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Direktes selektives Schreiben
von opfischen Leitstrukturen

Ein neunartiger Fertigungsprozess ermoglicht das direkte Erzeugen
von optischen Leitstrukturen. Dieser realisiert mit einem
selektiven und lokalen Auftragverfahren den direkten Anschluss
optischer Leitstrukturen an aktive elektrooptische Bauteile.

Ubersicht

Die Nutzung von Licht zur
Ubertragung von Informatio-
nen und zum Messen von Zu-
standsgroflen gewinnt immer
mehr an Bedeutung. Optische
Verbindungen im WAN (Wide
Area Network) und LAN
(Local Area Network) sind ge-
kennzeichnet durch hohe
Ubertragungsraten und aus
unserem Alltag nicht mehr
wegzudenken. Gerade bei der
Dateniibertragung liegen die
wesentlichen Vorteile nicht nur
in der hohen Ubertragungsge-
schwindigkeit, sondern auch
in der Storsicherheit bei kri-
tischer Umgebung sowie in der
Potentialtrennung. Durch die
zunehmende Dichte von Quel-
len elektromagnetischer Strah-
lung muss der Schutz vor Sto-
rungen friihzeitig bei der Ent-
wicklung technischer Systeme
berticksichtigt werden. Zuneh-
mend wird Lichtwellenleiter-
technologie auch auf System-
ebene verwendet [STRO2]. Mit
der hier vorgestellten Technik
soll die Basis fiir ein Verfahren
zur direkten und selektiven
Erzeugung von lichtleitenden
Strukturen auf metallischen,
keramischen und polymeren
Bauteiloberfldchen auf Sys-
temebene gezeigt werden.

Grundlagen der
Lichtwellenleitertechnik

Die grundsitzliche Funktion
von Lichtwellenleitern (LWL)
beruht auf Totalreflexion. Die-
se tritt an der Grenzfliche ei-
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nes optisch dichteren zu einem
optisch diinneren Material auf.
Dazu muss die Grenzfliche
unter einem Winkel oberhalb
von atot angestrahlt werden.
Der Winkel atot stellt den
arcussinus des Quotienten der
Brechungsindizes beider Ma-
terialien dar. Der so reflektier-
te Lichtstrahl wird dabei theo-
retisch verlustfrei innerhalb
der Faser gefiihrt. Dieser
Effekt der Totalreflexion wird
in der Lichtwellenleitertechnik
zur Realisierung von sehr gro-
Ben und storungsunanfilligen
Dateniibertragungsstrecken
genutzt. In der Umsetzung fin-
det man als Ubertragungs-
system die Stufenindexprofil-
faser realisiert. Alternative
Faserkonzepte basieren auf
einer stetigen Anderung des
Brechungsindex entlang des
Faserquerschnittes,  diese
finden hier zunichst keine
weitere  Beriicksichtigung
[DAUO1].

Zur Erzeugung einer lichtlei-
tenden Struktur sind somit ein
Mantel und ein Kern mit un-
terschiedlichen Brechungsin-
dizes notwendig. Die Grofe
der relativen Brechzahldiffe-
renz Dn hat einen direkten
Einfluss auf den Akzeptanz-
winkel. Dieser beschreibt den
Winkel, unter dem Licht noch
in eine Faser eingekoppelt
werden kann. Eine Vergrofe-
rung des Akzeptanzwinkels
fuhrt durch die daraus entste-
hende groBere Modendisper-
sion zu einer stdrkeren Signal-
aufweitung und damit zu einer
Verschlechterung der Signal-
iibertragung. Neben diesen
Einfliissen ist bei den bis dato
zum Einsatz kommenden Sys-
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temen die Prédparation der
Stirnfldche der Faser sowie de-
ren exakte Positionierung fiir
eine erfolgreiche Faserkoppe-
lung von entscheidender Be-
deutung. Vorhandene Faser-
systeme sind fiir eine direkte
Bauteilintegration bisher nicht
vorgesehen [FIS02].

Dispensieren von
optischen Leitern
7iel des hier vorgestellten For-
schungsvorhabens ist es, eine
Losung fiir das direkte Ein-
bringen von optischen Leitern

 in Bauteile aus unterschied-

lichen Materialien mit ver-
schiedenen Geometrien zu
entwickeln. Das Verfahren soll
prinzipiell auch auf dreidimen-
sionale Bauteile iibertragbar
sein, dhnliche Verfahren wer-
den fiir das Erzeugen von
rdumlichen elektronischen
Baugruppen entwickelt
[FELO4]. Als LoOsungsweg
dient das Verfahren des Dis-
pensierens von optischen Po-
lymeren in Bauteilkavitdten
oder auf innenliegende Bau-
teilfldchen. Bei der Polymer-
auswahl kommen zunéchst
verfiigbare Polymere in Be-
tracht. Diese Materialien sind
mit Dosiersystemen wie dem
Druck-Zeit System oder vo-
lumetrischen Systemen kalt,
d.h. bei einer Umgebungstem-
peratur von ca. 20 Grad Cel-
sius, zu verarbeiten [ORT95].

Zum prazisen Auftrag opti-
scher Polymere wurde am In-
stitut fiir Transport- und Au-
tomatisierungstechnik ein kar-
tesisches dreiachsiges Ferti-
gungssystem aufgebaut. Uber
ein Kamerasystem wird dabei
die Auftragposition hochgenau
erfasst und in Kombination
mit Lineardirektantrieben ei-
ne Positionsgenauigkeit von
10 um lateral umgesetzt. Fiir
die Z-Achse ist eine Genau-
igkeit von 3 um erreichbar.
Als Dosiersystem wird bisher
¢in Druck-Zeit System einge-
setzt, da dieses die Abdeckung
eines sehr breiten Spektrums
an zu verarbeitenden Visko-
sititen erlaubt [LUC98).

Ein wesentlicher Vorteil bei
der fliissigen Verarbeitung ist
die direkte Kontaktierung der
elektrooptischen ggf. auch un-
gehédusten Komponenten: Da-
zu wird zum Beispiel die op-
tische Leiterbahn direkt an
eine kantenemittierende LED
angeschlossen. Da das Poly-
mer zunéchst in fliissiger Form
vorliegt, entféllt die aufwen-
dige Prdparation der An-
schlussfldche. In Abhéngigkeit
der Eigenschaften des verwen-
deten Polymers ist eine Ver-
arbeitung damit auch auf und
in beliebigen Oberflichen
moglich.

Dabei wird zunéchst ein Teil
des Mantelmaterials auf das
Bauteil aufgebracht. Das Po-
lymer wird anschlieend ab-
héngig vom verwendeten Hér-
tersystem mittels UV-Strah-
lung oder thermisch ausgehir-
tet und die Kernstruktur auf-
getragen. Nach dem Aushérten
der Kernstruktur wird der
Mantel des Lichtwellenleiters
durch das Auftragen von Man-
telmaterial geschlossen. Im
Folgenden werden die unter-
schiedlichen Verfahren niher
beschrieben.

Mehrstufiges Dispensieren
eines Lichtleiters auf einer
Oberfliche

Zunichst wird die Bauteil-
oberfliche vorbereitet, dazu
werden eventuelle Verschmut-
zungen und Fettablagerungen
entfernt. Kleinere Kratzer und
Unebenheiten konnen durch
die Oberflachenspannung des
Mantelmaterials kompensiert
werden. Das Mantelmaterial
wird zunéchst iiber eine Ka-
niile mit einem Innendurch-
messer kleiner gleich dem
Kerndurchmesser des zu er-
zeugenden Leiters lokal direkt
auf die Bauteiloberflichen
aufgebracht. Die Positionsan-
forderungen an das Mantelma-
terial sind dabei vergleichswei-
se gering; es ist jedoch sicher-
zustellen, dass die Oberfldche
des Mantelmaterials keine
Storungen aufweist und die
Schichtdicke gleichmaBig ist.
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Nach dem Aushérten des Po-
lymers wird auf diesen unteren
Mantel anschlieBend der op-
tische Kern aufgebracht. Hier-
bei wird ein Polymer mit einer
sehr hohen Viskositét verwen-
det; das Polymer hat dabei eine
gelartige Konsistenz, um nach
dem Auftragen die Form bei-
zubehalten. An die Struktur
des Kernmaterials werden da-
bei hochste Anforderungen
hinsichtlich der GleichmiBig-
keit und der geometrischen
Abmessungen gestellt. Diese
Anforderungen werden einer-
seits durch eine konstante Do-
siergeschwindigkeit sowie eine
konstante Dosiermenge er-
fiillt. Nach der Aushdrtung des
Kerns wird dieser in einem
weiteren Verfahrensschritt mit
dem Mantelmaterial tiberzo-
gen. Der Mantel wird auf diese
Weise geschlossen und ermog-
licht die Lichtwellenleitung.

Ergebnis

Mit dem beschriebenen Ver-
fahren ist es bisher moglich,
eine Kernstruktur von ca.
400 um Breite und 250 um H6-
he zu erstellen. Dabei erweisen
sich der Dosierprozess sowie
die Viskositiat des Kernmate-
rials als prozessbestimmende
Parameter. Als Mantelmaterial
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findet ein Polymer mit einer
Viskositit von 20 mPa*s und
einem Brechungsindex von
1,438 Verwendung. Das gelar-
tige Polymer fiir den Kern ver-
fiigt iiber eine Viskositit von
10000 mPa*s und einem Bre-
chungsindex von 1,48. Es kann
laut Herstellerangaben auf
senkrechte Flichen aufgetra-
gen werden und flieBt nicht.
Damit ist ein prinzipieller Auf-
trag auf rdumlichen Bauteil-
oberflichen moglich. Deutlich
zu sehen ist, dass das Lichtsi-
gnal im Kernmaterial gefiihrt
wird.

Anwendung

Das beschriebene Verfahren
funktioniert unabhingig von
der Bauteilgeometrie, so lange
diese die zulissigen Biegera-
dien fiir den erzeugten Licht-
wellenleiter nicht unterschrei-
tet. Bin kleinerer Biegeradius
fiihrt zu einem optischen Leck
in der Faser, und das Signal
tritt an dieser Stelle aus. Um
die Zuverlissigkeit der Verbin-
dung zu gewahrleisten, muss
der erstellte Lichtleiter vor
mechanischen Belastungen ge-
schiitzt werden.

Dazu wird der Lichtleiter auf
der geschiitzten Innenseite des

Bauteils aufgebracht. Die me-
chanische Empfindlichkeit
kann jedoch auch zur Bauteil-
iiberwachung ausgenutzt wer-
den. Eine zu starke Deforma-
tion des Bauteils fithrt zum
Beispiel direkt zum Bruch des
Lichtleiters. Dadurch wird eine
bestehende optische Verbin-
dung getrennt. Diese Signal-
unterbrechung aktiviert einen
Auslosungsmechanismus fiir
eine Notfunktion. Im Idealfall
ist die mechanische Belastbar-
keit des LWLs dabei so einzu-
stellen, dass sie kurz unterhalb
des Bauteilversagenszustandes
liegt. Einsatzmoglichkeiten lie-
gen hier im Automobilbereich
sowie in der Sicherheitstech-
nik.

Weitere Anwendungsgebiete
der direkt erzeugten Lichtlei-
ter liegen in der Dateniiber-
tragungstechnologie auf Sy-
stemebene, wobei sich die ein-
fache Kontaktierung der elek-
trooptischen Komponenten
wie z.B. LEDs als groB3er Vor-
teil erweist.

Mehrstufiges Dispensieren
eines Lichtleiters in die

Kavitiit einer Oberfliche
Zur Erzeugung eines in das
Bauteil integrierten Lichtwel-
lenleiters wird das Bauteil zu-
nichst durch einen abtragen-
den oder umformtechnischen
Prozess mit einer Graben-

; Signéleinkopplung
_in metallische
Basisstruktur

~ Laserpositioniertisch

struktur versehen. Diese Gra-
benstruktur wird anschlieBend
mit einem Teil des optischen
Mantels (Brechungsindex
1,438) benetzt. In die so ent-
standene Mantelstruktur wird
der flissige optische Kern
(Brechungsindex 1,55) einge-
bracht und anschlieBend mit
dem fliissigen optischen Man-
tel geschlossen. Zwischen den
einzelnen Prozessschritten
wird zunichst das jeweilige
Polymer optisch mit UVA
Strahlung von 320-400 nm aus-
gehirtet. Die so erzeugte Geo-
metrie ist aufgrund der Gra-
benstruktur sehr definiert.

Ergebnis

Die besten Ergebnisse werden
bei diesen Verfahren mit der
Verwendung von sehr niedrig
viskosen (20 - 80 mPa*s) Kle-
bern realisiert. Diese kompen-
sieren eventuelle Schwankun-
gen des Dosierprozesses durch
Kapillareffekte innerhalb der
Grabenstruktur. Damit ergibt
sich fiir den Mantel eine ein-
heitliche Dicke mit einer de-
finierten Geometrie. Somit
wird die Form fiir den Kern
erzeugt. Bei den anfinglich
tiir das Kernmaterial verwen-
deten Polymeren kommt es
aufgrund der hoheren Visko-
sitit zu Lufteinschliissen in der
Kanalstruktur. Dies lasst sich
jedoch durch eine angepasste

Signah‘uhrun im
Kernmaterial der
S-Struktur

In eine S-Struktur eingekoppeltes Signal



Viskositdt nahezu vollstdndig
rmeiden. Das optimierte Po-
mer flieit — bedingt durch
die Kapillareffekte — selbst-
stindig in die Grabenstruktur.

N

Bei einer Signaleinkoppelung
ist deutlich sichtbar, dass das
Signal im Kern des Leiters ge-
fithrt wird. Der Kern erscheint
hier rot, und der ebenfalls kla-
re Mantel erscheint schwarz.
Um den Einfluss von Kurven-
radien auf das iibertragene
Lichtsignal zu untersuchen,
werden Probebauteile erstellt.
Hierbei werden sowohl Y- als
auch S-Strukturen untersucht;
in beiden Fillen kann dabei
eine hinreichend gute Licht-
leitung festgestellt werden.

Der kleinste zunéchst erzeugte
Radius betrédgt 30 mm. Weitere
Untersuchungen betreffen die
Ermittlung des zulidssigen
Grenzradius.

Anwendung

Die Vorteile dieses Verfahrens
liegen in der liber eine Gra-
benstruktur definierten Geo-
metrie des erzeugten Lichtwel-
lenleiters. Die GroBe dieser
Strukturen ist direkt tiber die
Grabenstruktur beeinflussbar
und kann in beliebige Mate-
rialien eingebracht werden.
Durch das Ausnutzen der
FlieBeigenschaften der Poly-
mere sind verzweigte Struk-
turen leicht realisierbar. Die
Integration des Lichtwellen-
leiters in die Oberfliche be-
wirkt einen Schutz gegeniiber
mechanischer Scherbelastung
und stellt eine direkte Koppe-
lung des Lichtwellenleiters mit
dem Trdgermaterial sicher.

Dies kann in Zukunft der Er-
zeugung integrierter optischer
Sensoren dienen, da das me-
chanische Verhalten des Licht-
leiters, wie zum Beispiel dessen
Dehnung, direkt mit dem Bau-
teil verbunden ist. Als Anwen-
ungsgebiete sind hier auch
Automobilbereich sowie
teniibertragungsmechanis-
1 auf Systemebene zu nen-

Ausblick

Mit dem vorgestellten Verfah-
nnen iiber direkte Auf-
'erfahren optische Leit-
Kturen erzeugt werden.

Diese ermoglichen die Inte-
gration von zusitzlichen Ei-
genschaften zur Informations-
ibertragung und Sensorik in
Bauteile.

DurcDurch die fliissige Ver-
arbeitung der optischen Ma-
terialien konnen die zu erzeu-
genden Lichtwellenleiter di-
rekt an die Sende- und Emp-
fangseinheiten angeschlossen
werden. Eine aufwendige Pré-
paration der Kontaktflichen
entfillt. Das Verfahren ist da-
bei in eine vollautomatisierte
Fertigung zu integrieren und
gewihrleistet eine hohe Fle-
xibilitdt bei der Bearbeitung
von verschiedenen Basisma-
terialien.

Fokus der weiteren Verfah-
rensentwicklung ist die Verbes-
serung der Dampfungseigen-
schaften der erzeugten Fasern
sowie die Optimierung der
Dateniibertragungseigenschaf-
ten durch eine Steigerung der
Giite der erzeugten Geometrie
und der verwendeten Polyme-
re. AuBlerdem wird zur Zeit
an der Entwicklung eines Sieb-
druckprozesses auf Basis der
vorgestellten Technologie ge-
forscht. Die Mantel- und Kern-
strukturen werden dabei tiber
eine angepasste Siebdruck-
technik erzeugt. In Kombina-
tion mit den bereits vorgestell-
ten Verfahren kénnen zukiinf-
tig komplexere Strukturen er-
zeugt werden.
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