben
fur V-Gruben, aber entsprechend auch fur Mikrospiegel [Wie3], abermals mit einer
Fotoladkschicht versehen. Nun wird mit der zweiten Maske des verwendeten Maskensatzes
eine zu den schon vahandenen Strukturen genau justierte Belichtung durchgefiibrt, um die
Wellenleitergrében drekt vor die V-Gruben zu pasitionieren. Dazu befinden sich auf beiden
Masken Justiermarken, mit denen eine Justierung beser als 0,5 um moglich ist. Die
Justiermarken (siehe Bild 4.2 sind im Wafer, im Nickel undim Polymersubstrat sichtbar, und

so kann selbst beim abgeformten Bauteil eine eventaelgustierung gezeigt werden.

./
/SN

Bild 4.2 Justiermarken (auf zwei Masken eines Maskensatzes,
hell: KOH-Maske, dunkel: RIE-Maske)
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Nadh der Belichtung und Entwicklung des Fotoladkes erfolgt eine Trockendtzung in einer
Plasma&dzanlage mit rektiven lonen [Eld]]. Dazu wird der Wafer auf die untere Platte
(Kathode) der Atzkammer gelegt. Nach der Evakuierung der Kammer wird ein HF-Feld
zwischen oberer und urierer Platte angelegt und ein Gemisch aus SFs und Freon eingeleitet.
Das SFs dient dabei als priméres Re&ktionsgas und wird im HF-Feld ionisiert. Durch de
Zugabe von Freon zum Plasma ereicht man eine gute Anisotropie @nes ansonsten isotropen
Verfahrens [Rud]. Die durch lonen von dxr Waferoberfladhe abgesputterten Fotoladkpartikel
bewirken in Verbindurg mit dem Freon eine Passvierung der gedzten Strukturen mit einer
Polymerschicht. Nur senkredit auftreffende lonen haben genug Energie um die dinre
Polymerschicht zu duchdringen und ds Sili zium zu dtzen. Dieses flhrt zu einer gerichteten
Atzung [Kas], wobei die Flanken geschiitzt werden.

Nadh dem so erfolgten Atzen wird mittels einer Wafersige én Sageschnitt am Ende der V-
Gruben entlang der Front der Wellenleitergrében angebradit, um die stérende Flanke der V-
Gruben zu entfernen (dritte Dimension der V-Gruben). Diese wirden im spéteren Bautell
verhindern, dal3 de Glasfasern drekt bis vor die Wellenleitergrdben pasitioniert werden
kdnnen.

Eine schematische Darstellung der ge&zten Strukturen im Silizium ist in Bild 4.3 zu sehen.
Man erkennt deutlich de Wellenleitergrében, den Sageschnitt und de V-Gruben. Die gedzten
Strukturen befinden sich auf einer Art Plateau. Dieses ist notwendig, damit die V-Gruben nach

vorne bzw. hinten offen sind, damit die Glasfasern eingelegt werden kdénnen.

Wellenleitergraben

V-Gruben mit

offenem Ende )
Heruntergeétzter

Bereich

Ségeschnitt

Siliziumw afer

Bild 4.3 Silizium-Vorform mit Wellenleitergrabew;Gruben und Séageschnitt
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Beim spéteren Prozeldschritt der Formeinsatz-Préparation ist dieses Plateau ein entscheidender
Vorteil (siehe Kapitel 4.3), wenngleich es bel der Sili zium-Mikrostrukturierung vor alem die
Beladkung fiir den Schritt des Reektiven lonen-Atzens (RIE) erschwert. Erhabene Plateaus snd
schwieriger homogen zu beladken als plane Wafer mit einigen kleinen gedzten Strukturen. Fur
bestimmte integriert-optische Komporenten mul3 de Silizium-Mikrostrukturierung
entsprechend angepaldt werden. So werden fur eine Badkplane bei spielsweise Mikrospiegel mit
integriert, die nichts anderes snd, als kleinere V-Gruben, de zu allen Seiten geschlossen sind.
Positi oniert man eine solche kleine Grube direkt vor einen Well enleitergraben, so kannman de
gegeniberliegende Flanke der V-Grube ds Spiegelflanke benutzen, um eine Strahlumlenkung
zu redisieren. Ferner kann fur die Herstellung einer padymeren Badkplane mit Abmessungen >
20 cm nicht mehr ein kompletter Wafer verwendet werden, da selbst bei der nummehr
verwendeten 6‘-Tedndogie maximale Strukturlangen von nu knapp 15cm moglich wéren.
Deshalb wird ein Sili ziumwafer zersagt und pasdv aneinanderjustiert, um langere Strukturen
zu erhalten [Kall, Wied]. Dies geschieht durch umgekehrtes Auflegen der Sili ziumstticke auf
im richtigen Abstand gespannte Glasfasern, so dal3 entsprechend mitprozesserte V-Gruben
einrasten. Dabei sind lange Strukturen hergestellt worden mit einer Genauigkeit an der
StoRkante unter 0,5 um (Bild 4.4).

Bild 4.4 Stol3kante irsiliziumvorform, Versatz < 0,5 um

4.3 Galvanische Replikation und Formeinsatzbear beitung

Nacd erfolgter Mikrostrukturierung wird der grindich gereinigte Siliziumwafer auf einen
Hater aufgespannt und mit einer 200 nm dicken Silberschicht besputtert. Diese dient as
leitfahige Startschicht fur die anschlief3ende Galvanik, da die Eigenleitfahigkeit des Sili ziums
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nicht ausreichend ist. Fur die Mikrostrukturierung wird am besten nu gering datiertes Sili zium
mit moglichstfehlerarmer Kristallstruktur verwendet.

Der versilberte Wafer wird kortaktiert und mitsamt dem Halter as Kathode in ein
Nickelsulfamatbad gehangen. Bei Stromdichten von 23 A/dm?® wédhst auf der Kathodenseite
(Wafer) Nickel entsprechend cer Reduktion Ni?* + 2¢ => Ni auf. Fir ein 1mm dickes
Nickelblecdh dauert eine solche Galvanik mehrere Stunden [MUIL]. Das 9 erhatene
Nickelblech wird medhanisch vom Sili ziumwafer getrennt, der dabei normalerweise zerstort
wird. Nac einer Entfernung der Sili ziumreste mittels KOH-Atzlésung kann von @m Original-
Nickelblech (1. Generation) durch erneutes Abscheiden von Nickel eine Kopie hergestellt
werden. Das resultierende Nickelblech (2.Generation, Positivform) kann von aém Nickelblech
der 1.Generation getrennt werden, wobel die 200 nm dicke Silberschicht auf dem Bledh der
1.Generation wverbleibt, so dal3 de Strukturen wieder die gleichen Abmessungen haben. Die
Oberfladhe des Nickelbledches zweiter Generation muld va dem weiteren Kopierschritt mittels
Kaliumdichromatlésung passviert werden, damit das abgeschiedene Nickel dritter Generation
von dr zweten Generation getrennt werden kann. Dabel verringern sich  de
Strukturabmesaungen allerdings um 2 nm durch de Passvierung. Von dcem Bled der
2.Generation konren mehrere Nickelbledhe 3.Generation (Negativform) hergestellt werden, de
als Formeinsétze im entsprechen@gmitzgie3- oder Heil3pragewerkzeug dienen.

Das Nickelblech der 3.Generation, dbs eine grofiere Stérke aufweisen muf3, wird dann passend
fur das jewells verwendete Werkzeug ausgesagt und auf einer Planschleifmaschine mit der
Strukturseite nach urten von cr Rickseite prézise auf ein Mal3 von 10085 pm geschliffen
(siehe Bild 4.5. Dieses Rickseiten-Planarisieren [Kall] ist notwendig, da sich einerseits
wéhrend der Galvanik ale Strukturen von dr Vorderseite nach hinten Glkertragen (zu sehen an
V-Gruben..) und andererseits grofe Fladhen aufgrund der begrenzten Homogenitét des
elektrischen Feldes nicht homogen galvanisiert werden konren [ArnJ, EldH]. Daraus resultiert
eine Schwankung in der resultierenden Dicke. Diese Methode der Rickseitenbeabeitung ist
erst durch de Strukturen, de sich auf dem Sili ziumwafer auf einem Plateau befinden, moglich,
da die Strukturen as Negativform (Nickel 3.Generation) in einer Wanne geschiitzt vorli egen.
Dadurch kommen de Strukturen nicht mit dem Permanentmagneten in Kontakt. Sollten
grolere Plateaus vorliegen (beide Seiten groler als ca 10 mm), so kénren zur Sicherheit

Stutzstrukturen mit integriert werden, damit sich beim RUckseitenschleifen das Nickelblech
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nicht durchbiegt. So haben beim Layout der optischen Badplane die langen V-Gruben (siehe
Kapitel 7.2.1), de sich zwischen den eigentlichen Weéllenleitern befinden, ene
Doppelfunktion. Einerseits dienen sie der Aufnahme von Glasfasern bel der passven Justage
mehrerer Sili zium-Masterformen, andererseits dienen sie bei der Rickseitenplanarisierung als

zusatzliche Stitzstrukturen.

Planschleifmaschine

O e
‘_> Nickelblech

(3. Generation)

e UV NP
. . _/_
justiert auf ;

1000 +5um ARV VAR
o Permanent-
M agnetblock
Bild 4.5 Ruckseiten-Planarisierung der 3.Generation-Nickel-Formeinsatze

4.4 Abformung in Kunststoff

Die so im Nickelbledh vorliegenden negativen Mikrostrukturen lassen sich auf verschiedene
Art und Weise in Kunststoff abformen. Interessant sind die vier folgenden Verfahren:

» Gieldtechnik

* Reaktionsgiel3en

» SpritzgieRen un&pritzpragen

» Heil3pragen

Bel der einfachen Gieftechnik [KleG] wird de Nickelform mit einem flissgen Polymer
Uberzogen, ausgehértet und dann getrennt. Auf diese Welse lassen sich beispielsweise Sensoren
herstellen [Wiel]. Das Re&tionsgief3en ist etwas aufwendiger, geschieht in einer
Vakuumkammer und ergibt temperaturfestere poymere Mikrostrukturen, well dabel
beispielsweise quervernetzte Polymere angesetzt werden [Kra, Pom3]. Die beiden héufiger
angewendeten Verfahren zum Abformen, das Spritzgief3en [HofA] und das Heil3pragen [Hecl],
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sind ausfuhrlich in Kapitel 2 dargestellt worden. Die Abformung der im Nickelbledh
vorliegenden Mikrostrukturen im Rahmen des SIGA-Prozesses ist mittels HeilRpragen und
Spritzprégen vargenommen undebenfall s in Kapitel 2 beschrieben worden. Die hergestellten

Strukturen werden in Kapitel 7 vorgestellit.

4.5 Weéllenleiter her stellung

Die mittels Spritzgief3- oder Heil3prageprozess hergestellten pdymeren Substrate werden
anschliefend zu integriert optischen Komporenten weiterverarbeitet. Dazu wird auf die
Oberfladhe, die die Wellenleitergraben enthdlt, ein hochviskoses Kernmonamer (Kap. 3.3 mit
einem Anteil an Photoinitiator getraufelt. Anschlief3end wird ein PMM A-Dedke aufgelegt und
das ganze unter einer Pneumatikpresse zusammengefahren. Durch Bestrahlung mit UV-Licht
setzt der Phaotoinitiator Radikale frei. Diese sorgen fir die Polymerisation des Monamers, was
schliefdlich zu fertigen integriert optischen Komporenten fuhrt. Die Zwischenschicht, die sich
bei diesem Prozef3schritt zwangslaufig einstellt, ist z.T. urerwinscht, dadasin de Wellenleiter
eingekoppelte Licht bei entsprechender Dicke dieser Schicht in deselbe auskoppeln kann und
somit zu Verlusten fuhrt [Neyl]. Zidl ist es nun, dese Schicht, auf die nicht ganz verzichtet
werden kann, zu minimieren (siehe Bild 4.9, weil sie zur Klebung zwischen Dedcke und
Substrat beitragt. Hieraus resultiert, dal3 in erster Linie fur die Herstellung polymerer
Weéllenleiter die Substratoberfladen eine hohe Planitét aufweisen mussen, um eine tber die

gesamteSubstratflache homogene Zwischenschicht zu erhalten.

A

Bild 4.6 Zwischenschichta) notwendig und b) unerwiinscht
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Die passve Ankopdung von Glasfasern kann entweder beim Verkleben, d.h. @ der
Generierung der Wellenleiter geschehen, oder aber nach der Herstellung, wenn de V-Gruben
bei dieser geschitzt werden [Pom1].

Die Fertigung der pdymeren Badkplane geschieht aufgrund ihrer Grofe nicht mehr auf einer
Pneumatik- sondern einkllydraulikpresse.

Be der Herstellung thermooptischer Schalter werden anstelle des PMMA-Dedels
beispielsweise ane Folie aus Mylar (Fa. DuPont) oder eine dinre Nickelfolie beim Verkleben
verwendet. Diese haben den Vortell, da3 sie anschlieffend zur bendtigten Elektroden-

strukturierung auf der Oberflache wieder entfernt werden kbnnen [Pom2].

4.6 Alternative ProzeR3schritte oder Bearbeitungsmaoglichkeiten

Fur die Silizium-Mikrostrukturierung gbt es bel bestimmten Anwendurgsfélen alternative
bzw. zusétzliche M dgli chkeiten. So konren beispielsweise Well enleitergraben drekt durch de
Strukturierung von 6 um dicken Fotoladkschichten auf einem Siliziumwafer hergestellt
werden. Eine Kombination mit Mikrofunkenerosion, tei der durch eine Drahtelektrode
Sili zium erodiert und weggesplit wird, ist ebenso mdglich [Ehr, Hee Wol]. Ferner wird de
Laser-Ablation mittels eines Excimerlasers angewendet [ArnJ, WebL]. Mit diesem kdnren
Strukturgeometrien im Sili zium oder in aufgetragenem Fotolack redisiert werden, de sonst
nicht so ohre weiteres mittels Atztechniken hergestellt werden konrten. Hierzu zéhlen
beispielsweise Spiegelflanken beliebiger Winkel oder aber auch gestufte Substrate. Ferner ist
es moglich, Keinste Strukturen mit Abmesaungen, de jenseits der Auflésung von UV-
Lithographie liegen [ChoZ], mittels Elektronenstrahl in eine diinre Ladschicht zu schreiben
(siehe hierzu Kapite 7.3). Alle diese aif verschiedene Art und Weise hergestellten
Mikrostrukturen auf einem Siliziumwafer as Masterform konren in de SIGA-Tednik
einbezogen werden.

Fur Anwendurgen mit StrukturgréRen im 100 um Bereich konren Substrate aich mittels
Mikrofrasen, Mikrosdgen, Mikrobohren undMikroschleifen [J6h2,Fah, Ruz, WebL] beabeitet
werden. Eine weitere Mogli chkeit der Strukturierung ist die UV-Dickladktechnik [Lo€], bei der
ein biszu einige 100 um dicker Fotoresist (z.B. SU-8) direkt mit UV-Licht und entsprechender
Maske belichtet und dann entwickelt wird. Dieses Verfahren kann angewendet werden, wenn

nur niedrigere Aspektverhaltnisse (<20) und keinle-pm-Auflosung bendtigt werdelndr].
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Der Vortell adler dieser Tedniken ist die fast beliebige Kombinierbarkeit dieser
Mikrotechniken, um eine moglichst gunstige, prazise oder auch schnell herstellbare Vorform
zu generieren. Dabel missen aber im Hinblick auf die Abformtechnik bestimmte Bedingungen
beziglich Geometrien und Abmesaungen eingehalten werden. So dirfen keine Hinterschnitte
entstehen, de nicht mehr entformt werden konrten. Die Abmesaungen mis®en sich
gegebenenfalls am vorhandenen Abformwerkzeug orientieren, auf das im nadsten Kapitel

naher eingegangen wird.
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5 Equipment
Hier sollen de wesentlichen Gerdte und Werkzeuge aus dem Bereich der Abformtednik
vorgestellt werden, mit denen im Rahmen deser Arbeit poymere Mikrostrukturen fur die

optische Informationstechnik hergestellt worden sind. Nadh der Beschrelbung der einzelnen

Gerate wird in Kapitel 5.6 auf die fir den Prozel3 notwendige Vernetzung eingegangen.

5.1 Spritzgielimaschine

Zum Abformen vonpoymeren Mikrostrukturen mittels Spritzgief3- und Hei3pragetechnik wird
eineStandard-SchneckenspritzgielBmaschine (wie schon in Kap. 2 erwahnt) eingesetzt.
Diese ist - als wichtigste Besonderheit - mit einer schwenkbaren Schlief3einheit (Bild 5.2
ausgestattet, so dal3 zum Hei3préagen die Rohlinge in das Werkzeug eingelegt werden konren.

In Bild 5.1 ist die Maschine in normaler, horizontaler Betriebsweise skizziert.

Bild 5.1 SpritzgieBmaschine Arbudglrounder 270 C 400-90
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Bild 5.2

SpritzgieBmaschine mit geschwenkter SchlieReinheit und Peripherie
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Ferner besitzt die Spritzgief3maschine ene Kernzugsteuerung, mit der ein zusétzlicher, am
Werkzeug befindlicher Hydrauli kzylinder angesteuert werden kann, der den Prégevorgang im
Werkzeug durchfiihrt. Eine weitere Besonderheit der Maschine sind de sogenannten PEAS,
programmierbare Ein- und Ausgange, mit deren Hilfe es moglich ist, auf der standardmaidig
zeitgesteuerten Maschine @nen temperaturgesteuerten Prozef3 zu redisieren. Dazu wartet die
Maschine im Spritzgiel3zyklus bei bestimmten Stellen auf externe Signade, die tempe-
raturabhéngig gesendet werden (siehe Kap. 5.9. Bild 5.2 zeigt die Spritzgielmaschine in
geschwenkter Ausfihrung mit dem verwendeten Spritzgie3werkzeug (Kap. 5.2, den beiden
Temperiergerdten (Kap. 5.4 und dem Hell3kanalgerdt (Kap. 5.95. Die Maschine hat einen
Holmabstand von 270 mm, wobei durch Ziehen eines oder zweier Holme Werkzeuge bis zu

400 x 400 mrheingebaut werden kénnen. Dieses wird beim HeiRpragewerkzeug ausgenutzt.

5.2 Spritzgielwerkzeug

Auf das verwendete SpritzgieRwerkzeug ist schon kuz in Kapitel 2 eingegangen worden. Das
Prinzip des Werkzeuges isbchmal in Bild 5.3 dargestellt.

P (Hydraulikzylinder
T, T, ¢ (Hy y )

Auswerfer
(betdtigt durch
_~ Maschine)

==

Nadelvérschluﬁ
-dise

(offen wéhrend
Einspritzphase)

/ / \ \
Einspritzseite Nickel-Einsatz Kavitdt Stempel SchlieRseite

Bild 5.3 Schema deSpritzgieRwerkzeuges
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Die wesentlichen Besonderheiten des Spritzprégewerkzeuges snd de beweglichen Riickseiten
der insgesamt 8 Kavitéten (siehe Bild 5.4, die tber die schiefe Ebene (2° Winkel) mit Hilfe

des zusatzlicheHydraulikzylinders in di&kavitaten pragen und so als Pragestempel wirken.

4 Substrate 4 Deckel
(40 mm- 10 mm) Einspritz- (30 mm- 10 mm)

l l

1 punkt i
Haupt- o Film-

[“ n anguB- anguf3
system
Bild 5.4 Kavitaten desSpritzgieRwerkzeuges

Die NadelverschluRdise, die sich im Werkzeug am Ende des Heil3kanals [MenG] befindet,

dient as Ruckstromsperre fur die heiRe Polymermass. Sie wird nu wéhrend der

Einspritzphase gedffnet und anschlieffend va Beginn des Préagevorganges geschlossen. Beide
Werkzeughdften besitzen Temperaturfihler, die moglichst nah an den Kavitdten de

Temperatur messen. Der einspritzseitige Temperaturfihler befindet sich dazu drekt unter
einem Nickelbled, der schlief3seitige Temperaturfihler genau gegeniiber, nah der Oberflade,
in einem der Préagestempel. Das Bild 5.5zeigt das Foto des eingebauten Spritzpréagewerkzeuges

in getffnetem Zustand mit einedanebenliegendespritzgegossendpolymersubstrat.
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Bild 5.5 Spritzpragewerkzeug im eingebauten, getffneten Zustand

5.3 Heil3pragewerkzeug

Das Hei3pragewerkzeug (Schema in Bild 5.6 ist schon kuz in Kap. 2 erlautert worden. Im
wesentlichen ist das Heil3pragewerkzeug ahnlich dem Spritzgiel3werkzeug aufgebaut. Der
grof¥e Unterschied liegt darin, dal3 das Heil3prégewerkzeug nicht Gber einen Angul3kanal
verflgt, dazum Pragen Rohlinge e@ngelegt werden. Die Pragemedhanik ist im Prinzip identisch
mit der des Spritzgiel3werkzeuges, und de schiefe Ebene hat ebenfals einen Winkel von 2°.
Das Werkzeug ist moduar aufgebaut, so dald fUr verschiedene SubstratgrofRen nu jeweils die
vorderste Werkzeugplatte der Schlief3seite des Werkzeuges in Verbindurg mit dem
entsprechenden Pragestempel ausgetauscht werden mul3. Die aufwendige Pragemedhanik, der
Auswerfermedhanismus und der Haupttell der Temperierung werden nicht gewedhselt. Auf der

anderen Werkzeugseite, auf der die entsprechendkrostrukturierten Nickelbleche
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Nickel-Formeinsatz

Bild 5.6

Formseite des Werkzeuges

Dichtflache der
SchlieRseite mit
dem Nickelblech

3mm Halteflache |~ 7o, o,

Nickelblech

Prégestempel

7 mm Dichtflache !

.| 20 mm Strukturen

SchlieRseite des Werkzeuges

Halteflache des Nickelbleches

Dichtflache

Substrat-Rohling

Halter fiir den Nickel-Formeinsatz

Schnitt A-A'

Prinzip desHeilR3pragewerkzeuges, groRavitat [Mun]
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befestigt sind, wird nu der entsprechende Halterahmen gewedselt. Die Besonderheit neben
der Moduaritét ist die Temperierung des Werkzeuges, das als Warmetauscher konzipiert ist,
um maglichst schnell und \ariabel temperiert zu werden. Dazu befinden sich in alen
Werkzeugplatten zwei maoglichst symmetrische, paralele Temperierkandle, die in 2 Platten
(hinter dem Nickelblech unddirekt hinter dem Pragestempel) nicht auf konventionelle Art und
Weise durch Bohren, sondern duch Frasen und anschlief3endes Vakuumloten angefertigt
worden sind. Der eine Vortel dieser Kandle liegt in der gegentiber Bohrungen grolieren
Oberflache, die enen besseren Warmelibergang zwischen Medium und Werkzeug ermégli cht,
der andere Vorteil darin, dal3 sie fast beliebig in einer Ebene in den Platten anzuordnen sind.

Fur drei verschiedene Grol3en stehen Werkzeugplatten zur Verfigung:

« 10 * 40 mnf, bei einer Dicke von 2 mm, z.B. fiittegriert-optische Bauteile (Bild 5.8),
« 20 * 250 mnj, bei einer Dicke von 3 mm, z.B. fiir die optische Backplane (Bild 5.7),
« 100 * 150 mm, bei einer Dicke von 3 mm, z.B. fiir optisdfietherboards (zukiinftig).

Bild 5.7 Heil3pragewerkzeug mit groRKavitat, gedffnet
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In Bild 5.7ist das Hei3pragewerkzeug im gedff neten Zustand zu sehen. Links befindet sich de
Schli elRseite mit der fir die Badkplane notwendigen grofen Kavitét von 20 * 250mnv. Redhts
im Bild ist die andere Werkzeughélfte zu sehen, auf der mit einem auswedselbaren Rahmen
das mikrostrukturierte Nickelblech befestigt ist. In Bild 5.8ist das Heil3prégewerkzeug mit der

montierten kleineKavitat von 10 x 40 mmzu sehen.

Bild 5.8 Kleine Kavitat desHeil3pragewerkzeugeMin]

Die neueste Werkzeugplatte von 100 * 150 mn? verfiigt dabei Uber eine zusétzliche
Abdichtung und einen Vakuumanschluf3, camit vor dem Préagevorgang das Formnest evakuiert
werden kann. Dies ist aufgrund der grolen Fladhe und dr zu prégenden tieferen Strukturen
ndtig. Bel den anderen Gré3en kann de Luft immer noch Gbker den Spalt zwischen Stempel und

Werkzeug entweichen.
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5.4 Temperiergerate undTemperierung desHeil3pragewerkzeuges

Die Temperierung des Spritzgiel3werkzeuges und des Heil3pragewerkzeuges geschieht mit zwel
Ol-Temperiergerdten (siehe Bild 5.9, welche éne maximale Vorlauftemperatur von 250C
besitzen [Grol]. Ol (Wéarmetrégerdl) wurde dabei als Medium gewahlt, da es hoher erhitzt
werden kann als z.B. Wasser und somit universeller einsetzbar ist, vor alem beim Heil3prégen
(sehe Kap. 2.2.4. Aufgrund der wesentlich aufwendigeren Temperierkande beim
HeiBpragewerkzeug (pardlele Kandle, erwdhnt in Kap 5.3 ergeben sich  beim
HeiRBpragewerkzeug vier verschiedene, mogliche und erwendete Temperierungsvarianten, de

in Bild 5.10 dargestellt sind und im folgenden kurz erlautert werden sollen.

Bild 5.9 Ol-TemperiergeraGrossenbacher HB-O-250 [Grol]
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Dabei kann auf zwei Oltemperiergerdte, sowie die Mdoglichkeit der Verwendurg von
Kuhlwasser am Kihlwasserverteller der Spritzgieldmaschine (Uber zusétzliche Magnetventile

gesteuert) zurickgegriffen werden:

Variante 1. Die Temperiergerdte sind jewells fur eine Werkzeughélfte (Schlief3seite bzw.
»Eingpritzseite”) zustandig, wobel jedes Temperiergerét entsprechend dem
Variothermzyklus heizt und kuht. Diese Variante wurde aich fir den
Spritzgief3prozeld verwendet, da das Spritzgief3werkzeug nur Uber einfache
Bohrungen temperiert werden kann.

Variante 2. Die Temperiergerdte laufen in deser Variante nahezu paralel, d.h. sie heizen
und kuhlen beide Werkzeughalften und benutzen dazu die parallelen Kanéle.

Variante 3: In deser Variante sind de Temperiergerdte wiederum jewells fur ene
Werkzeughélfte zusténdig, werden aber nur zum Heizen verwendet. Zum
AbkiHen wird Kihlwasser durch de paral e verlaufenden Kanédle geleitet, das
uber ein Magnetventil vorihlwasserverteiler der Maschine geschaltet wird.

Variante 4: In deser Variante, der sogenannten ,Bypass'-Schaltung, wird ein
Temperiergerét standig bei hoher Vorlauftemperatur betrieben, wohingegen das
zweite Temperiergerét bel niedriger Temperatur betrieben wird. Zum Heizen
wird Ubker ein Dreiwegeventil der Vorlauf des ersten Gerétes auf das Werkzeug
geschaltet, wahrend das zweite Gerédt im kleinen Kreis (Bypasg auf niedriger
Temperatur lauft. Zum Kihlen werden dann de beiden Dreiwegeventile
umgeschaltet, so dal3 das Gerét 1 im Bypassauf hoher Temperatur lauft, und aer
Vorlauf des zweten Gerdtes, auf niedriger Temperatur laufend, mit dem
Werkzeug verbuncen wird. Diese Variante ist auch beim Spritzgiel3werkzeug

einsetzbar.

Die Steuerung der Temperiergerdte (USR-21) verfligt Uber eine serielle Schnittstelle, tber die
Temperaturen und Zusténde agefragt und Sollwerte vorgegeben werden kénren. Zusétzlich
bietet die USR-21 de Aktivierung einer Rampenfunktion. Diese gibt enen festen
Temperaturzyklus vor, bei dem zu bestimmten Zeitpunken bestimmte Vorlauftemperaturen

erreicht werden sollen [Gro2].
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5.5Heil3kanalgeréat

Beim Spritzgiel3prozeld kanmt zusétzlich ein HellRkanalgerédt (Bild 5.17) zum Einsatz, um die
zwel Zonen des HellRkanas, der sich im Spritzgiel3werkzeug befindet, zu heizen. Die
Besonderheit des verwendeten Gerétes ist, dal? es tber eine serielle Schnittstell e fernsteuerbar
ist, d.h.es kann ein- und ausgeschaltet werden undes kénren z.B. die Soll-Temperaturen der
beiden Zonen festgelegt werden [Has]. Ein Auslesen der beiden Ist-Temperaturen ist ebenfall s
mogli ch, beispielsweise um vor dem Einspritzen zu kortrolli eren, obder Heil3kanal geheizt ist.

Diese ist fur dieNadelverschluRduse wichtig.

Bild 5.11 HeilRkanalgeraHasco Z124/2/N

5.6 Vernetzung der Gerate

Wird baim Spritzgief?en von Vernetzung gesprochen, so denkt man namaerweise an de
Vernetzung zwischen zentralem Leitrechner und cen verschiedenen Spritzgiefdmaschinen, umn
Werkzeugdatensétze zentral zu speichern, zu beabeiten und zu verwalten, sowie die
ProzeRparameter und -daten der gefertigten Telle zu erfasen und de bendtigten

SpritzgieBmassen zu verwalten und zu steuern [Mic4].
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Am Arbeitsgebiet Mikrostrukturtechnik wird urter dem Begriff Vernetzung etwas anderes
verstanden. Dabei soll Vernetzung heil3en, dal3 de Spritzgielfmaschine, die Temperiergeréte,
das HeilRkanalgerdt und ein zentraler PC miteinander verbuncen sind (Bild 5.12, um aus dem
normalerweise zeitgesteuerten  Spritzgielizyklus einen  vdlautomatischen temperatur-
gesteuerten Variotherm-Spritzgiefdzyklus zu madhen. Gleiches gilt natUrlich auch fur den

Heil3pragezyklus, mit dem Unterschied, da3Hei®kanalgerat nicht angesteuert werden muf3.

oo oo fr———
1S 0o =
5
[Ee=t=eg)
[S—|
o L
[+

Bild 5.12 Vernetzung der Gerateemperaturgesteuerter Zyklus [Ges1]

Die verwendeten Gerdte sind dementsprechend ausgertstet worden. Die beiden
Temperiergerdte sind mit einer seriellen Schnittstelle nach RS 232 C ausgestattet und drekt mit
einer seriellen Schnittstelle des verwendeten PC’s verbunden. Die Geréte sind dabel in Reihe
geschaltet (Uber RS 422) und werden Uber ihre Gerdteadrese angesteuert (1 bew. 2). Jedes
Temperiergerét ist dabei mit eitnem Werkzeugtemperaturfiihler verbunden. Das Heil3kanal gerét
verwendet die in der Industrie Ubliche serielle Schnittstelle nach RS 485 undist Uber einen
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Schnittstell enwand er mit der RS 232 C-Schnittstell e des PC’s verbunden [Ges2]. Diese Geréte
kénren dabei Uber die Schnittstellen Befehle empfangen (z.B. Sollwerte) und Daten ausgeben
(z.B.Istwerte und Fehlermeldungen) [Gro3, Ges1].

Die Spritzgieldmaschine ist mit sogenannten PEAS ausgestattet (programmierbare Ein- und
Ausgange, siehe auch Kap. 5.1), die entweder , seriell“ oder ,, parallel” arbeiten, bezogen auf die
Einbindurg in den namalen Spritzgie3zyklus. So wird ein ,serieller* Ausgang in den Zyklus
mit eingebuncen, d.h. @& normale Zyklus goppt, bis am Eingang ein Signal anliegt und fahrt
dann fort, wohingegen ein , paralleler* Ausgang nur gestartet wird, ohre dal3 der Zyklus auf ein
Rickmeldesignal am Eingang wartet. So |&(3 sich der normale zeitgesteuerte Zyklus (Kuhlzeit
fur z.B. 20 Sekunden) temperaturgesteuert ausfihren, um ein Variothermverfahren zu

ermoglichen, bei dem folgende Temperaturwerte vorgegeben sind (Bild 5.13):

Eingabe

T [Heizen 1] T [Entformen]

T [Heizen 2] T [Kuhlen 2]
T [Start] T [Kiihlen 1]

T [Prageende] T [Delta]

Maschine Weitere Relais setzen

“* Spritzguss > Jda

 Heizspragen 4

/DK

Bild 5.13 Parameter flr deVariothermprozel3, Eingabefenster [Ges1]
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Starttemperatur: Das Werkzeug ist auf die Temperatur aufgeheizt, bei der die Mass
eingespritzt werden kann (oberhalb vas), T
Préageendtemperatur: Das Werkzeug ist auf eine Temperatur unterhalb von Tg

heruntergekihlt worden, das Pragen kann beendet werden,

* Entformungstemperatur: Das Werkzeug ist enige Grad urterhab der
Prageendtemperatur, das gefertigte Teil kann jetzt problemté@mt werden.
= Maschinensteuerung |+
Prozess Grafik  Optionen Fenster Info
= MST - Alt 3 - [247.grf] [~ [~]l=] MST - Alt 2 - [972.grf] [+]~
SPRITZGUSS SPRITZGUSS
[C1200 Tyz1 W72 [CI200 Twz1 WZ2
1607 S 1607 S
1207 . 1207 T
g0 - g0l T TR
ol w071 o
% 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 % 3 9 12 15 18 21 24 27 30
[min]
=| MST - Alt 1-[971.grf] [+[= MST - Alt 4 - [247.grf]
SPRITZGUSS SPRITZGUSS
[CI200 Twz1 WZ 2 [CI200 Twz1 WZ 2
L 1607 S
1207 1207
807 : B0
0] | 0] S
% 3 6 9 12 15 18 21 24 27 2 % 3 9 12 15 18 21 24 27 30
[min] [min]
| | 00:00

Bild 5.14

Windows-Programm zur Prozel3steuerung, 4 Prozel3fenster [Ges1]

Die Anbindurg des PC’s geschieht dabei Uber eine @nfache Relaiskarte an der parallelen
Schnittstelle, mit deren Hilfe die entsprechenden Signdle in Abhéngigkeit von der

Werkzeugtemperatur an die Maschine geschickt werden kdonnen.

Die Steuerung des gesamten Variothermprozesses ubernimmt dabel ein PC, auf dem en

Windows-Programm entwickelt worden ist [Gesl], das im wesentlichen de folgenden

Aufgaben erfllt:
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* Kommunikation mit den Temperiergerdten, un die Solltemperaturen zum Heizen und
Kuhlen varzugeben und de entsprechenden Istwerte der Werkzeugtemperaturfuhler und der
Vor- undRucklauftemperaturen der Geréte auszulesen (siehe Bild 5.15),

o Kommunikation mit dem HeiRkanalgerét, um die Temperaturen fur die beiden
Heil3kanalzonen vorzugeben und de entsprechenden Istwerte direkt vor der Einspritzphase
auszulesen, um diadelverschluf3dise zu schiitzen [Ges2],

» Kommunikation mit der Spritzgiefdmaschine durch Setzen der entsprechenden Relais fir die
drei verschiedenen Temperaturen, um im Spritzgief3- oder Heil3prégezyklus fortzufahren
(siehe auch Bild 5.13),

» Visudisierung von ds zu 6 Temperaturen in einem skalierbaren Bildschirmfenster (Bild
5.14), davon je 3 proemperiergerat (VorlaufRucklauf- und Werkzeugtemperatur),

e Speichern und Verwalten der Prozese (eingestellte Temperaturwerte) und der Daten

(Temperaturkurven der einzelnen Zyklen).

| Aktuelle Iztwerte

Werkzeuqg 1
Yorlauf 1

Rucklauf 1

Heizleistung 1

Wwerkzeug 2
Yorlauf 2
Rucklauf 2

Heizleistung 2

Bild 5.15 Kommunikationsfenster mit Temperiergeratsiwerte-Darstellung [Ges1]

Mit diesem Programm und cen aufgefihrten und Ieschriebenen Gerédten ist durch de
Vernetzung ein temperaturgesteuerter Prozel3 (Variothermzyklus) redisiert worden. Ferner
konnen dadurch auch aufere Storgrofen, wie z.B. ein Aufheizen der Maschine und der

Umgebung, eliminiert werden, um zu reproduzierbaren Ergebnissen zu gelangen.
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6 Prozess, Qualitatskriterien, Optimierungen

In desem Kapitel soll ndher auf die a@nzelnen Prozess im Hinblick auf die ebenfals
beschriebenen Qualitétskriterien, de flr integriert optische Komporenten auf poymerer Basis
angesetzt werden, eingegangen werden. Dabel wird zuerst das Spritzgief?en und dnn dbs
HeiRpragen erléutert. Anschlief3end erfolgt jeweils eine Darstellung der durchgefiihrten und

noch durchzufihrenden Optimierungen.

6.1 Qualitatskriterien beim Spritzgie3prozel}

Beim Spritzgiel3en gibt es die folgenden, in Kapitel 2.3 schon erlauterten Verfahren:

» Standard-Spritzgiel3en,

» Standard-Spritzpragen,

* modifiziertesMikrospritzpragen.

Diemit den drel Verfahren hergestellten Strukturen werden in Kapitel 7.1 cargestellt. An deser
Stelle soll nur auf die Unterschiede @ngegangen werden, de aus den verschiedenen Prozessen

resultieren.

6.1.1Abformgenauigkeit

Ein wichtiger Qualitéatsfaktor ist die Abformgenauigkeit, mit der die Mikrostrukturen auf dem
Nickelblech in den Kunststoff Gbertragen werden. Wesentlich ist die Entformung, bei der
sauber abgeformte Strukturen auch saebéormt werden mussen (siehe Bild 6.1).

Dabel mul3 verhindert werden, dal3 schrag zur Struktur entformt wird, da sonst die Strukturen
ausreifien konren (siehe Bild 6.2. Zur einfacheren Entformung werden die Strukturen mit
einer kleinen Entformungsschrége versehen, d.h. de Strukturflanken sind nicht rechtwinklig
zum Strukturboden (Bild 6.3(a) ), sondern besitzen einen etwas kleineren Winkel als 90°. Fir
die Wellenleitergraben ergibt sich so anstelle des quadratischen Querschnitts eine leichte
Trapezform mit Flanken = 85° (Bild 6.3(b) ). Fur die spéatere Funktion als Well enleiter hat dies
nur einen unwesentli chen Einfluf3. Die V-Gruben kdnren prinzipbedingt aufgrund der schragen

Seiten sehr guntformt werden.
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Bild 6.1

Bild 6.2

e -
e e
...

s

Gut abgeformter Wellenleitergraben

Schlecht abgeformter Wellenleiter graben, Abscherungen beim Entformen
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a
> a [ b b
a) b)
«—>
a
Bild 6.3 Idealer Wellenleitergraben (a), realer Wellenleitergraben (b)

Ein welterer Aspekt fur die Abformgenauigkeit ist die Rauhigkeit der abgeformten Strukturen.
Diese sollte fur integriert optische Strukturen maximal bei 100 rm liegen, anzustreben sind
20 nm [Kar]. Die Rauhigkeiten nehmen bei jedem Prozef3schritt des SIGA-Verfahrens (Kap. 4)
zu, allerdings in sehr geringem Mal&za]].

Der Hauptunterschied bei der Herstellung von Wellenleitergrdben mit den olken genannten
Verfahren liegt in der Abformgenauigkeit. So konren nu mit dem modifizierten
Mikrospritzprégen die Well enleitergraben sauber abgeformt werden, dabei den beiden anderen
Verfahren de heil®e Polymermasse beim Einspritzen an der kalten Werkzeugwand erstarrt,

bevor die kleinen Strukturen sauber ausgefullt sind (siehe Kap. 7.1).

6.1.2 Substratdurchbiegung

Ein weterer Qualitétsfaktor beim Spritzgief3en und Spritzprégen ist die resultierende
Substratdurchbiegung. Hierbei mul3 keadtet werden, dal3 de Substrate noch weiter-verarbeitet
werden, indem das Weélenleitermaterial (Kernmonamer, Kap. 3.3 aufgetraufelt und
anschlief?end mit einem planen Dedkel weggedriickt wird. Dieses orgt dafir, dal3 nu die
Well enleitergraben geflillt sind undsich eine moglichst geringe Zwischenschicht von maximal
etwa 0,5 um Dicke egibt (siehe Bild 4.6. Wenn de Substrate @ne zu grol¥e Durchbiegung
besitzen, beispielsweise zur Mitte hin einfallen (konkav), so wirde sich beim Verkleben in der
Mitte der Substrate @ne zu grofRe Zwischenschicht mit den in Kapitel 4.5 geschilderten
Eff ekten ergeben. Diese Substratdurchbiegung muf3 keim Spritzgiel3prozef? minimiert werden.
Dieses ist nur mit dem modifizierten Mikrospritzprdgen moglich, da bei beiden anderen

Verfahren dieDurchbiegung der abgeformten Komponenten zu grol} ist (siehe Kap. 7.1).
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6.2 Optimierungen beim Spritzgiel3en

Durch Wahl der richtigen Temperaturen fir Zyklusgart, Prégeende und Entformung, in
Zusammenspiel mit den Einspritzparametern [Bic] und dem Prégedruck, konren de
Abformgenauigkeit, di€ntformung und di®urchbiegung optimiert werden (Kap. 7.1).

Beim Spritzgie3werkzeug hat sich nach einiger Zeit herausgestellt, daf’ wahrscheinlich duch
Abnuzung im Angulsystem die Kavitéten nicht mehr gleichzeitig geflllt werden, d.h. @s
Angufisystem nicht mehr ausbalanciert ist. Dabei tritt der Effekt auf, da3 beim Einspritzen
etwas Polymermass durch den schmalen Filmangul3in de aste Kavitét gedriickt wird, dann
erst Masse in eine andere Kavitdt gelangt, und anschlief3end de este Kavitdt weiter gefillt
wird. Daraus ergeben sich in einzelnen Kavitdten sogenannte Fliel¥fronten, de in Bild 6.4

deutlich zu sehen sind.

Bild 6.4 FlieRRfronten in eineKavitat durch fehlerhaftes Fullverhalten
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Durch eine bestimmte Wahl der Einspritzparameter:

» langsameres Einspritzen, fast ein Einflie3en der Masse Kedigiten,

» etwas hohere Starttemperaturen,

* hohereMassetemperaturen,

kann deser Effekt minimiert werden, so dald sich dese Fliefronten nicht mehr im
Strukturbereich der Wellenleiter, sondern nur noch ganz am Rand der Substrate, direkt neben
dem Filmangul3 kemerkbar madien. Gleichzeitig ist der Filmangul3 medhanisch duch
Schleifennachbearbeitet worden, um eine glattere Oberflache zu erhalten.

Zusédtzlich wurden am Spritzgie3werkzeug zwei Filmangisse geéndert. So erhielt der
Filmangul3 der Kavitdt A (ganz rechts in Bild 6.5 leichte Radien von 0,2mm. Der Filmangul3
der Kavitdt B (der zweite von redhts in Bild 6.5 wurde aif die gesamte Lange der Kavitét
erweitert. Kavitét C (zweite von links) und Kavitét D (mit ,, Schwalbenschwanz”, ganz links in

Bild 6.5) wurden nicht geéndert.

Bild 6.5 GeanderterFilmangul3 deKavitaten A und B (A ganz rechts)
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In Bild 6.5 sieht man deutlich das bessre Fullverhalten der Kavitdt B. Sichtbar gemadt
wurden de Unterschiede durch einen Materialwedhsel von PMMI auf Ladon-MMA-
Copdymer (siehe Kap. 3.]). Die Schlieren in den Kavitdten C und D deuten auf en
ungleichmaliges Full verhalten hin. Die leichten Radien am Filmangul3 der Kavitét A haben das
Fiill verhalten verbessert, sind aber noch nicht optimal. Ein Problem der Anderung an Kavitét B
ist die nun schlechtere Trennberkeit des Substrates vom Angul3. Problematisch beibt der
Filmangul3 an den Langsseiten der Kavitdten. Ein DeltaaAngul3 [Arb] an den Stirnseiten der
Kavitédten nach Bild 6.6 wére sicherlich ogimal, ist alerdings aufwendig in das bestehende
Werkzeug zu integrieren. Urspriinglich wére diese Form nicht redisierbar gewesen, da ene
einffacdhe Stedkverbindurg zwischen einem Stedker mit Glasfaserbandchen und Substrat
vorgesehen war. Daher weist die Kavitdt D auch nach den Schwalbenschwanz auf (siehe aich
Bild 5.4 und 6.5 links).

A A’ Schnitt A-A”:

> )

@

Bild 6.6 Besser geeignet®elta-Filmanguld an den Stirnseiten déavitaten
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6.3 Qualitatskriterien beim Heil3prageprozeld

Die Qualitatskriterien beim Heil3pragen sind dieselben wie beim Spritzgiel3en:

» Abformgenauigkeithbformtreue,

» Substratdurchbiegung.

Durch de SubstratgrofRe von s zu 25cm sind de Anforderungen, de an den Prozef3 zu stellen
sind, wesentlich hoter [Git, Egg], da die Strukturgroen wie bel den kleineren Substraten sind.
So werden bel der Badkplane 6*6 um? grofe Well enleitergraben mit einer Lénge von ks zu 20
cm abgeformt. Beim Heil3prdgen von Wellenleitergrében fur thermooptische Schater (TOS)
kann eine metallische Warmesenke mit eingelegt werden, auf die ene dinre Polymerfolie
auflaminiert undgleichzeitig strukturiert wird. [Pom3]. Dabel treten rettrlich Probleme auf, da
Metalle und de verwendeten Kunststoffe unterschiedliche Ausdehnurgskoeffizienten haben.
Dadurch kommt es nadh dem AbkiHen von Entform- auf Raumtemperatur zu nicht

erwinschten Spannungen im Material (siehe Kap. 7.2.3).

6.4 Optimierungen beim Heil3pragen

Ahnlich den Optimierungen beim SpritzgieRlen steht natiirlich de Wahl der drei Temperaturen
(Start-, Prégeende- und Entformungstemperatur) an erster Stelle. Der Pragedruck muf3 dabei
den Temperaturen angepaldt sein. Diese Parametersétze sind sowohl vom verwendeten Material
(Kap. 3.2 as auch in gewissen Grenzen von dr zu pragenden Struktur abhéngig (siehe auch
Kapitel 7.3).

Nadh Problemen mit dem neu korstruierten HeiRpragewerkzeug wurde die Kopdung der
Prégemedanik entscheidend verandert, so dald der Auswerfer der Maschine beim Zurlicksetzen
den Pragestempel jetzt nicht mehr Uber den Umweg Uber den Pragezylinder sondern drekt
zentral mitzieht. Dadurch konrte vermieden werden, dal3 der Stempel an den Wénden der

Kavitat verkantet.

6.5 Verschiedend emperierungsarten

Die beim Hell3pragewerkzeug moglichen Temperierungsvarianten (nach Kap. 5.9 sind dle
getestet worden und fiihren zu den nachfolgend genannten Ergebnissen.
Die Variante 4 (,,Bypass’) mit einem Temperiergerét auf hoher und dem anderen Geréat auf

niedriger Temperatur funktioniert im Prinzip, hat all erdings gegeniiber den anderen Varianten
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zwei entscheidende Nadhtelle. Erstens ist die Vorlauftemperatur aufgrund der Dichtungen der
Dreiwegeventile aif 180 Grad begrenzt, was die moglichen Hel3prdgematerialien stark
einschrankt. Zweitens wird eine grof¥e Menge Warmetragerél zwischen den beiden Gerdten
hin- und hergepumpt, was zu Problemen beim Olstand fiihrt, und es haufiger vorkommt, dai3
ein Geréat abschaltet, weil zu wenig Ol im System ist.

Die Variante 3 (Kuhlen mit Wasser) fuhrt zwar zu den kirzesten Zykluszeiten, bringt aber die
schledhtesten Ergebnisse, da Spannurgen im Materia eingefroren werden, de beim
langsameren AbkuHen (, Tempern®) nicht auftreten. Diese Temperierungsvariante ist fir
optische Komponenten nicht anwendbar.

Die Variante 2 (,paralleler Betrieb*) hat einen horeren Aufwand beim ,Verdrahten® mittels
Schlauchen, da zwe zusétzliche Verbindurgen zwischen den Werkzeughdlften bendtigt
werden.

Die Variante 1 (,,je Gerdt eine Werkzeughdlfte®) liefert bel geringerem Aufwand de gleichen

Zykluszeiten und Ergebnisse und ist deshalb verwendet worden.

6.6 Mikrostrukturierte Nickelbleche

Planschleifmaschine

O —
,D Nickelblech

(3. Generation)

_/_/\/\/ \/ﬁL
justiert auf

1000 +5um ARVEARVERE

o Permanent-
M agnetblock

Bild 6.7 Rickseiten-Planschleifen devikrostrukturierten Nickelbleche

Einen wesentlichen Anteil an der Qualitéd der abgeformten Mikrostrukturen haben de

verwendeten Nickelbledhe. So ist es unerlaldlich, de zum Abformen verwendeten Nickel bledche
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(meist 3. Generation, siehe Kap. 4.3 auf der Rickseite zu beabeiten. Sonst wirden sich de

Rickseitenurebenheiten, de durch Ungleichmaiigkeiten in der Galvanik und duch eine starke

Oberflachentopdogie der Vorderseite hervorgerufen werden, beim Abformen duch den holten

Druck auf die Vorderseite, und amit auf das Polymersubstrat Ubertragen. Die Riickseiten der

verwendeten Bledhe werden daher auf einer Planschleifmaschine geschliffen (Bild 6.7). Dies

ist erst durch de Verwendurg von Strukturen auf Plateaus mdglich, da diese dann beim

Ruckseitenschleifen der Nickelbledhe (dritte Generation, Negativform) in ener Wanne

geschutzt sind.

Galvanische Nickelbleche agnen sich hervorragend zur Abformung von Mikrostrukturen in

Polymeren, da sie:

* ene sehr gute Quaitéd beim Kopieren der Strukturen vom Origina (meist Sili zium)
aufweisen IMulH],

» eine sehr geringRauhigkeit besitzerdal],

 einige hunderttausemsbformzyklen mit hoher Qualitdt ermdglichelngy],

* hisca 400 T ensetzbar sind, da die Hérte der Bledhe bis dahin nu geringfligig, und bs
200 °C gar nicht abnimmt [BacW1].

Die Bledhe kénren dabei von der Rickseite geschliffen (Bild 6.7), gefrést [ArnJ], oder pdliert

werden EIdH].
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7 Abgeformte Mikrostrukturen

Im Rahmen deser Arbeit sind verschiedene Strukturen fir die Integrierte Optik abgeformt
worden. Im folgenden werden de wesentlichen vorgestellt, wobel auf die Besonderheiten bei
den enzelnen Strukturen eingegangen wird. Dabei wird wieder zwischen den beiden
verwendeten Verfahren Spritzgief3en und Heil3prégen urterschieden. Zum Abschlul3 deses
Kapitels folgen einige nicht-optische Komporenten, mit denen aber recht gut das Potential und

die Grenzen des gesamt8IGA-Verfahrens aufgezeigt werden kénnen.

7.1SpritzgieRkomponenten fur die Integrierte Optik

Durch Spritzgief?en sind im wesentlichen passve integriert-optische Komporenten fur die

optische Informationstechnik hergestellt worden, wobei sie passv duch Einlegen von

Glasfasern imitproduzierteV-Grubenkoppelbar sind [Kno2{siehe Bild 7.1):

» einfache geradeichtwellenleiter (Wellenleitergraben),

» einfache Leistungsteilel(s) mit 2, 4 oder 8 Ausgéangen bei einem Eingang [Kal3],

e 2 X 2 Kopder mit je 2 Ein- und Ausgangen und einem der Wellenlange angepaliten
parallelen Abschnitt geringen Koppelabstandé&m],

» adiabatisch&oppler mit 2 Eingédngen und 2 oder 8 Ausgangen [Kal2].

Diese Komponenten sollen im folgenden naher dargestellt werden.

Bild 7.1 In V-Grube eingelegte Glasfasé¥ellenleitergraben, in PMMApritzgepragt
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7.1.1 Grundelemente der integriert-optischen Strukturen

Im wesentlichen bestehen adle spritzgegosenen Komporenten fir die optische
Informationstechnik aus den 3 wesentlichen Elementen (siehe Bild 7.2):

* Wellenleiter zur funktionellen Lichtleitung (gerader Wellenleiter, VerteKeppler...),

* V-Grube zur passiveBlasfaserankopplung,

» S&geschnitt zur Entkopdung zwischen V-Grube und Wellenleitergraben, um die Glasfaser

direkt vor den Wellenleitergraben pasitionieren zu kénren, wobei die stérende Flanke der

V-Grube entfernt wird.

Bild 7.2 Die drei wesentlichen Elemente Well enleitergraben, V-Grube und Sagschnitt,
in PMMA spritzgepragt

An deser Stelle soll auf die Abformqualitét der drei durchgeftihrten Spritzgiel3verfahren (siehe
Kap. 2.3 sowie 6.1) eingegangen werden. Nur das modifizierte Mikrospritzprégen ist as

Verfahren, Mikrostrukturen sauber zu replizieren, geagnet, wie ahand eines
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Bild 7.3 PMMA-Wellenleitergraben im Querschnitt, hergestellt mittels Spritzgiel3en

Bild 7.4 PMMA-Wellenleitergraben im Querschnitt, hergestellt mitBgsitzpragen

Bild 7.5 PMMA-Wellenleitergraben im Querschnitt, hergestellt mittels modifiziertem
Mikrospritzgiel3en
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Wellenleitergrabens im Querschnitt (Bilder 7.3, 7.4 und 7.6zu sehen ist. Bei den anderen
beiden Verfahren friert das eingespritzte heifl3e Polymer an den katen Werkzeug-/
Formeinsatzwanden fest, ohre vorher die Mikrostrukturen komplett ausfillen zu konren. Dies
ist an den Verrundungen défellenleiterflanken zu erkennen.

Die Besonderheit bei den Vertellern sind de Aufweitungsbereiche (Taperbereich), in denen de
Wellenleiter eine doppelte Breite ereichen, bevor sie sich trennen und wieder die
urspriingliche Breite haben. Die dabel entstehende sehr feine Spitze (im Design einige
Nanometer breit) kann prozefdtechnisch in der Lithographie nicht unendlich fein ausfallen und
bil det dementsprechend in der Tedhndogie ene dreidimensionale Spitze, kombiniert mit einer
Rampe. Das heifdt, die Spitze hat ganz vorne die Hohe Null und steigt dann auf die Hohe der
Wellenleitergrében an. Solch eine Spitze, die bei jedem 1x2 Verteiler bzw. bel den groferen
Vertelern in jeder Stufe vorkommt, ist in Bild 7.6 zu sehen. Deutlich ist zu erkennen, dal3
selbst so feine Strukturen prazise mittels des entwickelten Spritzprageverfahrens abformbar

sind.

Bild 7.6 In PMMA abgeformte Y-Verteiler-Spitze, ansteigende Flanke
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7.1.20Dberflachenplanitat

Ein im Rahmen der SIGA-Tedhnik wichtiges Qualitatskriterium ist die Substratdurchbiegung
(siehe Kap. 6.1.3. An deser Stelle sollen de Oberflachen von Substraten verglichen werden,
die mittels der drel verschiedenen Spritzgief3prozesse (siehe Kap. 7.1.1,[MUn]) hergestellt
worden sind. In Bild 7.7 und 7.&nd de Durchbiegungen in Langs- undin Querrichtung von
jeweil s neun Proben aufgetragen. Esist deutlich zu erkennen, dal3 es nur mit dem modifizierten
Mikrospritzprédgen moglich ist, Substrate herzustellen, de sowohl in Langs- as auch in
Querrichtung eine geringe Durchbiegung aufweisen und dibei sowohl zwischen den einzelnen

Proben, als auch an den verschiedenen Mel3stellen auf einer Probe, gut reproduzierbar sind,

45,0 T

w S
o o
o o
—e—

w
o
o
—e—
—e—
——e—
—e—

5

=

2 25,0 —

S © SpritzgieRen
g ; t

g m Spritzpragen
5

A

N
o
o

—a—

modifiziertes Mikro-

% i % E spritzpragen

= =
o 5
o o
—

——

o
=)

o
[=}

o
=
IN)
w
IN
o+
o
~
©
©

10
Probennummer

Bild 7.7 Langsdurchbiegungen von Proben, mittels drei verschiedener Sgritzgiel3-/prage-

Verfahren hergestelltMin-, Max-, Mittelwert; 3 Mel3stellen je Probe)

In der Tabelle 7.1 sind nach einmal die Durchbiegungen von \erschiedenen Proben aufgeli stet,
die mittels des modifizierten Mikrospritzpragens hergestellt worden sind. Dazu sind jewell s an
den gleichen Stellen drei Langss und de Quermesaungen auf der Probenoberseite
vorgenommen worden, indem die Proben zur Mesuung mit dem optischen

Oberflachenprofilometer in einen metallischen Halterahmen eingelegt worden sind.
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Bild 7.8 Querdurchbiegungen von Proben, mittels drel verschiedener Spritzgiel3-/prage-
Verfahren hergestelltiMin-, Max-, Mittelwert; 3 Mel3stellen je Probe)

Tabelle7.1 Langs und Querdurchbiegungen (3 bew. 1 cm, in pm) an Proben, mittels

modifiziertemMikrospritzpragen hergestelltiickseitenbearbeitetes Blech

Teil-Nr. langs 1| langs 2| l&ngs 3] quer1 | quer 2 | quer 3
1134 3.9 3,7 3.1 4.6 4,2
210,8 3,5 3,9 3,8 4.7 3,8
3120 1,2 1,4 3,4 4.1 3,5
413,3 2,0 1,0 3,8 4.4 3,8
513,5 1,5 1,0 3,5 4,2 3,9
6]2,8 4.8 3,1 3,4 4.4 4,2
711,6 2,0 6,3 3,2 4,3 3,7
80,6 3,8 3,9 4,0 4,2 3,6
9]10,9 11,6 11,9 1,0 0,2 0,3
10]0,7 1,9 1,1 3,6 3,2 3,4
11{1,8 5,0 5,4 3,5 4.0 4,2
1214,3 1,5 0,8 3,9 4.8 4.0
13(3,0 1,7 1,0 3,2 4.3 3,7
14]3,6 5,7 7,0 4,7 5,4 5,1

Mittelwert langs 3.4 Mittelwert quer | 3,7
Standardabw. 2,7 Standardabw. |1,1
Maximalwert 11,9 Maximalwert |5,4
Minimalwert 0,6 Minimalwert 0,2
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Die in Kapitel 6.6 schon erwdhnten Auswirkungen der Qualitdt eines Nickelbledhes auf die
Qualitét einer abgeformten Probe sollen im folgenden kurz dargestellt werden. Dazu ist ein
Nickelbledh, auf dem sich drekt in 6 um dickem Fotoladk strukturierte Well enleitergrében
befinden, verwendet worden. Dieses Bledh konrte aufgrund der fehlenden Plateaus (nicht mit
KOH ge&dzt, siehe Kapitel 4.2) nicht rickseitenplanarisiert werden, da sonst die
Wellenleitergrében beim Ldsen des Bleches vom Magneten zerstort worden wéren. Die
Abformversuche mit diesem Bledch sind mit 5 Materialien duchgefihrt worden. Die im

Variothermprozel3 verwendet@emperaturschaltpunkte sind in Tabelle 7.2 aufgelistet.

Tabelle 7.2 Temperaturschaltpunkte der Materialien (Kap. 3.1)Spritzprageprozel3

Material Starttemperatur | Prageendetemperatuf Entformungstemperatur
VQ 101 S 120°C 80°C 78°C
MMA/ Lacton 160°C 120°C 118°C
Plex 8805 F 170°C 115°C 114°C
Plex 8817 F 190°C 150°C 149°C
OF 104 S 120°C 85°C 84°C

In Tabelle 7.3 sind de Langss und Querdurchbiegungen der mit dem unbehandelten
Nickelbledh hergestellten Proben aufgelistet. Im Vergleich mit der Tabele 7.1
(rickseitenbehandeltes Nickelbledh) ist deutlich die schlechtere Oberflachenplanitét zu
erkennen, de aif das Nickelbledh zuriickzufuhren ist. Die Dicke des Bledies wird in der
Galvanik nicht ganz homogen, was zu der schlechteren Oberflachenhomogenitét der

spritzgepragten Komponenten fihrt.

Tabelle 7.3 Langs- und Querdurchbiegungen von Proben, mit nicht rickseiten-bearbeitetem
Blech hergestellt

Material Durchbiegung langs (3cn| Durchbiegung quer (1cn
Mittelwert Stdabw. | Mittelwert Stdabw.
[ [um] [ [um] [ [um] [ [um]
VO 101 S 32,0 2.8 4,5 1.6
MMA/ Lacton 19,6 1,3 2,6 0,3
OF 104 S 17,6 6,7 3,1 0,8
Plex 8805 F 22,4 1,8 2,2 0,1
Plex 8817 F 20,4 1,3 2,2 0,4
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7.2Heil3pragekomponenten flr die Integrierte Optik

Mittels HeiRpragen konren beispielsweise Komporenten fur die Integrierte Optik hergestellt
werden, bel denen de Geometrie ane Herstellung durch Spritzgief3verfahren sehr erschwert
bzw. ummaoglich maait. Dazu zdhlen im wesentlichen lange Strukturen mit dinren Kanéden,
wie z.B. eine optische Ruckwand (Badkplane, Kapitel 7.2.1) oder aber thermooptische Schalter
mit Warmesenke (Kapitel 7.2.3, bei denen nu eine diinre Polymerschicht strukturiert werden

soll. Diese Strukturen sollen im folgenden vorgestellt werden.

7.2.1 GroReKavitat, Backplane

Mittels der Werkzeugplatte mit dem groRen Formnest (20*250*3 mm) konren duch
Hell3prégen optische Badkplanes hergestellt werden. Eine Polymerplatte der entsprechenden
Grofle wird eingelegt, aufgeheizt und anschlieffend in Kontakt mit dem entsprechend
mikrostrukturierten metalli schen Formeinsatz heruntergekiihlt, bis die Polymermasse wieder
stabil genug ist, um entformt zu werden. Der Formeinsatz wird, wie schonin Kapitel 4.2 und
4.3 kuz erwdhnt, hergestellt, indem zwe Strukturbereiche auf einem Wafer prozessert
werden, und vo dem Replizieren in Nickel passv justiert aneinandergefligt werden. Das
Design der so verwendeten Strukturen ist in Bild 7.9 drgestellt. Die Badkplane besitzt sowohl
rechts als auch links Ein- bzw. Auskoppelspiegel, die durch Wellenleitergrdben miteinander
verbunden sind. Kurz vor den Spiegeln sind binér kodierte Mef3strukturen mit integriert, die fur
eine Justierung der Linsen des optischen Stedkerinterfaces bendtigt werden [Wie2]. Bild 7.10
zeigt auf dem Maskenlayout diese Justierstrukturen neben einem Wellenleiter und dem
Rechteck, das den spateren Spiegel definiert.

In Bild 7.11sind de beiden wesentlichen Elemente der optischen Badkplane abgebildet: Ein
mikrostrukturierter Spiegel sowie an Wellenleitergraben, einmal in Silizium geézt, dann in
Nickel galvanisch repliziert und anschlie3end in PMNEN3gepragt.

In Bild 7.12 ist die dgeformte Badkplane mit einer Lange von 25 cm zu sehen. Die
Wellenleitergrében haben dabel Abmesaungen von 6*6um?, bel einer Lange von etwa 20 cm.
Die Spiegel zum Ein- bzw. Auskoppeln der optischen Signale haben Abmesaungen von 30*60
um? an der Oberflache undim Maskenlayout. Im Sili zium ergibt sich aus der schmalen Seite

von 30 um und dem Kristallwinkel d&sliziums eine entsprechende Tiefe von 21 pm.
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Bild 7.11

Die beiden wesentlichen Elemente einer integriert-optischen Backplane:

mikrostrukturierter Spiegel und Wellenleitergraben, in Slizium (oben),
(Mitte) und PMMA (unten).

Nickel
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Bild 7.12 Abgeformte Backplane (25 cm lang) mit 20 cm langen Wellenleitergrében

7.2.20Dberflachenplanitat

Die Oberflachenplanitét der heif3geprégten Badkplane-Substrate wurde eédenfalls mit dem
optischen Oberflachenprofilometer vermessen. Der Mel3bereich ist alerdings durch de x-y-
Verfahrtische beschrénkt, so dal3 de Badkplane nur zum Teil untersucht werden konrte.
Vermesen wurde der mittlere Bereich auf einer Lange von 100 mm. Die dabel erhaltenen
Werte sind in Tabelle 7.4 dargestellt.

Deutlich ist zu erkennen, dal3 de Planitét im Mittel einen schlechteren Wert als bei den
wesentlich kirzeren spritzgepréagten Strukturen erreicht. Fir eine Welterprozesserung, d.h.
Verkleben mit einem Dedkel, sind beim Hei3pragen de Durchbiegungen mit 30 um Gber 10
cm aber tolerierbar. In [Git] sind Durchbiegungen von 15 um tber 30 mm as guter Wert

angegeben.
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Tabelle 7.4 Durchbiegung deBackplane-Substrate (gemessen 10 cm langs und 2 cm quer)

Teil-Nr. Pragedruck Durchbiegung
# [bar] langs (10cm) / [um| quer (2cm) / [um]
1 90 28,2 4,7
2 95 19,0 3,5
3 100 24,7 3,4
4 100 27,9 1,1
5 100 17,2 8,4
6 100 26,1 3,7
7 100 12,7 11,9
8 100 8,6 4,0
Mittelwert 20,6 51
Standardabweichung 6,9 3,2
Maximalwert 27,9 11,9
Minimalwert 8,6 1,1

7.2.3 KleineKavitat, thermooptischer Schalter

In der kleinen Kavitét (10*40*2 mm?®) sind Substrate fiir thermooptische Schalter heiRgepragt
worden. Dazu ist der HeiRprageprozeld der Badkplane auf die kleineren Oberfladhen angepaldt
worden. Dabei sind de Oberflachenplanitdten in Abhéngigkeit zum Pragedruck vermessen

worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.5 dargestellt.

Tabelle 7.5 Oberflachenplanitaten Heil3pragen kleikavitat, abhangig vom Pragedruck

Teil-Nr. Pragedruck Durchbiegung
# [bar] langs (3cm) / [um]| quer (1cm) / [um]
1 10 4,7 2,7
2 10 3 2,7
3 12 2,3 1,7
4 14 2 1,7
5 16 1,3 2
6 18 5,7 2,7
7 20 3,7 1,7
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Ein opgimaler Wert bzgl. der Durchbiegung ist im Bereich vonca 12 bs 16 bar Pragedruck zu
erkennen. Die Abformungsqualitét, die unter einem Lichtmikroskop abgeschétzt worden ist, ist
bei 12 bar Prégedruck optimal, so dald de nadhfolgenden Teile mit diesem Parameter
hergestellt werden [Sie]. Mit Hilfe des Mikroskops snd de Abscherungen der
Wellenleitergraben betrachtet worden (siehe Kap. 6.1.1).

In Bild 7.13ist ein Substrat fir den thermoopischen Schalter, bei dem ein vorgefertigtes
Kupferstiick als Warmesenke ins HeiRpragewerkzeug eingelegt worden ist, zu sehen.
Anschlief3end wird beim Heil3pragen eine dinre (125250 um) PMMA-Folie aif das Kupfer

auflaminiert und mit den entsprechenden WellenleitergrabeV«@diben strukturiert.

Bild 7.13 Auf Kupferwarmesenkauflaminierte undnikrostrukturiertePMMA-Folie

Dieses Verfahren hat sich beim Hei3préageprozess als durchfihrbar erwiesen, ohre dal3
sichtbare Spannurgen auftreten, welche die Folie reiffen oder abplatzen laseen. Allerdings
werden beim nadchfolgenden Verklebeprozeld duch das im fllissgen Kernmonamer enthaltene
Losungsmittel Mikrorisse freigelegt, welche die Wellenleiter zerstoren. Diese Versuche sind

eingestellt worden, da sich ca@flaminierten Substrate nicht weiterverarbeiten lassen.
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7.3 Nicht-optische Heil3pragekomponenten

Um die M&glichkeiten der SIGA-Tednik zu testen und aren Grenzen zu erforschen, sind als
Auftragsarbeit Strukturen im Nanometerbereich prozessert worden, de im Bereich der
Mikrofluidik as planare Filter eingesetzt werden sollen [Pev]. Ausgangsmateria fir unsere
Versuche sind 3 Siliziumwafer mit mittels Elektronenstrahl in Fotoladk geschriebenen
rautenformigen Strukturen gewesen, de je Wafer andere Abmesaungen besal3en. Auf dem
Wafer 1 haben sich 300 i grof%e Strukturen befunden, Wafer 2 het die gleichen Strukturen in
150 rm gehabt, wahrend sich de mit 60 m kleinsten Strukturen auf Wafer 3 befunden haben.
Die Wafer sind mit Silber besputtert, anschlief3end galvanisch repliziert und zum Abschluf3
mittels Heil3prdgen in PMM A abgeformt worden. Die Bilder 7.14 und 7.1%eigen de 300 rm
groRen Strukturen in PMMA, einmal in der Ubersicht und einmal ein Filterelement, bestehend
aus zwei rautenféormigen Stumpfen, im Detail . Die Bilder stellen beide nur einen sehr kleinen
Ausghnitt aus der insgesamt ca 2*4 mnY* grofRen Filterflache dar. Die Bilder 7.16 und 7.17
zeigen de 150 mm grofen Strukturen in PMMA, einmal in der Ubersicht, und einmal 4
Filterelemente, entsprechend 8 Strukturen. Die Bilder 7.18 und 7.1%eigen de 60 rm grol¥en
Strukturen. Auf diesen beiden Bildern ist deutlich zu erkennen, dald de eemals
rautenférmigen Strukturen ihre urspriingliche Form zumeist verloren haben.

Dies ist aber kein Fehler, der beim Heil3prégen auftritt, sondern es gellt die Grenze des am
Arbeitsgebiet Mikrostrukturtechnik fir Strukturen im pm-Bereich optimierten Galvanik-
prozesses dar. So werden beim Kopieren von dr ersten zur zweiten Generation de kleinen, nu
60 "M grof¥en Sadklécher meist nicht mehr voll sténdig mit der Nickel-Lésung benetzt, so daid
folglich dat auch kein Nickel aufwadsen kann. Ein weiterer Effekt, der als mdgliche
Fehlerursache hinzukommt, besteht darin, dal3 keim Galvanikprozeld in den kieinen Léchern
entstehender Wasserstoff verbleibt, und so das galvanische Aufwachsen des Nickels verhindert.
Die Grenze der noch gavanisch replizierbaren StrukturgréRen am  Arbeitsgebiet
Mikrostrukturtedhnik liegt demzufolge bel etwa 100 rm, zumindest mit Aspektverhaltnissen
von mehr als 5. Die Nanostrukturen haben naminell eine Strukturhéhe von 400 m, was bei
den 60 M grof¥en Strukturen zu einem Aspektverhdltnis von etwa 7 fuhrt, bei den 150 mm

Strukturen zu etwa 3 undbei den 300 m Strukturen zu etwa 1,5. In [ChoZ sind zwar auch
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50 nm grole Strukturen heil3gepragt worden, de dlerdings eine zu urseren Strukturen inverse

Form aufwiesen (,Sacklécher”), wasozesstechnisch wesentlich einfacher ist.

kW

Bild 7.14 300 nm Strukturen in PMMReiRgepragt, Ubersicht

3@@nm 1.8 kv ' ‘gdenm
Bild 7.15 300 nm Strukturen in PMMBeil3gepragt, 1 Filterelement
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Bild 7.16 150 nm Strukturen in PMMReiRgepragt, Ubersicht

Bild 7.17 150 nm Strukturen in PMMReil3gepragt, 4 Filterelemente
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Bild 7.18

Bild 7.19

60 nm Strukturen in PMMBeiRgepragt, Ubersicht

60 nm Strukturen in PMMAeiRgepragt, 15 Filterelemente
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In deser Arbeit sind zwei Abformverfahren vorgestellt worden, um Mikrostrukturen im
Rahmen der sogenannten SIGA-Technik in Kunststoff zu replizieren. Dabei ist es im
wesentlichen um integriert-optische Mikrostrukturen fur die optische Informationstedhnik

gegangen.

Beim ersten Verfahren hat es sch um ein modifiziertes Mikrospritzgief3en gehandelt, bei dem
mittels eines Variothermprozesses die Strukturen in enem speziell konstruierten
Spritzgiedwerkzeug spritzgepragt werden konrten. Der Prégevorgang ist wahrend der
Kuhlphase im geschlossenen Werkzeug mit einem zusétzlichen Prégestempel und -zylinder
vorgenommen worden. Ferner konrte an einem Beispiel gezeigt werden, dal3 deses Verfahren
im Gegensatz zum klasgschen Spritzgiel3en und nomalen Spritzpragen gedgnet ist,
Mikrostrukturen fiir die Integrierte Optik zu erzeugen.

Fur dieses Mikrospritzgief3en ist auf einer Standard-Spritzgiel3maschine an temperatur-
gesteuerter Zyklus entwickelt und implementiert worden. Dazu sind ein PC, die Maschine und

die Temperiergerate vernetzt worden.

Beim zweiten Verfahren hat es sch um en HeB3prdgeverfahren gehandelt. Dazu ist ein
komplett neues Werkzeug entwickelt worden, in das Erkenntnisse aus dem Mikrospritzgief3en
mit eingeflossen sind. Das Hell3prégen ist dabel auf derselben Spritzgiefd3maschine, all erdings
mit abgeschalteter Einspritzeinheit, durchgeftihrt worden. Das Heil3prdgewerkzeug hat eine
geschlossene Kavitét besessen, in de mit Hilfe enes Pragestempel s und-zylinders, analog zum
Spritzgiedwerkzeug, gepragt werden konrie. Ferner ist das Werkzeug moduar aufgebaut
gewesen, un relativ einfach verschiedene Substratgréfen his zu 25 x 25 cm?
mikrostrukturieren zu kénren. Im Rahmen dieser Arbeit ist mit zwei GroRen (1 x 4 cm? und 2
x 25 cm?) geabeitet worden, eine dritte (10 x 15 cm?) ist mittlerweile vorhanden. In das
HeiRpragewerkzeug sind viele paral el verlaufende Temperierkandl e integriert worden, um eine
variable und méglichst homogene und intensive Temperierung zu ermoglichen. Dies ist durch

gefraste Kanale und anschlieRemttuumverldtete Werkzeugplatten erreicht worden.
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Mit Hilfe des Spritzprégewerkzeuges mit seinen 8 Kavitdten sind verschiedene Designs fur
integriert-optische Strukturen in Kunststoff, namalerweise PMMA, Ubertragen worden. Dazu
ist von geraden Wedlenleiterstrukturen mit mittels V-Gruben passv-koppebaren
Glasfaseranschliisen, sowie Verteil erstrukturen (Power-Splitter) mit 1 bis 2 Eingangen und bs
zu 8 Ausgangen berichtet worden. Die Verteiler sind dabei teilweise ds adiabatische Kopger,
mit sehr kleinen Offnungswinkeln von urter 1° zwischen einzelnen Wellenleiterarmen,

ausgelegt.

Das Heil3pragewerkzeug ist im wesenlichen zur Abformung optischer Badkplanes im Rahmen
eines BMBF-Projektes entwickelt undeingesetzt worden. Dazu ist Gber die Abformung von s
zu 20cm langen mikrostrukturierten Well enleitergrében mit Abmessungen von 6x 6 pm? und
fur die Strahlumlenkung notwendigen integrierten Mikrospiegeln berichtet worden.

Mit Hilfe der Werkzeugplatten fur kleinere Substrate sind ua. dinre Folien auf Metalltréger
auflaminiert und gleichzeitig mikrostrukturiert worden. Diese haben as Basis fir
thermooptische Schalter gedient, was dann aber aufgrund vonProblemen beim nadifolgenden
Prozel3schritt déWellenleiterherstellung nicht weiter verfolgt worden ist.

Als Abschlufd des Heil3prdgens snd, auch um die Moglichkeiten der eingesetzten Techndogie
abschétzen zu konren, Nanaostrukturen hergestellt worden, de ds planare Filter in der Analytik
eingesetzt werden sollten. Dazu ist gezeigt worden, dal3 de entwickelte Hell3prégetedhnik in
der Lage ist, Strukturen mit Dimensionen urter 100 rm in Kunststoff zu Ukertragen, de
Grenzen der Tedhndogie @er in der verwendeten Mikrostruktur-Galvanik liegen. Erschwerend
dabel ist sicherlich gewesen, dal3 de Strukturen im Kunststoff nicht als kleine Locher, sondern

als erhabene kleine ,Pickel” vorliegen muf3ten.

Um eine wesentlich holere Gebrauchstemperatur der Polymerkomporenten zu ermdgli chen,
sind reben dem Standard PMMA noch einige andere Materiaien getestet worden, in de
ebenso Mikrostrukturen abgeformt werden konrten. Bei der Charakterisierung der abgeformten
Strukturen ist einerseits auf die Detailtreue geaditet worden, andererseits auf die
Oberfladchenplanitét, die @ne wesentliche Voraussetzung fur die nachfolgenden Prozel3schritte

der verwendeteBIGA-Technik ist.
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Im Rahmen der Arbeit sind zur Weiterentwicklung und Verfeinerung der hier vorgestellten
Abformtechniken einige Aspekte angesprochen worden. Ein wesentlicher ist die Reduzierung
der notwendigen Zykluszeit. Dazu gibt es einige Ansétze, die im einzelnen aufgefthrt worden

sind.

Ein weiterer Ansatzpunk for zuklrftige Anstrengungen sind hohertemperaturfeste
thermoplastische Materialien, de fir integriert-optische Komporenten aber immer auch ein

kompatibles Monomer mit entsprechenden Eigenschaften mit enthalten mussen.

Die Optimierungen an den verwendeten Werkzeugen sind ebenfall s angesprochen worden. So
sollte beim Spritzgiefdwerkzeug fur einen optimaleren Delta-Anguld gesorgt werden, beim

Heil3pragewerkzeug ist eine bessere Mechanik fir den Pragestempel denkbar.

Die Abformtechnik von Mikrostrukturen mittels Heil3prdgen und Spritzgief3en ist nur ein
kleiner Teil, ein Prozef3schritt in den Tedindogien der Mikrotechnik. Sie wird in der Zukurft
sicherlich mitbestimmend fir eine gréfere Verbreitung der Mikrotechnik auf dem Weltmarkt
sein, d.h. mcht in Form von Prototypen und Kleinstserien, sondern bei poymeren
Mikrostrukturen in grolen Stiickzahlen fur den Massnmarkt. Erste Erfolge zielen in diese

Richtung, sind allerdings noch relativ selten.
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