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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine optische 2x2-Schaltmatrix mit elektromechanischen Antrieben ba-
sierend auf der LIGA-Technik entwickelt. Die Schalteinheit ist fiir den monomodigen Einsatz
in der optischen Nachrichtentechnik ausgelegt und auf grékere Kanalzahlen erweiterbar.

Das Konzept der Schaltmatrix basiert auf einem freistrahloptischen Aufbau innerhalb einer
galvanisch hergestellten mikrooptischen Bank. Die optischen Elemente, d. h. Kugellinsen und
Glasfasern werden mittels passiver Justage eingesetzt. Die Schaltfunktion {ibernehmen in die
optische Bank integrierte elektrostatische Wobblemotoren, welche als Stellelemente fiir be-
wegliche Doppelspiegel dienen. Die definierte Endposition der Spiegel wird durch mechanische
Anschlége sichergestellt.

Das Galvanisieren der Metallstrukturen im Standard-Nickelbad, d.h. bei 52 °C, fithrt aufgrund
thermischer Ausdehnung sowie Quellen des PMMA durch erhéhte Fliissigkeitsaufnahme zu
Mafabweichungen von etlichen Mikrometern. Im Falle der 2x2 Matrix ist fiir die Mono-
modeanwendung eine Strukturgenauigkeit von min. 2 um erforderlich. Dies wurde durch die
Einfithrung der Nickelgalvanik bei Raumtemperatur und durch eine Optimierung des Layouts
der Schaltmatrizen unter Einbeziehung von Hilfsstrukturen erzielt.

Die beweglichen Teile der Motoren, die Rotoren, werden als zweistufige Strukturen auf einem
separaten Substrat gefertigt. Um eine defektfreie Herstellung dieser Rotoren zu erméglichen,
wurde ein Verfahren zum Aufkleben von Resistplatten auf gestuften Substraten entwickelt.
Die beweglichen Spiegel werden monolithisch mit den Rotoren hergestellt.

Die Kontaktierung der elektromechanischen Strukturen erfolgt mittels Diinnfilmleiterbahnen
in Kombination mit einer Titan-Opferschichttechnik. Um Kurzschliisse innerhalb isolierter
Leiterbahnunterfiihrungen aufgrund von Léchern und Rissen in der Titanschicht zu vermei-
den, erfolgte eine Optimierung der Sputterparameter,d.h. Substrattemperatur und Gasdruck.
Hiermit konnten Schichten mit geschlossenen Korngrenzen abgeschieden werden.

Neben der konventionellen Kontaktierungsmethode in Diinnschichttechnik wurde ein neuarti-
ges Verfahren zur Kontaktierung von LIGA-Strukturen entwickelt. Bei diesem Verfahren wird
die Kontaktebene auf die Substratunterseite verlegt und in mehrlagiger Dickfilmtechnik her-
gestellt. Die elektrische Verbindung der metallischen LIGA-Strukturen erfolgt mittels einer
Durchkontaktierung der Keramiksubstrate. Die Ausbeute der elektrischen Kontakte lag bei
den ersten gefertigten Mustern bei 99%. Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens ist neben
der hohen Kurzschluf- und Kontaktsicherheit, daf auf der Substratunterseite eine sehr viel
hohere Anzahl an Leiterbahnen und Kontaktflichen angeordnet werden kann.

Zur Bestimmung der Systemparameter der Schaltmatrix wurde ein Algorithmus entwickelt,
der eine Kopplung der Gleichungen der optischen Abbildung und der geometrischen Rand-
bedingungen unter Beriicksichtigung von fertigungstechnischen Aspekten beinhaltet. Fiir die
2x2-Schaltmatrix wurde ein Motordurchmesser von 1,7 mm, eine minimale Spiegelgroke von
420x135um?, eine Strukturhdhe von 400 ym sowie eine Kantenlinge des quadratischen Sy-
stems von 9,3 mm berechnet. Mit Hilfe einer vektoralgebraischen Strahlverfolgung wurden die
bei einer Dejustierung des beweglichen Spiegels auftretenden optischen Verluste abgeschétzt.

Messungen der Schaltzeiten ergaben als niedrigsten Wert 30 ms bei einer Elektrodenspannung
von 300 V. Die minimale Anlaufspannung liegt bei 70 V mit einer Schaltzeit von 0,7s. Die
optische Charakterisierung des Systems ergab eine minimale Einfiigeddmpfung von 7dB und
eine Ubersprechdimpfung von 90 dB. Fiir die Reproduzierbarkeit der Einfiigedimpfung beim
Schalten wurden Werte unter 1dB erreicht.



Development of an opto-electromechanical 2x2 switch matrix
using the LIGA-technique for optical communication

The work presented here focused on the development of an optical 2 x 2 switching matrix with
electromechanical actuators by means of the LIGA-technique. The switching unit is designed
for mono-mode use in optical communication systems and may be extended to more channels.

The concept of the switching matrix is based on free-space optics within a microoptical bench
produced by electroplating. The optical elements, i.e. spherical lenses and glass fibers, are
inserted by means of passive alignment. The switching function is accomplished by electro-
static wobble motors integrated into the optical bench. These motors serve to move double
mirrors which detour the light paths. The defined end position of the mirrors is ensured by
mechanical dead stops.

Electroplating of the metal structures in a standard nickel bath, i.e. at 52°C, results in
dimensional deviations of several micrometers due to thermal expansion and swelling of the
PMMA by an increased liquid uptake. In the case of the 2x2 matrix, a structural accuracy
of at least 2 um is required for mono-mode use. This is achieved by introducing a nickel
electroplating process at room temperature and by optimizing the layout of the switching
matrixes with the aid of auxiliary structures.

The movable parts of the motors, the rotors, are manufactured as two-step structures on a se-
parate substrate. For defect-free fabrication of these rotors, a new technique of bonding resist
plates onto stepped substrates has been developed. The movable mirrors are manufactured
monolithically together with the rotors.

Contacting of the electromechanical structures takes place by thin-film strip conductors in
combination with a titanium sacrificial layer technique. To avoid short circuits in the insulated
strip conductor subways due to holes and cracks in the titanium layer, the sputtering para-
meters, i.e. substrate temperature and gas pressure, have been optimized. It is thus ensured
that layers are deposited with closed grain boundaries.

In addition to conventional contacting by thin-film technology, a novel method has been
developed for the contacting of LIGA structures. In this process, the contact plane is moved to
the back side of the substrate and produced by a multi-layer thick-film technology. The metal
LIGA structures on the upper side are connected electrically by vias through the ceramic
substrates. A yield of the electric contacts of 99% was achieved for the first manufactured
demonstrators. Beside the high stability to short circuits and contact reliability this method
features the advantage, that a much higher number of strip conductors and contact areas
may be arranged on the lower side of the substrate.

To determine the system parameters of the switching matrix, an algorithm has been develo-
ped. It is based on equations of optical imaging being coupled with the geometric boundary
conditions taking into account aspects of manufacturing technology. For the 2 x 2 switching
matrix, a motor diameter of 1.7 mm, a minimum mirror size of 420 z 135 um?, a structural
height of 400 um, and an edge length of the square system of 9.3 umm have been calcula-
ted. Based on a vector-algebraic beam computation, the optical losses occurring in case of a
misalignment of the movable mirrors have been estimated.

Measurements of the switching times yielded a minimum value of 30 ms at an electrode voltage
of 300 V. Minimum starting voltage amounts to 70 V with a switching time of 0.7s. In the
optical characterization of the system, a minimum insertion loss of 7dB and a crosstalk of
90 dB have been obtained. Concerning the reproducibility of insertion loss during switching,
values below 1 dB have been reached.
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Kapitel 1

Einleitung

Moderne Telekommunikationsnetze sind ohne den Einsatz von Glasfasern und Licht als
Informationstriager undenkbar. Die rasante Zunahme der Datenmengen, die mit immer hé-
heren Ubertragungsraten iibermittelt werden miissen, machen den Einsatz von optischen
Netzwerken unerldflich. Die Entwicklung der beiden Teilbereiche heutiger Nachrichtentechnik
(NT), die Informationsiibertragung und -verarbeitung, entspricht jedoch nicht den sténdig
steigenden Anforderungen hinsichtlich der Ubertragungskapazitit.

Die Ubertragung der Informationen iiber Lichtwellenleiter erbringt die auch kiinftig absehbar
erforderlichen Datenraten miihelos. An den Schnittstellen und Knotenpunkten eines Netzwer-
kes miissen heute die Lichtsignale noch in elektrische umgewandelt, nach entsprechender Ver-
arbeitung bzw. Verschaltung in ein optisches Signal zuriickgewandelt (sog. OEO-Konversion)
und wieder in das Glasfasernetz eingespeifst werden. Die Verarbeitung der Signale auf elek-
tronischem Wege bleibt jedoch noch weit hinter den mit Glasfasern méglichen Ubertragungs-
raten zuriick. So kénnen zwar iiber eine einzige Glasfaser Daten weit im THz-Bereich !
tibertragen werden [1]|, doch die Verarbeitungskapazitit der Elektronik, liegt hier um 3 bis
4 Grokenordnungen darunter [2]. Dadurch wird derzeit das enorme Potential der optischen
Ubertragungstechnik fiir die gesamte Telekommunikation nicht ausgesch&pft.

Mit den stidndig wachsenden Datenmengen wird es somit bald unausweichlich sein, den elek-
tronischen Engpalk an den Schnittstellen durch rein optische Losungen zu ersetzen. Solche sog.
transparente optische Netzwerke, bei denen die Informationen von ihrer Generierung im
Sender bis zur Ankunft im endgiiltigen Empfénger als rein optisches Signal erhalten bleiben,
sind von der Art des Lichtsignals, d.h. von der Ubertragungsgeschwindigkeit, dem Daten-
format und dem zugrundeliegenden Protokoll, v6llig unabhidngig. Weiterhin sind solche rein-
optischen Netzwerkelemente auch kosteneffektiver, da die fiir die OEO-Konversion notwen-
digen Empfianger- und Sendemodule entfallen. Dies macht sich insbesondere bei Verwendung
von mehreren parallelen Kanélen in einem Triger, der sog. Wellenldngenmultiplextechnik
(WDM), bemerkbar. Sie sind somit der Schliissel zur Ara der rein-optischen Nachrichten-
technik, wozu der Einsatz der Glasfasertechnik bereits der erste Schritt war.

Wichtige Schliisselelemente fiir den Aufbau von Telekommunikationsnetzwerken sind Schalt-
einheiten, die fiir das Herstellen, Aufrechterhalten und Umschalten von Verbindungen zu-
standig sind. Neben dem Anschluf einzelner Teilnehmer in einem vorhandenen Netzwerk ist
vor allem die sog. Netzwerkrekonfiguration ein typischer Anwendungsbereich. Hierbei miis-
sen in Vermittlungstellen und Netzwerkknoten mehrere Leitungen eines bestehenden Netzes
gleichzeitig umgeschaltet werden. Weiterhin kommt auch der Netzwerksicherheit eine grofe

Lunter Ausnutzung der beiden in der NT iiblichen Wellenlingenfenster bei 1300 nm und 1550 nm



2 1. Einleitung

Bedeutung zu. Hier muk dafiir gesorgt sein, dafk bei Ausfall einer Leitung das Signal méglichst
schnell umgeschaltet und sogar iiber andere Knotenpunkte innerhalb des Netzes geleitet wird.

Bevor die Glasfasertechnik die moderne Telekommunikation revolutionierte, wurden elek-
trische Schaltkreise elektronisch geschaltet, anfangs mit elektro-mechanischen Schaltern wie
Relays und spéter durch Transistoren. Wihrend das Schalten von Strémen und Spannun-
gen, also Elektronen, ausgereift ist, befindet sich die Technologie zum Schalten von Photonen
noch in ihren Anfingen. Die Entwicklung rein-optischer Schalter zur Realisierung von trans-
parenten optischen Knotenpunkten ist daher Gegenstand intensiver Forschungsaktivitdten.
Die kleinste Einheit solcher Schaltelemente sind, je nach Schaltprinzip, 1x2 bzw. 2x2 Schal-
ter, bei denen ein bzw. zwei optische Einginge wahlweise auf zwei verschiedene Ausginge
umgeschaltet werden kénnen. Solche einfachen Schalter werden vorallem als sog. Bypass-
schalter fiir den Anschluf bzw. die Abtrennung im Stérfall von Endverbrauchern in lokalen
Netzwerkringen (sog. LANs=Lokal Area Networks) eingesetzt. Um jedoch in Netzwerkkno-
ten und Vermittlungstellen das gleichzeitige Verschalten von N auf N oder allgemeiner von
M auf N Kanilen mittels méglichst kompakter Schalteinheiten zu realisieren, werden solche
Schalter zu komplexeren Mehrfachschalteinheiten, sog. M x N Schaltmatrizen integriert.
Die bisherigen Entwicklungen im Bereich der rein-optischen Schalter kann man im wesentli-
chen den zwei groken Bereichen in der Mikrooptik zuordnen, der sog. Integrierten Optik
und der Freistrahloptik.

Integriert-optische Schaltmodule zeichnen sich vorallem durch das Fehlen jeglicher be-
weglicher Teile aus. Das Licht wird hier vollstindig in einer Wellenleiterstruktur gefiihrt,
und das Schalten erfolgt durch eine extern gesteuerte Kopplung der Felder zwischen zwei
Lichtwellenleitern (LWL). Als LWL werden hierbei Materialen wie Polymere, dotiertes SiO,
und LiNbOj als auch dotierte Halbleiter eingesetzt. Prinzipiell kann man zwischen Schal-
tern mit X-férmiger LWL-Anordnung und zwischen solchen basierend auf dem Prinzip eines
Mach-Zehnder-Interferometers (MZI) unterscheiden (s. Abb. 1.1).

Elektroden
LWL 3dB Koppler Elektrode

— — —
opt. Signale opt. Signale
— - —
a) b)

Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau a) eines X-Kopplers und b) MZI-Kopplers als
integriert-optische 2x2 Schalter (die Elektrodenkonfiguration variert je nach Bauart der

Schalter)

Bei X-Schaltern erfolgt i.allg. das Schalten durch eine Anderung der Modenausbreitung im
Kreuzungsbereich der LWL. Die Anderung der Vorzugsrichtung einer bestimmten im LWL
gefithrten Mode erfolgt durch eine asymmetrische Anderung der Ausbreitungskonstanten in
den verschiedenen Zweigen der LWL unter Umstédnden in Kombination mit einer Asymmetrie
des Kreuzungspunktes. Der Schaltvorgang kann mittels der integrierten Elektroden sowohl
durch elektro-optische [3] als auch durch thermo-optische [4] Anderung des Brechungsindexes
erfolgen.

2x2 Schalter basierend auf dem Prinzip des MZI haben zwei Koppelstellen, welche im Allge-
meinen als sog. direktionale 3dB-Koppler ? ausgelegt sind. Durch geringen riumlichen Ab-
stand der LWL an diesen Stellen kommt es zur {iberlagerten Ausbreitung der Signale in beiden

2D.h. 50 % der optischen Leistung des Signals werden in den benachbarten LWL eingekoppelt.



LWL. Fiir den Schaltvorgang wird mindestens in einem Zweig des MZI der Brechungsindex
verandert, wodurch dieser als Phasenschieber wirkt. Nach der zweiten Koppelstelle kommt
es aufgrund destruktiver und konstruktiver Interferenz wieder zur Signaltrennung in den je-
weiligen Ausgang. Die Phasenverschiebung kann sowohl thermo-optisch [5] als auch elektro-
optisch [6] durch Anlegen eines lokalen elektrischen Feldes im Bereich des MZI-Zweiges in-
duziert werden. Das Ubersprechen des Licht an den Koppelstellen kann auch, wie im Falle
der X-Schalter, durch raumlichen Uberlapp der LWL iiber die Beeinflussung der Modenaus-
breitung erfolgen [7]. Ein Nachteil der MZI-Schaltern ist ihre periodische Abhiangigkeit des
Schaltzustandes von der angelegten Spannung, im Gegensatz zu den meisten X-Schaltern,
welche ein nichtlineares Schaltverhalten zeigen, weswegen man solche auch als DOS (Digital
Optical Switch) bezeichnet.

Insbesondere auf einem elektro-optischem Schaltvorgang basierende integriert-optische
Schaltelemente zeichnen sich durch extrem schnelle Schaltzeiten bis zu 10 ns aus, allerdings
bei sehr hohen Spannungen [6]. Thermo-optische Schalter erreichen aufgrund des thermisch
induzierten Schaltvorganges Schaltzeiten im Millisekundenbereich. Ein Nachteil integriert-
optischer Schalter ist die geringe Ubersprechddmpfung®, welche durch das Funktionsprinzip
der Kopplung zwischen den LWL inherent auftritt. Ein weiterer Nachteil ist, neben der oft
hohen Einfiigedimpfung?, welche vorallem durch die schwierige Kopplung zwischen LWL und
Glasfaser bedingt ist, die prinzipipielle Polarisationsabhingigkeit solcher Schalter.

Durch Kaskadierung solcher Schalter lassen sich relativ einfach gréfiere Schaltmatrizen reali-
sieren. So wurden bereits unter Verwendung von DOS bzw. MZI-Schaltern 4x4- [8] [9] [10] [11],
8x8-[12] [13] [5] [14] und sogar 16x16- Matrizen [15] entwickelt und zum Teil sogar kommerzia-
lisiert [16] [17]. Die Dimension der einzelnen Schaltelemente dieser Matrizen im cm-Bereich
und die hohe Anzahl an Einzelschaltern fiir die Kaskadierung (zB. 112 Stiick fiir die 8x8-
Matrix nach [5], s. Abb. 1.2)) fiihrt allerdings zu relativ grofen Schalteinheiten. Ein weiterer
Nachteil der Kaskadierung ist, daf die Signale zum Umschalten stets durch mehrere einzel-
ne Schaltelemente laufen und somit Verluste und Ubersprechen akkumuliert werden. So ist
neben den durch die einzelnen Schaltelemente bedingten Nachteilen der hohen Einfiige- bzw.
niedrigen Ubersprechdimfung solcher Matrizen, typischerweise 5-10 dB bzw. 15-40 dB, auch
die Groéfse solcher Schaltmatrizen fiir die Anwendung in gréferen Schaltaufgaben hinderlich.

opt. Signale
1

—> |
8

@ 2x2 Schalter (> Struktur ohne Schaltfunktion zum Ausgleich der opt. Wegléngen

Abbildung 1.2: Schematischer Aufbau einer 8x8-Schaltmatrix durch Kaskadierung von
integriert-optischen 2x2 Schaltern [5]

In freistrahloptischen Schaltern wird der Lichtweg zwischen Glasfasern, welche die opti-
schen Fin- und Ausginge bilden, durch die Bewegung von passiven mikrooptischen Elementen
oder durch Bewegung der Fasern selbst umgelenkt. Analog zu dem makroskopischen Vorbild
werden solche Aufbauten als mikrooptische Bénke und aufgrund der beweglichen Teile
die freistrahloptischen Schalter auch als mechanische oder opto-mechanische Schalter be-

#Verhaltnis zwischen der im unbeschalteten Ausgang ankommenden optischen Leistung zu der eingekop-
pelten Leistung

*Verhaltnis zwischen der in den Schalter eingekoppelten und am Ausgang zur Verfiigung stehenden opti-
schen Leistung
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zeichnet. Zur Herstellung solcher Schalter werden Strukturierungsverfahren der Mikrotechnik
wie Si-Mikromechanik und LIGA, sowie Kombinationen derselben, auch mit konventioneller
Feinwerktechnik, eingesetzt.

Die einfachste Variante ist die der Faserbewegung. Hierbei wird die Faser mit der Stirnsei-
te auf die Ausgangsfasern justiert (s. Abb.1.3a). Kleinste Schalteinheit ist hierbei ein 1x2
Schalter, welcher aufgrund der bei diesen Schaltern notwendigen Faserbiegung nicht beliebig
erweiterbar ist. Als Aktorprinzipien dienen z.B. elektromagnetische, [18], elektrostatische [19],
oder thermische Elongations-Aktoren [20] [21]. Durch ausgekiigelte Hebelmechanismen wur-
den auch 1x4- und 2x2-Schalter hergestellt [20]. Grokere MxN-Schaltmatrizen kénnen jedoch
somit nicht durch einfache Skalierung, d.h. Erweiterung auf mehrere Kanile sondern nur
durch Verbindung von mehreren 1xN-Schaltern hergestellt werden [22] (s. Abb. 1.3b). Solche
Matrizen fallen jedoch aufgrund der Groke der Einzelelemente (die Bewegung der Faser be-
dingt eine Lidnge der Schalter im cm-Bereich) sehr grof aus.

1x4 Schalter

Glasfasern

opt. Signale __cccasnaiaiin ‘ .,

B r— || ),

a)

b)

Abbildung 1.3: Schematischer Aufbau a) eines 1x2-Schalters mit bewegter Faser und b)
einer aus mehreren 1x4 Schaltern zusammengesetzten 4x4-Schaltmatrix [22]

Aufwendiger, aber fiir die Entwicklung skalierbarer Schaltmatrizen geeigneter, sind Schalter,
bei denen die Lichtstrahlen vom optischen Eingang auf den entsprechenden Ausgang gerichtet
werden, indem strahlablenkende Elemente in den Strahlengang eingebracht werden. Aufgrund
der vergréferten optischen Weglédngen sind hierbei Linsen zur Kollimierung und Fokussierung
der divergenten Strahlenbiindel notwendig. Eine Méglichkeit sind bewegliche Prismen, welche
jeweils als 2x2-Schalter agieren (s. Abb.1.4a) [23] [24]. Durch Kaskadierung, dhnlich den
integriert-optischen Schaltern, wurden in der Vergangenheit hiermit bereits 4x4-Matrizen

hergestellt [25] (s. Abb. 1.4b).

1 > 4 Schaltelemente
. 2 —3
bewegliches 3 —» 9
Prisma 4 > q

opt. Signale
opt. Signale 1

> 4 >

b)

v v

B =2

a)

Abbildung 1.4: Schematischer Aufbau eines 2x2-Schalters mit bewegter Prisma und b) einer
4x4-Schaltmatrix mit mehreren Prismen [25]

Am weitesten verbreitet ist die Strahlablenkung innerhalb des Schalters durch bewegliche
Mikrospiegel. Die einfachste Moglichkeit ist die horizontale Bewegung einer Spiegelfliche
senkrecht zu vier x-férmig angeordneten Glasfasern wie in Abb. 1.5a schematisch gezeigt [26]



[27] [28]. In anderen Modellen erfolgt die Spiegelbewegung durch vertikale [29] [30] oder
horizontale Kippbewegung [31]. Als Antrieb fiir den Spiegel werden {iblicherweise elektro-
magnetische, elektrostatische und auch piezoelektrische Aktoren eingesetzt. Solche einfachen
2x2 Schalter eignen sich vorallem als Bypass-Schalter und sind nicht fiir gréfere Kanalzahlen
erweiterbar. Durch Integration mehrerer solcher Spiegel in einer regelméfigen Anordnung,
ensprechend Abb. 1.5b, kénnen jedoch Schaltmatrizen hergestellt werden. So wurden bereits
erste Prototypen von 2x2-Spiegelschaltmatrizen, d.h. Matrizen mit 4 Schaltelementen aber
nur 2 Ein- und Ausgéngen hergestellt [31] [32], welche prinzipiell fiir grékere Kanalzahlen
skalierbar sind. Ein wesentlicher Vorteil solcher Spiegelmatrizen ist, daf die Lichtstrahlen
nur einmal umgelenkt werden, d.h. sie im Gegensatz zu integriert-optischen Schaltmatrizen
keine Wechselwirkung beim Passieren der restlichen Schaltelemente erfahren. Ein interes-
santer andersartiger Ansatz fiir eine Spiegelmatrix wird in [33] und [34] beschrieben. Hier
wird das Licht durch Totalreflektion an einer Kavitdt umgelenkt, welche durch Ausfiillen mit
einem indexangepaften Fluid wieder transparent wird. Mit diesem Prinzip wurden bereits
4x4-Schaltmatrizen hergestellt [35].

Y

Glasfasern

\ aktiver Spiegel
im Strahlengang

beweglicher A\:: inaktiver Spiegel

Spiegel

opt. Signale
Vd a) N

Abbildung 1.5: Schematischer Aufbau a) eines 2x2-Schalters mit bewegtem Spiegel und
b) einer 4x4 Schaltmatrix mit regelméhig angeordneten beweglichen Spiegeln auf den Kreu-
zungspunkten der Lichtwege

Im Vergleich zu integriert-optischen Schaltern zeichnen sich opto-mechanische Schalter und
Schaltmatrizen aufgrund der rdumlichen Trennung der Signale durch eine hohe Ubersprech-
ddmpfung (typischerweise 40-80dB) aus. Da die optischen Anschliisse, d.h. die Glasfasern
bei diesen Schaltmodulen, bereits bauartbedingt integriert sind und es aufgrund des frei-
en Strahlverlaufs keine Ausbreitungsverluste gibt, haben diese Schalter prinzipiell auch ge-
ringe Einfligeddmpfung ({iblicherweise wenige Dezibel). Im Falle von elektrostatischen und
elektromagnetischen Aktoren liegen die Schaltgeschwindigkeiten bei wenigen Millisekunden,
wihrend sie fiir thermisch aktivierte Schalter bis zu mehreren 100 ms betragen. Im Vergleich
zu integriert-optischen Schalteeinheiten sind freistrahloptischer Schalter damit relativ lang-
sam. Fiir eine Vielzahl der Anwendungen sind diese Schaltzeiten jedoch ausreichend. Ein
weiterer Vorteil solcher mechanischer Schalter ist durch die Moglichkeit bistabiler Schaltzu-
stinde gegeben. Im Gegensatz zu LWL-Schaltern erfolgt in diesem Falle nur wihrend des
Schaltvorgangs eine Leistungsaufnahme, was insbesondere fiir Anwendungen in der Netzwer-
krekonfiguration notwendig ist.

Entscheidend fiir die geringe Einfligeddmpfung mechanischer Schalter ist eine méglichst préa-
zise Strahlablenkung und Einkopplung des Lichts mittels der freistrahloptischen Aufbauten
in die Ausgangsfasern. Insbesondere der Einsatz der Schalter in der Monomodetechnik
stellt sehr hohe Anforderungen an die Prézision der mikrooptischen Bidnke und der Stell-
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elemente. Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich bei zunehmender Kanalzahl durch die zu-
nehmende Lénge der optischen Wege. Aufgrund der hierdurch bedingten Aufweitung der
Lichtréhren, werden in den optischen Bénken grokere und vorallem héhere Strukturen ben6-
tigt. Die Funktionalitdt grokerer Schaltmatrizen hdngt somit u.a. von der Prézision ab, mit
der hohe Strukturen gefertigt werden kénnen.

Das am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelte LIGA-Verfahren® [36] [37] eignet sich fiir
diese Aufgabe. Die hierbei fiir die Mikrostrukturierung eingesetzte Rontgentiefenlithogra-
phie kann sehr hohe Genauigkeitsanforderungen fiir eine frei wahlbare laterale Geometrie
der mikrooptischen Aufbauten bei gleichzeitig grofer Strukturhdhe erfiillen. Mikrooptische
LIGA-Bénke wurden bereits u.a. fiir Bypassschalter und bidirektionale Sende-und Empfangs-
module [28], Faserverstiarker [38], Fabry-Perot-Interferometer [39] und Heterodynempféan-
ger® [40] hergestellt. Fiir den Heterodynempfinger wurden die optischen Elemente in einer
direktlithographisch strukturierten optischen Bank aus Kunststoff passiv justiert. Bei einer
Strukturhdhe von 500 pm wurde eine Genauigkeit von 1 pm erreicht.

In dieser Arbeit sollen die Vorteile einer freistrahloptischen NxN-Schaltmatrix in Monomode-
technik mit den Vorteilen der LIGA-Technik verkniipft werden. Als Schalter sollen bewegliche
Spiegel mit einem elektromechanischen Antrieb dienen. Fiir die elektromechanischen Aktoren
werden in der Schaltmatrix metallische Strukturen benétigt. Im Gegensatz zu dem erwdhn-
ten Heterodynempfinger handelt es sich bei der Schaltmatrix somit um metallische und frei
bewegliche Komponenten. Hierdurch werden an den Herstellungsprozef sehr viel héhere An-
forderungen gestellt. Anhand der Erstellung erster Demonstratoren soll das Potential des
LIGA-Verfahrens und die Grenzen der damit zur Verfiigung stehenden Prozesse iiberpriift
werden.

Im folgenden Kapitel 2 wird das Konzept der Schaltmatrix und die zur Verfiigung stehen-
den Prozesse vorgestellt. Im dritten Kapitel wird das Design der Matrix aufbauend auf Be-
trachtungen und Berechnungen zu den elektromechanischen und optischen Komponenten
entwickelt und die zu erwartenden optischen Eigenschaften des Systems angegeben. Die Her-
stellungsschritte und die fiir die Realisierung des Systems notwendigen Optimierungen der
LIGA-Prozesse sowie die hiermit hergestellten Demonstratoren werden in Kapitel 4 vorge-
stellt. Das fiinfte Kapitel beschreibt die elektromechanische und optische Charakterisierung
der hergestellten Matrizen und befalt sich mit dem Vergleich der theoretischen und der
gemessenen Systemeigenschaften. In Kapitel 6 wird eine neue Methode zur elektrischen Kon-
taktierung vorgestellt, welche besonders im Hinblick auf gréfere Schaltmatrizen und andere
komplexe elektromechanische LIGA-Mikrosysteme entwickelt wurde. In Kapitel 7 werden
schliefslich die Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefakt und weitere Opti-
mierungsmoglichkeiten aufgezeigt.

5RontgentiefenLithographie, Galvanoformung und Abformung, s. Kap. 2.2
5 Opto-elektrischer Empfanger zum Herausfiltern einzelner Signale in der WDM-Technik



Kapitel 2

Grundlagen fiur die Herstellung der
Schaltmatrix

Ausschlaggebend fiir die Konkurrenzfdhigkeit der Schaltmatrix sind neben der konzeptionel-
len Realisierbarkeit die optischen, mechanischen und elektrischen Kenndaten. Als Anwen-
dungsgebiet wird hauptsichlich die Netzwerkrekonfiguration angestrebt, wodurch sich eine
Reihe von spezifischen Forderungen an eine solche Schaltmatrix ergeben. Das Konzept muf ei-
ne Erweiterung auf gréfbere Kanalzahlen der NxN-Schaltmatrix fiir den Monomodebetrieb bei
einer Wellenldnge von 1,55 um vorsehen. Die Einfiigeddmpfung sollte hierfiir unterhalb 5dB
liegen und auf allen schaltbaren Kanilen den gleichen Wert haben. Die Ubersprechdimpfung
sollte Werte oberhalb 45dB erreichen und die Dimensionen einer 4x4-Matrix 45x45 mm?
nicht {iberschreiten [42]|. Ferner werden Schaltzeiten von 100 ms angestrebt, wobei gréfere
Schaltzeiten fiir die meisten Rekonfigurationzwecke unkritisch sind, da die Schaltintervalle
hier typischerweise von Stunden bis Monaten reichen. Aus diesem Grunde sollte jedoch die
Schaltmatrix im Ruhezustand keine Leistung verbrauchen.

In diesem Kapitel wird das in dieser Arbeit verfolgte Konzept einer opto-elektro-mechanischen
Schaltmatrix vorgestellt und die hierfiir verwendeten Herstellungsverfahren erliutert.

2.1 Konzept der Schaltmatrix

Um die Forderungen nach geringen Einfiige- und hohen Ubersprechdimpfungen einer skalier-
baren Schaltmatrix einzuhalten, bietet sich ein freistrahloptischer Aufbau mit beweglichen
Spiegeln am besten an (s. Kap.1). Als Grundkonzept wurde daher eine regelméfige An-
ordnung beweglicher Spiegel gewihlt [41]. Abbildung 2.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des
Systems. Ein- und Ausgangskandle werden mittels Glasfasern an die Matrix herangefiihrt.
Die zu schaltenden Lichtstrahlen werden an den Spiegeln von den optischen Eingingen auf
die jeweiligen Ausgidnge umgelenkt. Befinden sich die Spiegel im Strahlengang, erfolgt hier
eine 90 °-Ablenkung der Lichtstrahlen in Richtung der ausgangsseitigen Fasern. Aufgrund der
Strahldivergenz der zu verwendenden Monomodefasern! muf das Licht mittels Linsen in der
optischen Bank kollimiert und am Ende auf die Ausgangsfasern wieder fokussiert werden.
Hierzu werden Glaskugellinsen verwendet. Fasern und Linsen werden in Haltestrukturen in
der optische Bank mittels passiver Justage eingesetzt.

'Der Offnungswinkel des austretenden Strahls einer Monomodefaser betrigt in groRerer Entfernung von
der Faserstirnfliche ca. 10°, s. Kap.3.2.1.
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Halterungen fiir
Linsen und Fasern: Kugellinsen
optische Bank

Eingangs-
fasern

ZOi

beweglicher

g Ausgangs
fasern

Abbildung 2.1: Prinzipskizze der optischen Schaltmatrix mit beweglichen Spiegeln

Auf dem eigentlichen Schaltfeld der Matrix befinden sich N x N Einheitszellen der Groke L7,,,.
Die Abmessungen der Einheitszellen werden vorallem durch die Stellelemente der Spiegel be-
stimmt. Hierfiir werden Rotationsantriebe eingesetzt. Als Antrieb ist auch ein Linearaktor
denkbar, wie er in [28] bereits erfolgreich fiir einen 2x2-Bypassschalter eingesetzt wurde. Der
Einsatz eines Drehantriebs beinhaltet jedoch den Vorteil, daf durch die Schwenkbewegung der
Verfahrweg fiir den Spiegel bei geringerer Aktorgrofhe wesentlich gréfer als bei einer linearen
Bewegung ist. Insbesondere fiir grofere Matrizen, bei denen der Durchmesser der Strahlen-
biindel und damit der notwendige Verfahrweg weiter zunimmt, sind Linearaktoren nicht mehr
einsetzbar. Die Spiegel befinden sich an der Aufenseite dieser Motoren und werden durch die
Drehbewegung in den Strahlengang geschwenkt. Daher miissen die Stellelemente exzentrisch
zu den Kreuzungspunkten der Lichtwege angeordnet werden. Eine prizise Positionierung der
Spiegel, welche fiir den Einsatz der Schalter in der Monomodetechnik unerldflich ist, wird
durch mechanische Endanschldge gew&hrleistet. Da der Spiegel in der oberen rechten Fcke
einer solchen Matrixanordnung nicht auf einem Kreuzungspunkt der Lichtstrahlen liegt, ist
an dieser Stelle ein fester Spiegel ausreichend. Damit erfordert dieses Konzept bei N Ein- und
Ausgiingen (N2-1) bewegliche Spiegel.

Um eine Gleichheit der Einfiigeddmpfung zu erreichen, werden die Fasern so angeordnet,
daf alle schaltbaren optischen Wege gleichlang sind. Hierzu sind die optischen Elemente
benachbarter Kanile, d.h. Fasern und Linsen, auf der Eingangs- und Ausgangsseite jeweils um
die Lange einer Einheitszelle verschoben, wodurch sich die Mitten aller méglichen Lichtwege
auf der Matrixdiagonalen befinden.

Wie aus Abb.2.1 ersichtlich, ist das Konzept der NxN-Matrix prinzipiell auf gréfkere Kanalzah-
len erweiterbar. Fiir die Uberpriifung der Machbarkeit hinsichtlich der Herstellungsprozesse
und der resultierenden Kenndaten einer solchen LIGA-Matrix, wird als erster Prototyp eine
2x2-Schaltmatrix mit 3 Spiegelstellelementen entwickelt.
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2.2 Herstellungsverfahren

Die Monomodetechnik stellt hohe Anforderungen an Prizision und Qualitdt der Seitenwén-
de und somit an die Strukturierung der optischen Bank, der Spiegel und der Motoren mit
den spiegelanschldgen. So miissen die lateralen Maftoleranzen weniger als 1 um betragen (s.
Kap.3.2.1) [40], die reflektierenden Seitenwidnde in dem gewiinschten Spektralbereich még-
lichst glatt sein, d.h. Rauhigkeiten R, von weniger als 20 nm haben (s. Kap.3.2.2), und eine
moglichst geringe Abweichung von der Vertikalen aufweisen (s. Kap.3.3.2). Diese Randbe-
dingungen miissen insbesondere auch noch fiir héhere Strukturen eingehalten werden, da der
zunehmende Strahldurchmesser bei gréfseren Schaltmatrizen neben einem groferen Verfahr-
weg auch hdhere Strukturen erfordert.

Die LIGA-Technologie bietet als eine fiihrende HARMST?- Technologie das Potential fiir die
Realisierung solcher Schaltmatrizen mit den extremen Anforderungen. Das LIGA-Verfahren
wurde in den 80er Jahren zur Herstellung von kostengiinstigen und gleichzeitig prizisen Mi-
krostrukturen mit hohem Aspektverhéltnis entwickelt [36] [37]. Das Akronym LIGA steht
fiir die Prim&rstrukturierung eines Polymers, vornehmlich Polymethylmetacrylat(PMMA),
mittels RontgentiefenLithographie, der anschliekenden metallischen Auffiillung und Uber-
wachsung der Mikrostrukturen mittels Galvanik und der Massenreproduktion durch thermo-
plastische Abformung mit dem durch die Galvanik gewonnenen metallischen Formeinsatz.

Durch Ausnutzung lediglich der ersten zwei Teilschritte kénnen mit diesem Verfahren hoch-
priazise Kunststoff- und metallische Mikrostrukturen als Prim&r- bzw. Sekundirstrukturen
hergestellt werden. Die Kombination des LIGA-Verfahrens mit einer Opferschicht ermog-
licht bei Bedarf die vollstindige oder auch nur teilweise Loslésung der Strukturen von dem
Tragersubstrat [43] [44]. Fiir die Nutzung der metallischen Strukturen als elektromechani-
sche Aktoren oder Sensoren ist eine elektrische Kontaktierung notwendig. Hierzu wird vor
dem Aufbringen der Opferschicht eine weitere strukturierte, metallische Beschichtung einge-
fiithrt. Diese bildet sowohl die Leiterbahnstrukturen fiir die elektrische Kontaktierung als auch
den Haftuntergrund fiir die Galvanisierung der mit dem Substrat verbundenen funktionalen
Strukturen [44] [45].

Fiir die Herstellung der Schaltmatrix ist es sinnvoll, die optischen Bénke gleichzeitig mit den
statischen Elementen der Motoren als metallische Strukturen zu galvanisieren. Hierdurch kén-
nen durch Mehrfachstrukturierung oder nachtrigliche Montage bedingte Justierfehler vermie-
den werden. In Abb. 2.2 sind die Herstellungschritte schematisch dargestellt. Die beweglichen
Rotoren mit den Spiegeln werden separat gefertigt und in die Motoren eingesetzt.

Als Tragersubstrat fiir mit dem Opferschichtprozef herzustellende elektromechanische Struk-
turen haben sich Keramiksubstrate aus Al;O3 bewdhrt. Siliziumwafer wiirden sich aufgrund
der héheren Planparallelitit prinzipiell besser fiir optische Anwendungen eignen. Vorunter-
suchungen zeigten jedoch, dak diese aufgrund mangelhafter Haftung der Strukturen nicht
fiir den Opferschichtprozef in Kombination mit Diinnfilmleiterbahnen geeignet sind. Als
Leiterbahn- und Galvanikhaftebene wird eine 1.6 um dicke Goldschicht aufgesputtert. Um
die Haftung zur Keramik sicherzustellen, wird zuvor eine 5 nm Chromschicht aufgesputtert.
Nach der Strukturierung dieser Ebene mittels optischer Lithographie und nakchemischen At-
zens (Abb. 2.2a) wird eine 5-6 pm dicke Opferschicht aus Titan durch Sputtern aufgebracht.
Nach einem zweiten, auf die erste Ebene justierten Lithographieschritt, wird das Titan eben-
falls nakchemisch strukturiert. Hierbei werden nur die Goldflichen freigelegt, in denen die
spater galvanisierten Strukturen fest mit dem Substrat verbunden sein sollen (Abb. 2.2b).

2High Aspect Ratio MicroStructures Technolgy: Uberbegriff fiir Verfahren zur Herstellung von Mikrostruk-
turen mit grofem Aspektverhdltnis (= Verhéltnis von Breite zu Hohe einer Struktur)
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Auf das vorstrukturierte Substrat wird schlieflich das PMMA aufgebracht. Diinne Polymer-
schichten bis 300 um werden auf das Substrat aufgegossen und auspolymerisiert. Bei dickeren
Schichten fiihrt dieses Verfahren jedoch aufgrund zunehmender innerer Spannungen zu Rissen
in den Kunststoffstrukturen. Hierfiir wird daher eine auspolymerisierte und durch Tempern
spannungsarme PMMA-Platte mit noch fliissigem PMMA aufgeklebt (Abb. 2.2d) [46]. Eine
vorhergehende nafchemische Oxidation der Titanschicht erhdht die Haftung des Polymers
(Abb. 2.2¢) [47].

Der réntgenempfindliche Resist wird iiber eine auf die bereits vorhandenen Au- und
Ti-Strukturen ausgerichtete Rontgenmaske belichtet (Abb.2.2d). Die hochenergetische
Synchrotronstrahlung reduziert in den bestrahlten Bereichen das Molekulargewicht um {iber
einen Faktor 100, wodurch diese selektiv gegen den abgeschatteten durch einen geeigne-
ten Entwickler gel6st werden kénnen. Die hierdurch entstandene Negativform der gewiinsch-
ten Mikrostruktur wird galvanisch aufgefiillt (Abb.2.2¢). Um lokale Uberwachsungen in den
Randbereichen der Strukturen zu verhindern, geschieht dies bis etwa 2/3 der Resisthohe.
Weiterhin ist es bei einer ungleichmé&fkiger Verteilung der zu galvanisierenden Fliche unter
Umsténden notwendig, zusdtzliche Bereiche neben den funktionalen Strukturen mitzugal-
vanisieren um eine moglichst homogene Galvanikhthe zu erhalten [48]. Diese Hilfsstruktu-
ren werden am Prozefsende beim Entfernung der Opferschicht abgeldst. Fiir elektrostatische
Aktoren wird eine Nickelgalvanik verwendet, wie sie vorallem fiir Formeinsitze und diverse
Mikrostrukturen [28] [44] [45] [49] eingesetzt wird. Da Nickel sich aufgrund einer Mischungs-
lticke nicht mit dem Gold der Startschicht verbindet, wird zuerst eine Haftschicht aus 3 um
Kupfer aufgalvanisiert.

Durch eine zweite, unmaskierte Bestrahlung wird der verbliebene Kunststoff entfernt. Der
hierbei eingesetzte Entwickler greift die Kupferzwischenschicht an und fiihrt zu seitlichen
Unterdtzungen. Mogliche Unterplattierungen in der Galvanik, welche durch Ablésungen des
Resists an der Unterseite vom Substrat zustande kommen, werden hierdurch entfernt. Nach
dem selektiven Atzen der Opferschicht gegen die galvanisierten Strukturen mittels Fluksiu-
re ist der Herstellungsprozek beendet. Die Hilfsstrukturen, die zuvor auf der Opferschicht
standen, sind nun vom Substrat abgeldst. Durch die vollstdndige Unterdtzung der galvanisch
geformten Strukturen in den Bereichen, in denen die Opferschicht anfangs nicht entfernt wur-
de (vgl. Abb.2.2b), ist es weiterhin méglich, Leiterbahnen unter den metallischen Strukturen
isoliert durchzufiithren (Abb.2.2f). Die Herstellung von vereinzelten Metallstrukturen, wie im
Falle der Rotoren, erfolgt analog zu den Hilfsstrukturen.

Mit Hilfe dieses in seinen Einzelschritten weitgehend standartisierten Verfahrens werden erste
Prototypen einer Schaltmatrix hergestellt. Die hohen Anforderungen an ein solches System
erfordern jedoch eine weitere Entwicklung und Optimierung der Prozesse, wie in Kap.4 be-
schrieben wird.
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Abbildung 2.2: Prozefkschritte fiir die Herstellung der optischen Bank und der statischen
Motorstrukturen mit Hilfe des LIGA-Verfahrens in Kombination mit der Opferschichttechnik
(Hohen, bzw. Dickenverhéltnisse sind nicht mafkstablich)



Kapitel 3

Design der opto-elektro-mechanischen
Schaltmatrix

In diesem Kapitel wird der Entwurf der Schaltmatrix mit ihren beweglichen Komponenten
geschildert. Zuerst wird das Funktionsprinzip und der Aufbau der elektromechanischen Stell-
elemente, welche fiir die Bewegung der Spiegel zustdndig sind, erldutert und eine Abschitzung
fiir die Dimensionierung der Motoren angegeben. Anschliefend werden die fiir die Berechnung
der optischen Eigenschaften des Systems notwendigen Grundlagen der Mikrooptik aufgefiihrt
und hiermit optische Verluste sowohl innerhalb der optischen Bank als auch durch den beweg-
lichen Spiegel berechnet. Mit Hilfe dieser Ergebnisse werden Aussagen beziiglich Geometrie
und Position der optischen Halterung und der Spiegel gemacht. Schlieklich werden alle rele-
vanten Systemgroken der Schaltmatrix unter Beriicksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse
und durch Kombination der elektromechanischen und optischen Randbedingungen berechnet
und das vollstindige opto-elektro-mechanische Layout gezeigt. Im letzten Unterkapitel wird
mit den bis dahin erarbeiteten Grundlagen das theoretische optische Verhalten der Schalt-
matrix unter Zugrundelegung der bestehenden Herstellungsmdéglichkeiten berechnet.

3.1 Elektromechanische Komponente

Rotierende Antriebe in der Mikrotechnik kénnen z.B. als elektrostatische, elektromagnetische
oder piezoelektrische Motoren hergestellt werden. Letztere sind mit LIGA-Technik nur in
Kombination mit anderen Verfahren méglich und schwierig zu realisieren. Elektrostatische
Aktoren eignen sich besonders als Antriebe in der Mikrotechnik, da die zugrundeliegende
elektrostatische Kraft proportional zur Oberfliche ist, wohingegen ein elektromagnetischer
Antrieb vom Volumen des Aktors abhdngt. Da bei Verkleinerung der geometrischen Dimen-
sionen das Verhiltnis von Oberfliche zu Volumen zunimmt, werden elektromagnetische An-
triebe in diesem Bereich ineffektiver, wihrend die Leistungsdichte von Elektrostaten zunimmt.
Ein weiterer Nachteil elektromagnetischer Antriebe ist, daf eine stabile Ruhestellung im All-
gemeinen nicht ohne Strom- und damit Leistungsaufnahme moglich ist. Weiterhin kénnen
elektrostatische Antriebe relativ leicht mittels Lithographie und Opferschichttechnik in pla-
narer Bauweise hergestellt werden, was gegeniiber den i.d.R. hybriden elektromagnetischen
Aufbauten ebenfalls von Vorteil ist. Als Stellelement fiir die beweglichen Spiegel wird daher
ein elektrostatischer Rotationsantrieb eingesetzt, der im folgenden beschrieben wird.

12
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3.1.1 Der Wobblemotor

Als rotierende elektrostatische Antriebe eignen sich sog. Wobblemotoren besonders gut.
Bei diesen Motoren erfolgt die Drehbewegung durch das Abrollen zweier Kreise mit un-
terschiedlichen Durchmessern aufeinander [51] [52]. Die dadurch entstehende exzentrischen
Kreisbewegung ist Ursache fiir die Beschreibung dieser Motorart durch den englische Aus-
druck to wobble. Ein besonderer Vorteil des Wobblemotors gegeniiber anderen Motoren ist,
daf durch die intrinsische Abrollbewegung am Lager theoretisch nur Rollreibung und keine
Gleitreibung auftritt.

Abb. 3.1 zeigt das typische Design eines Wobblemotors. Hauptbestandteile sind mehrere kreis-
formig angeordnete feste Statorsegmente und ein dagegen isolierter, frei beweglicher Rotor.
Der Stator dient in dieser Bauart gleichzeitig als Lager, da der Rotor auf ihm abrollt.

Drehbewegung
des Rotors

Bewegung des
Rotorschwerpunktes

Rotor

Statorsegmente

elektrostatische
Feldkraft

Abbildung 3.1: Funktionsprinzip des Wobblemotors (nicht makstablich)

Im Betrieb wird zwischen Rotor und mindestens einem Statorsegment eine Spannung ange-
legt. Der Rotor wird durch die elektrische Anziehungkraft der Oberflichenladungen zwischen
Rotor und Stator an dieser Stelle gegen den Stator gezogen. Die treibende elektrostatische
Kraft des Wobblemotors wirkt somit radial zum Rotormittelpunkt, wodurch die intrinsische
Abrollbewegung bedingt ist. Damit unterscheidet sich diese Motorart von elektrostatischen
und -magnetischen Motoren mit Tangentialantrieb, d.h. bei denen die treibende Kraft tan-
gential auf den Rotor wirkt [45] [53].

Neben der typischen Abrollbewegung zeichnen sich Wobblemotoren durch eine hohe Unter-
setzung aus. Durch periodisches Weiterschalten der Elektroden wandert der Auflagepunkt
des Rotors auf dem Stator bzw. der Isolationsschicht in Richtung der beschalteten Elektro-
de. Ist der Auflagepunkt einmal auf der Isolationsschicht um den Stator gewandert, hat der
Rotorschwerpunkt die Lagermitte auf einem Kreis mit dem Radius (Rprotor — BLager) €in-
mal umkreist, wihrend der Rotor sich lediglich um den Winkel 27 W
Schwerpunkt gedreht hat. Die Anzahl an Statoruml&ufen, die ben6tigt werden, um eine volle

Rotorumdrehung zu erhalten, gibt das Untersetzungsverhéltnis des Motors an:

um seinen

RRotor

Vi =
RRotor - RLager

Das Untersetzungsverhéltnis wird von dem Lagerspiel dj, := RRotor — Riager bestimmt. Im Ge-
gensatz zu den meisten Getrieben ergibt sich das Untersetzungsverhéltnis des Wobblemotors
dadurch, dafs nur ein Bauteil, der Rotor, beweglich ist und gleichzeitig zwei Bewegungen aus-
fiihrt: Eine translatorische Kreisbewegung mit hoher Drehzahl des Rotorschwerpunktes um
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den Stator- bzw. Lagermittelpunkt und eine um Vg7 reduzierte Drehbewegung des Rotors um
seinen Schwerpunkt.

Im Idealfall ist der Wobblemotor ein Synchronmotor, da der Rotorumlauf im Tritt mit der
umlaufenden Spannung erfolgt. Bei niedrigen Taktfrequenzen fiir die Statorbeschaltung ver-
hélt er sich wie ein Schrittmotor. Tragheit und Reibung des Rotors und insbesondere externe
Belastung des Motors fiihren jedoch zum Schlupf des Rotors, d.h. er [duft nicht mehr syn-
chron zur Antriebsspannung. Dies tritt vorallem bei hohen Taktfrequenzen und damit hohen
Drehzahlen des Motors auf. Um diesem entgegenzuwirken, bedarf es einer Regelung, welche
aufgrund einer Information {iber die Position des Rotors durch Riickkopplung die Taktfre-
quenz anpasst. Die Realisierung einer solchen Synchronregelung fiir den Mikromotor gestaltet
sich jedoch duberst schwierig [54], weshalb in dieser Arbeit davon abgesehen wird.

3.1.2 Aufbau und Drehmomentberechnung

Um einen Motor entsprechend Abb.3.2 zu realisieren, bedarf es auf den Statoren einer Iso-
lationsschicht mit konstanter Dicke, was die Herstellung erheblich erschwert [54]. Fiir das
Stellement der Schaltmatrix wird daher ein Lagerring einbezogen, auf dem der Rotor abrol-
len kann und den Rotor auf einem definierten minimalen Abstand zum Stator hilt. Da die
Spiegel auf der Aufenseite der Motoren zu befestigen sind (s. Kap.2.1), wird eine Anordnung
mit einem doppelwandigen Rotor als Aukenldufer mit acht innenliegenden Statoren verwen-
det [55] [56]. Die konzentrischen Rotorwénde sind durch einen flachen Deckel miteinander
verbunden. Der Rotor wird hierfiir als zweistufige Struktur separat hergestellt und in den
Lagerring eingesetzt. In Abb. 3.2 sind Querschnitt und Aufsicht dieses Motors schematisch
dargestellt.

Mittelachsen:
Stator,

Lager \H/ Rotor
I

Auflage-
punkt

Stator Lager

Abbildung 3.2: Aufbau des Wobblemotors mir doppelwandigem Rotor und Lagerring
a) Querschnitt, b) Aufsicht mit Gréfen zur Drehmomentberechnung

Da das Stellement nur die Aufgabe hat, sein eigenes Gewicht inklusive des Spiegels zu bewe-
gen, mul der Motor lediglich die Reibungskréfte an den Auflagepunkten am Lager {iberwin-
den. Reibung erfolgt an der Lageraufenwand bedingt durch die elektrische Feldkraft und auf
der Lageroberseite durch die Gewichtskraft (vgl. Abb.3.2a). Im statischen Fall tritt an beiden
Stellen Haftreibung auf, wihrend beim Abrollen zwischen Rotor- und Lagerwand nur noch
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Rollreibung die Bewegung behindert!. Entscheidend fiir die Funktion des Schalters ist also
das Anlaufdrehmoment, welches groff genug sein muk, um die Haftreibung zu {iberwinden
und den Motor in Gang zu setzen.

Nach Abb.3.2b betrigt das Drehmoment, welches durch die elektrostatische Kraft auf ein Fl4-
chenelement der Rotorinnenwand beziiglich des Auflagepunktes bewirkt wird (s. AnhangA.1):

1
dT = f4 Rpasin(a)dA mit  f4 = 550132. (3.1)

fa ist hier die Kraftdichte auf die Oberflichenladung des diskreten Flichenelementes
dA = Rp;dhda der Rotorinnenseite im elektrischen Feld FE. Integration iiber die aktive
Fliache des Kondensatorspaltes, d.h. dem Bereich, in dem eine Potentialdifferenz zwischen
Rotor und Stator anliegt, liefert das gesamte zur Verfiigung stehende Drehmoment

Ist der Rotor-Stator-Spalt d¢ klein gegen die Rotorhéhe Hpg,, welche im wesentlichen der
axialen Ausdehnung des durch Rotor und Stator gebildeten Kondensators entspricht (vgl.
Abb. 3.2), so kann man fiir die Berechnung des Drehmomentes die Streufelder in den Randbe-
reichen an der Ober- und Unterseite des Rotors vernachldssigen. Weiterhin kénnen in diesem
Fall Rotor und Stator durch eine Anreihung von infinitesimal kleinen Plattenkondensatoren
angendhert werden [57]. Das elektrische Feld im Kondensatorspalt wird somit ndherungsweise

durch

E(a) & (3.2)

mit dc(«) als winkelabhingigen Kondensatorspalt beschrieben.

Das integrale Anlaufdrehmoment kann in dieser zweidimensionalen Plattenkondensa-
torndherung mit der analytisch 16sbaren Form

1

T = 580 RR@ RR,i U2 Hpg, /

%O‘)z da (3.3)
[de ()]

berechnet werden. Das Integral erstreckt sich iiber die aktive Fliche des Kondensatorspaltes.
In [55] wird anhand von 2D- und 3D-FEM-Simulationen gezeigt, daf der Fehler durch eine
solche zweidimensionale Plattenkondensatorndherung bei einem Verhéltnis der Kondensator-
héhe zum -spalt von 60 nur wenige Prozent betrégt.

Im statischen Zustand befindet sich der Rotor in einer Gleichgewichtslage symmetrisch zu den
an Spannung liegenden Statorelektroden. Das maximale Anlaufdrehmoment wird erreicht,
indem man an die Hilfte der in Bewegungsrichtung liegenden Elektroden Spannung anlegt
(s. Abb.3.3). Bei einem Motor mit acht Statoren also an vier Stiick.

Der Beitrag der einzelnen Elektroden zum Drehmoment kann mit Hilfe des differentiellen
Drehmomentes nach Gl.3.1 berechnet werden. Abbildung 3.4 zeigt den winkelabhingigen
Drehmomentbeitrag entlang des halben Umfangs.

Im Schrittbetrieb bewegt sich der Rotor von einer Gleichgewichtslage zur nichsten weiter. Bei
einer Aktivierung von jeweils vier Statoren pro Schritt miissen jedoch beim Weiterschalten
der Elektroden fiir ein maximales Drehmoment jeweils die letzten zwei ab- und zwei neue in
Abrollrichtung dazugeschaltet werden. Die Spannungskonfiguration wird also in jedem Schritt
um 90° gedndert. Prinzipiell wiirden somit fiir ein maximales Anlaufdrehmoment vier Elektro-
den ausreichend sein. Insbesondere bei héheren Drehzahlen wird hierbei der Rotor aufgrund

'Dies gilt nur fiir den Idealfall, daR kein Schlupf auftritt.
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Abbildung 3.3: Elektrische Feldverteilung fiir 4 spannungsfithrende Elektroden im a) Gleich-
gewichtszustand und b) fiir maximales Anlaufdrehmoment bei Weiterschaltung von 2 Elek-
troden
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Abbildung 3.4: Links: Winkelabhdngigkeit des differentiellen = Drehmomentes

Rechts: Anlaufdrehmoment fiir verschiedene Anzahlen an spannungsfiihrenden Stato-
relektroden bei Weiterschaltung von jeweils 1 Elektrode pro Takt (Rpr, = 1000 pum,
dc min = 5pm, dp, =5 pum, H = 300 pm

von Trégheit und Reibung jedoch hinter der Treiberfrequenz zuriickbleiben. Es ist daher sinn-
voll, kleinere Schritte zu wihlen. Dies ist nur durch eine feinere Unterteilung des Statorringes,
in diesem Falle acht Elektroden, und ein Weiterschalten von jeweils einer Elektrode maéglich.
Fiir das gesamte Drehmoment nach G1.3.3 ergibt sich das héchste Anlaufdrehmoment hierbei
durch die gleichzeitige Beschaltung von zwei oder drei Statoren wie aus Abb. 3.4 ersichtlich.
In Tabelle 3.1 sind die Winkelbereiche fiir die entsprechende Elektrodenanzahl aufgefiihrt

Tabelle 3.1: Spannungsfithrende Winkelbereiche abhéngig von der Anzahl der beschalte-
ten Elektroden am Anfang der Rotorbewegung bei schrittweisem Weiterschalten von einer
Elektrode

Anzahl der Elektroden 1 2 3 4
Winkelbereich[°] 22.5- 67,5 -225-1125 | -45- 135

In Abb.3.5 ist das gesamte Anlaufdrehmoment des Motors fiir den Fall der Beschaltung
von jeweils zwei Elektroden abhingig von der zwischen Rotor und Statorelektroden angeleg-
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ten Spannung und dem Rotorradius fiir verschiedene minimale Kondensatorspaltweiten und
Rotorhdhen dargestellt. Fiir eine optimale Funktion des Motors sind verstdndlicherweise ein
grofer Rotorradius, eine groke Rotorhdhe, ein méglichst kleiner Kondensatorspalt sowie der
Betrieb bei hohen Spannungen anzustreben. Unter Beachtung von Fertigbarkeit, Handhabung
und Betrieb der Matrizen ergeben sich jedoch entgegengesetzte Forderungen und Einschrin-
kungen fiir die Dimensionierung der Spiegelstellemente. So sollte der Motorradius fiir den
Einsatz als Stellement in der Schaltmatrix méglichst klein sein. Gleichzeitig ist die Struk-
turhdhe aufgrund prozeftechnischer Einschrankungen begrenzt. Eine reproduzierbar prézise
Strukturierung mittels Rontgentiefenlithographie wird z.Z. mit den vorhandenen Standard-
prozessen nur bis zu einer Resisththe von 500 pm gewihrleistet. Da die galvanische Auffiillung
bis max 2/3 der H6he der Kunststoffstrukturen erfolgen kann (vgl.Kap.2.2), kénnen hiermit
metallische Strukturen nur bis zu einer Héhe von max. 350 um hergestellt werden. Fiir eine
sichere und einfache Handhabung der Matrix im Betrieb darf weiterhin die Spannung nicht
zu hoch sein. Als Obergrenze werden hier 200 V angestrebt. Die minimale Kondensatorspalt-
weite darf nicht zu klein gewdhlt werden, da sonst aufgrund der Fertigungstoleranzen das
Risiko von elektrischen Kurzschliissen steigt. Auferdem begrenzt die mit kleinerer Spaltwei-
te abnehmende Durchbruchspannung den Elektrodenabstand. Nach [58] gibt es unterhalb
4 pm Elektrodenabstand starke Abweichungen von der sog. Paschenkurve ? [59], so dak zum
Beispiel bei 2 um die Durchbruchspannung nur noch etwa 150 V betréigt, wihrend ein 4 ym
Spalt noch mehr als die doppelte Spannung vertrigt®. Auferdem darf der Lagerspalt nicht
zu klein gew&hlt werden, da sonst die Montage der Rotoren erschwert wird und im Betrieb
die Rotoren durch Verkippen leicht verkeilen kénnen.

Rotor: Hohe=300um, Radius=1000um
Elektrodenanzahl: 2

Spannung=150V, min. Kond.-spalt=4pm
Elektrodenanzahl: 2

]| — Rotorh6he = 300pm
1| ---- Rotorhéhe = 200um
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Abbildung 3.5: Theoretisches Anlaufdrehmoment des Wobblemotors nach Abb.3.2 (die grau
unterlegten Bereiche kennzeichnen die in [54] berechneten Werte

Fiir die engiiltige Festlegung der Motorparameter wurden vergleichbare Testmotoren mit
einem Rotorradius R, von 1125 um, einer Rotorhéhe von 200 yum und einem minimalen
Kondensator- und Lagerspalt von 5 um hergestellt und erfolgreich bei einer Spannung von
100V gestestet [54]. Das theoretische Drehmoment dieser Motoren betrdgt 0,43 uNm [55].
Dies ist in Abb.3.5 unter Annahme eines Toleranzbereiches von + 0, 1uNm ebenfalls ein-
gezeichnet. Aufgrund der geschilderten Randbedingungen ergeben sich somit aus Abb.3.5
und im Vergleich zu den Vorversuchen Wertebereiche fiir die Auslegung der Stellemente der
Schaltmatrix. Diese sind in Tab. 3.6 zusammengestellt.

?Diese stellt den Zusammenhang zwischen der Durchbruchfeldstérke und dem Elektrodenabstand fiir ma-
kroskopische Verhaltnisse dar.
®Diese Werte wurden in [58] experimentell fiir Elektroden aus Kupfer, Aluminium und Eisen ermittelt.
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Tabelle 3.2: Wertebereiche fiir die Kenngréfen des Wobblemotors nach Abb.3.2 (der Rotor-
radius bezieht sich auf die Innenseite der duferen Rotorwand)

Rotorradius > 800 pm
Rotorhohe > 300 pm
min. Kond.-spalt 4-6pum
Lagerspiel 5 pm
Spannung 100 - 200V

Elektrodenanzahl 2-4

Wihrend fiir das Drehmoment unter Vernachldssigung der Randbereiche des Rotors nur die
Kraft senkrecht zur Rotorwand betrachtet wurde?, ergibt sich, analog zu einem Linearaktor,
durch die Randbereiche eine Kraftkomponente parallel zur Rotorwand [28]. (s. Anhang A.2).
Wie aus Abb.3.6 ersichtlich, liegt diese fiir die in Tab.3.6 angegebenen Wertebereiche 1-2
Grokenordnungen tiber der Gewichtskraft der Spiegelrotoren. Tatsdchlich konnten Testmuster
aus [54] sogar {iber Kopf betrieben werden. Diese Komponente sorgt also dafiir, dak der Rotor
in den Motor hineingezogen wird, wodurch er im Betrieb unabhingig von seiner Lage und
relativ unempfindlich gegen Erschiitterungen ist.

Rotorradius=1000um, min. Kondensatorspalt: 5pm

]| ---- Elektrodenanzahl: 2

80 9| — Elektrodenanzahl: 3
]| — — Gewichtskraft des Rotors

60 e

40 -

Haltekraft [uN]

20 or”

50 100 150 200
Spannung [V]

Abbildung 3.6: Kraftkomponente parallel zur Rotorwand des Wobblemotors. Zum Vergleich
ist die Gewichtskraft des Rotors mit Spiegel ebenfalls eingezeichnet.

3.2 Statische optische Komponenten: Mikrooptische Bank

Um ein optisches System entwerfen und mogliche optische Verluste berechnen zu kénnen,
muf man das Abstrahlverhalten der Lichtquellen, die Ausbreitung der Lichtstrahlen inner-
halb der optischen Bank und die Abbildungseigenschaften des optischen Systems kennen. In
diesem Kapitel werden zunichst Grundlagen der Mikrooptik im Hinblick auf die monomodi-
ge Auslegung der Schaltmatrix vorgestellt. Damit wird der Einflufs von Dejustierungen und
Mafsverdnderungen in der optischen Bank abgeschétzt und weitere Ursachen fiir systembe-
dingte Verluste aufgefiihrt. Schlieblich wird das Layout der mikrooptischen Bank mit den
Haltstrukturen fiir Fasern und Linsen vorgestellt.

*Dies ist zulissig, da die antreibenden Kréfte senkrecht zur Rotorwand etwa drei Grofenordnungen gréfer
als diese Haltekraft sind.
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3.2.1 Monomodefasern, Gaufistrahlen und Koppeleffizienzen

Die optische Dateniibertragung basiert auf der Fithrung der Lichtwellen innerhalb von Glasfa-
sern. Hierzu bestehen diese aus einem Kern, dem eigentlichen Lichtleiter, und einem Mantel,
dessen Brechungzahl geringer ist als die des Kerns. Wie in jedem Wellenleiter kénnen auch in
Glasfasern im allgemeinen mehrere Moden einer eingekoppelten Wellenldnge gefiihrt werden.
Solche Fasern werden als Multimodefasern(MMF') bezeichnet und haben typischerweise
einen Kerndurchmesser von 50-100 pym. Das Licht wird in diesen Fasern durch Totalreflexion
aufgrund des Brechungzahlunterschiedes gefiihrt. Nachteil dieses Fasertyps ist die durch den
Laufzeitunterschied der verschiedenen Moden (sog. Modendispersion) bedingte eingeschrank-
te Ubertragungsrate.

In Mono- oder Singlemodefasern (SMF) wird durch Reduzierung des Kerndurchmessers
auf wenige Mikrometer erreicht, daf nur noch eine einzige Mode, die Grundmode, gefiihrt
wird. Diese wird jedoch nicht mehr durch Totalreflexion am Indexsprung zwischen Kern und
Mantel gefiihrt, sondern durch Fokussierung auf den Faserkern infolge der darin verlangsam-
ten Phasengeschwindigkeit [60]. Diese fundamentale Mode wird daher bei keiner Fasergeo-
metrie unterdriickt. Aufgrund der fehlenden Modendispersion kénnen mit diesem Fasertyp
extrem hohe Datenraten realisiert werden® (s. Kap.1).

Fiir die optische Schaltmatrix bilden die in die mikroooptische Bank eingesetzten Glasfasern
die Lichtquellen. Das Abstrahlverhalten von Einmodenfasern 145t sich mit Hilfe sogenannter
Gaulischer Strahlen beschreiben. Als solche bezeichnet man die Ausbreitung einer Feld-
verteilung, welche an jedem Punkt entlang der optischen Achse ein gaukférmiges Profil hat.
Die gaukformige Grundmode, die von einer SMF abgestrahlt wird, ist eine spezielle Losung
der Helmholtzwellengleichung, welche allgemein die Ausbreitung von Lichtstrahlen be-

schreibt [63].

Fiir die freie Ausbreitung des fundamentalen Gaufsstrahls der Wellenl&nge A in einem homo-
genen Medium mit Brechungsindex n ergibt sich unter Beachtung der Rotationssymmetrie
die Amplitudenverteilung der elektrischen Komponente zu

2 - kr2
wg —-= —i| kz—®+ ) 27
E =F w(z)? ( 2R E=" 3.4
(T‘, Z) 0 w(z € € ’ \ ( )
2 2
mit w(z) = wo /1 + (i) , =200 (3.5)
ZR A

w(z) ist die Strahlweite, d.h. der Radius des Gaufstrahles, bei dem die Feldampli-
tude auf 1/e abgesunken ist (s. Abb.3.7). R ist der Kriimmungsradius der Phasen-
front, ® eine zusdtzliche Phasenverschiebung. Da es sich hier nicht um eine ebene Welle
handelt, nimmt der Strahlduchmesser entlang der optischen Achse z zu. Die kleinste
Strahlweite liegt definitionsgemdf bei z = 0 und wird als Strahltaille wy bezeichnet.
Die Grofke zp ist die Rayleighliange. Am Ort z = zp auf der optischen Achse ist
der Strahl auf des y/2-fache der Strahltaille wy aufgeweitet. Mit Gl.(3.4) und (3.5) ist
der Gaufstrahl durch Angabe der Groken w, und A bzw. zr vollstindig bestimmt.
Experimentell zugédnglich, ist die Intensitidtsverteilung die sich aus dem Amplitudenquadrat
der Feldverteilung (3.4) ergibt. In normierter Form lautet sie:

I(r,z) = e~ w)? (3.6)

®Die chromatische Dispersion bleibt jedoch auch in diesem Falle erhalten.
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Singlemodefaser

Abbildung 3.7: Profil eines von einer SMF abgestrahlten Gaufstrahles: a) Ausbreitung
entlang der optischen Achse b) radiale Amplitudenverteilung

Im Fernfeld, d.h. bei gréferen Entfernungen von der Strahltaille, breitet sich das Licht auf-
grund der Divergenz des Gaufstrahles wie ein Lichtkegel mit Ursprung in der Mitte der Taille
aus. Die Rayleighlinge kennzeichnet den Ubergang zwischen Nah- und Fernbereich des ab-

gestrahlten Feldes. Fiir z > zp kann bei Ausbreitung in Luft, d.h. n ~ 1, GL.(3.5) durch

w(z) ~ ﬁjo angendhert werden, wodurch sich der Divergenzwinkel des Strahles ergibt (vgl.

Abb.3.7):

- _* _ Y

T W, ZR

Fiir den von einer Monomodefaser abgestrahlten Gaufstrahl liegt die Taille am Ort der
Faserstirnfliche. Aufgrund des iiber die Kern-Mantel-Grenzfliche hinaus abklingenden Feldes
der gefiihrten Grundmode, ist der Modenfelddurchmesser 2wy des austretenden Strahles
jedoch grofer als der geometrische Kerndurchmesser. Nach [62] kann dieser fiir eine Faser
mit Kerndurchmesser 2¢ und den Brechungsindizes ny e, bzw. nasanser im Kern bzw. Mantel
ndherungsweise durch

wo = a(0,654+1,619-V 1% 42.879.V76) (3.7)

27
Vo= T a \/n%"ern B n]2\4antel (38)

mit der normierten Ausbreitungskonstante V' berechnet werden. Der in dieser Arbeit einge-
setzte Fasertyp hat mit einem Kernradius von 4,6 pum und einem Brechungsindex des Kerns
bzw. Mantels von 1,468 bzw. 1,463 bei der Wellenlinge von 1,55 um nach GI.(3.7) einen
Modenfeldradius von 5,2 um.

Die Abbildung eines Gaufstrahles durch ein optisches System kann in Anlehnung an die
in der geometrischen Optik giiltige Linsenformel berechnet werden. Im einfachsten Falle ei-
ner diinnen Linse mit Brennweite f bleibt der Strahldurchmesser nahezu unverindert beim
Durchgang durch die Linse. Der Kriimmungradius der Phasenfront dndert sich jedoch um
einen Faktor L wie in der geometrischen Optik. Die Unterschiede in der Kriimmung der Wel-
lenfront einer Kugelwelle und eines Gaufstrahl bedingen jedoch Korrekturen, welche durch
den Parameter zg beschrieben werden kénnen. Nach [65] ergibt sich die Abbildungsgleichung
fiir Gaufsche Strahlen analog zur geometrischen Optik zu

(3.9)
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Abbildung 3.8: Abbildungsgleichung fiir Gaufksche Strahlen in normierter Darstellung (giil-
tig fiir diinne Linsen und paraxiale Ndherung)

Abb.3.8 zeigt die auf die Brennweite f normierte Linsengleichung (3.9) mit der ebenfalls
normierten Rayleighlinge als Parameter. Im Grenzfall einer verschwindenden Strahltaille
und somit Rayleighldnge wird eine geometrisch-optische Abbildung erreicht. Fiir zp # 0 ist
im Gegensatz zur geometrischen Optik die Polstelle bei s = f verschwunden. Befindet sich die
Strahltaille wg des gegenstandsseitigen Gaufstrahles in der Brennweite der Linse, so wird sie
in die bildseitige Brennebene abgebildet. Allgemein wird der objektseitige Gaukstrahl wieder
in einen gaukschen Strahl mit einer Strahltaille w} am abgebildet®. Die hierbei auftretende
Vergroferung betriagt

m=—= (3.10)

und ist fiir s = f maximal. Analog zur geometrischen Optik bezeichnet man diesen Fall als
Kollimation. Die maximal erreichbare Bildweite ergibt sich aus Gl. (3.9) zu

2
s ow=J +=—— bei Spw=f+zr (3.11)
22R

Wie auch in der geometrischen Optik sind die Gleichungen (3.9)-(3.11) nur fiir diinne
Linsen und in paraxialer Ndherung giiltig, d.h. solange die Strahldurchmesser am Ort der
Linsenoberfléche klein gegen den Linsendurchmesser ist. Die in der optischen Bank der Schalt-
matrix vorgesehenen Kugellinsen sind dicke Linsen, deren Hauptebenen jedoch in der Lin-
senmitte zusammenfallen. Sie verhalten sich somit im geometrisch optischen Fall hinsichtlich
ihrer abbildenden Eigenschaften wie diinne Linsen. Die Brennweite einer Kugellinse mit Ra-
dius Ry, und Brechungsindex n berechnet sich nach [66]

1 n

f:§n—1'

RL . (3.12)

Die Berechnung des Strahlverlaufs mittels Propagation der Gaufkstrahlen [67] durch die bre-
chenden Grenzflichen einer Kugellinse zeigt, dak in paraxialer Ndherung auch die Abbil-
dung von Gaufstrahlen mit Kugellinsen durch Gl. (3.9) beschrieben werden kann. Dies ist in

Abb. 3.9 graphisch dargestellt,

5Diese Eigenschaft des Gaufstrahls folgt auch anschaulich aus der Beschreibung der Abbildung als Fou-
riertransformation, da ein Gaufiprofil diesbeziiglich invariant ist [64].
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Abbildung 3.9: Strahlpropagation eines Gaufstrahls durch eine Kugellinse (nicht mafstab-
lich)

Die prinzipielle Funktion der mikrooptischen Bank ist die freistrahloptische Abbildung der
Strahltaille der Eingangsfaser auf die Stirnfliche der Ausgangsfaser. Eine Einkopplung des
gaukformigen Lichtstrahls in den Faserkern der ausgangsseitigen Faser bedingt eine optima-
le Anpassung der ankommenden Mode auf die Fasermode. Aufgrund von Abbildungs- und
Justierfehlern kommt es an dieser Stelle jedoch zu Modenfehlanpassungen. Die hierdurch
bedingte Dampfung 1dkt sich durch die Kopplung der Feldverteilungen des ankommenden
Strahls und der Grundmode der Ausgangsfaser berechnen. Mit der Feldverteilung E(r, z) der
Moden nach Gl.(3.4) wird die Koppeleffizienz 7 = %. d.h. das Verhéltnis zwischen iiber-
tragener und eingekoppelter Leistung P bzw. P, durch das Betragsquadrat des normierten
Uberlappintegrals der beiden Wellenfunktionen berechnet:

n= S ] Ef(r,2) Ea(r, z)dAJ?
[ [ Ei(r,2)Ei(r,2)dA [ [ E3(r, 2)Ey(r, 2)dA

(3.13)

Allgemein kann die gaufssche Grundmode des optischen Ausgangs in das System zuriickver-
folgt werden und die Kopplung der beiden Moden an einem beliebigen Punkt entlang der
optischen Achse berechnet werden. Dies ist je nach Dejustierung von Vorteil, da hierdurch
die Kopplung nur noch durch die Gréfe und relative Lage der Strahltaillen der beiden Gaufs-
strahlen bestimmt wird [68]. Die Koppeleffizienz zweier radialsymmetrischer Gaufstrahlen
mit unterschiedlicher Gréke und Position der Strahltaillen (vgl. G1.(3.4)), deren optische
Achsen aber iibereinstimmen, betrigt

1
n= (3.14)
(322 + 22) + (o) -5

S ist hier der Abstand der beiden Strahltaillen wg; und wp o auf der optischen Achse und
kommt einer axialen Dejustierung gleich (s. Abb. 3.10a fiir d = 0). Die maximale Koppeleffi-
zienz wird fiir S = 0 erreicht, d.h. wenn die Strahltaillen am gleichen Ort liegen.

Fiihren Justierfehler zu winkligen und lateralen Strahlversétzen (s. Abb.3.10a und b), so
ergeben sich aus der Berechnung des Uberlappintegrals Gl.(3.13) zusitzliche Faktoren. Eine
relative Verkippung der beiden Strahlen um einen Winkel 8 fiithrt zu einer um

2 2\
Ng = e_<9e) mit 6. = V2
™ \/w2(20,2)2 + wi(201)?

(3.15)

reduzierten Koppeleffizienz” mit w(z) nach GL.(3.5). Bei einem Winkelversatz um die
Winkeltoleranz 6. sinkt die Koppeleffizienz um 1/e. Die Auswirkung der Verkippung wird

"Dies gilt niherungsweise nur fiir kleine Winkel.
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Abbildung 3.10: Kopplung zweier Gaufstrahlen mit verschiedenen Strahltaillen bei a) axia-
lem und lateralem Versatz sowie b) einem Winkelfehler

durch die Unterschiede in Gréke und Position der Strahltaillen nach Gl.(3.14) beeinfluft. Der
Abstand der beiden Strahltaillen ergibt sich hier durch den jeweiligen Abstand der Strahl-
taillen von dem Schnittpunkt der verkippten Achsen: S = 292 — 20,1.

Kommt es in der Ebene senkrecht zur Kippebene® zusitzlich zu einem lateralen Versatz d
der Strahlen, so wird die Kopplung um einen weiteren Faktor

2 2
na = () mit A, = V2 (3.16)

mit der Lateraltoleranz A, verringert.

Die gesamte Koppeleflizienz zweier Gaubstrahlen mit unterschiedlichen Strahltaillen im Ab-
stand S und sowohl winkliger als auch lateraler Dejustierung ergibt sich mit G1.(3.14)-(3.16)zu

Ntot = 110 " NA - (3.17)

Die iibliche Angabe optischer Verluste durch Berechnung der Koppeleffizienz oder der Ge-
samtintensitdt /(z) an einer Stelle der optischen Achse (s. GL.(3.6)) oder durch Messungen
der Leistung P erfolgt in Dezibel(dB) entsprechend der logarithmischen Definition

I P
n[dB] = =10 - log(n) = —10 - log (—2) = —10-log (—2) . (3.18)
L Py

Fiir die Einfigeddmpfung eines optischen Bauteils oder Systems ist P, die am System
ankommende Leistung und P, die nach dem Durchgang durch das System noch vorhandene
Leistung. Fiir den Einsatz optischer Funktionsmodule, insbesondere optischer Schalter ist
auch die sog. Ubersprechdampfung zwischen zwei Kanilen wichtig. Diese wird aus dem
Verhéltnis der Leistung in dem unbeschalteten Kanal zu der eingekoppelen Leistung ermittelt.

Im Falle der Schaltmatrix handelt es sich um eine Faser-Linse-Linse-Faser-Kopplung, wie sie
in Abb. 3.11 schematisch dargestellt ist. Der Spiegel ist hier nicht beachtet, da er bei optimaler

8Der Strahlversatz 14kt sich im allgemeinen immer in einen lateralen und einen winkligen Anteil in zwei
aufeinander senkrechten Ebenen separieren. Liegt der laterale Versatz jedoch innerhalb der Kippebene, so kann
dieser durch eine Verschiebung des Drehpunktes entlang der optischen Achse beschrieben werden (s.S. 24).
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Positionierung nichts an der Koppeleffizienz dndert®. Die Strahltaille wy der Fasermode wird
tiber die erste Linse in eine vergrokerte Taille wy abgebildet, welche durch die zweite Linse
wiederum in eine Strahltaille w{ auf die Stirnfliche der Ausgangsfaser abgebildet wird. Ist
die Ausgangsfaser mit dem Eingang identisch, so muf fiir eine optimale Kopplung w{ = wy
gelten.

Glasfaser O, ' ar o

Abbildung 3.11: Prinzipieller Aufbau einer Faser-Linse-Linse-Faser-Kopplung, wie sie fiir
die Schaltmatrix verwendet wird (der Spiegel ist hier nicht beriicksichtigt)

Fiir die Berechnung der Koppeleffizienz ist es unerheblich von welcher Seite das Licht in
das optische System eintritt. Wie auf S. 22 erliutert, kénnen die Grundmoden der Ein- und
Ausgangsfaser in das System verfolgt werden und die Koppeleffizienz je nach Dejustierung an
einer geeigneten Stelle entlang der optischen Achse bestimmt werden. Die Strahltaillen der zu
koppelnden Strahlen sind in diesem Fall (abgesehen von Abbildungfehlern) gleich. Wird die
Kopplung ein- oder ausgangsseitig berechnet, so gilt wg 1 = wy 2 = wp. Innerhalb der Matrix,
d.h. zwischen den Linsen, gilt entsprechendes fiir die vergroferte Strahltaille w(. Aufgrund
der Gleichheit der Strahltaillen betrédgt die Koppeleffizienz nach Gl.(3.14)

1
" 1‘|‘( /\2)2'52

27wy

(3.19)

Eine optimale Kopplung der Felder wird demnach, in Abwesenheit von Winkel- und Lateral-
versitzen, durch einen symmetrischen Aufbau der Faser-Linse-Linse-Faser-Kopplung erreicht.
Die Strahltaille ! liegt hierbei in der Mitte zwischen den Linsen. Nach den Uberlegungen
zum prinzipiellen Aufbau der Schaltmatrix in Kap. 2.1 liegen die Strahltaillen innerhalb der
eigentlichen Matrix somit auf der Matrixdiagonalen (vgl. Abb.2.1).

In Abb. 3.12 sind die durch einen axialen Versatz verursachten Koppelverluste fiir verschiede-
nen Strahltaillen aufgezeichnet. Mit abnehmender Gréfe der Strahltaille nehmen die Verluste
zu. Selbst fiir sehr kleine Strahltaillen, wie im Falle der Fasermode mit typischerweise 5 pum,
liegen die Verluste jedoch bis zu einem Versatz von 10 pgm weit unterhalb 0.1 dB. Verluste
durch einen axialen Versatz der Strahltaillen sind im Rahmen der iiblichen Dejustierung von
wenigen Mikrometern also generell in der optischen Bank vernachlissigbar und werden im
weiteren nicht mehr beachtet.

Unter Vernachldssigung von axialen Versdtzen gilt 21 = 202 = 2o und somit .S = 0. Mit
n = 1 vereinfachen sich die Justiertoleranzen fiir einen Lateralversatz bzw. Verkippung um
einen Punkt zg auf der optischen Achse (gemessen vom Ort der gemeinsamen Strahltaille).
GL.(3.15) und (3.16) lauten somit:

0, = L Ac=wy . (3.20)

°Der Einfluk einer Fehlstellung des Spiegels wird in Kap. 3.3 behandelt.
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Abbildung 3.12: Koppelverluste durch axialen Versatz zweier Gaufstrahlen mit gleicher
Strahltaille

Fiir eine Strahlverkippung kann alternativ der Abstand zp des Drehpunktes von der gemein-
samen Strahltaille auch durch den Strahltaillenversatz é nach zy = % angegeben werden, wie

in Abb. 3.13 erlautert.

Abbildung 3.13: Kopplung zweier Gaufstrahlen gleicher Strahltaille unter einem Winkel-
fehler und einem lateralen Versatz der Taillen in der Drehebene
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Abbildung 3.14: Koppelverluste durch a) winkligen und b) lateralen Versatz zweier Gauk-
strahlen mit gleicher Strahltaille (Verluste durch Winkelfehler sind mit Drehpunkt bei zg = zp
berechnet)

In Abb. 3.14 sind die Verluste fiir Winkel- und Lateralversitze fiir den Fall gleicher Strahltail-
len und S = 0 abgebildet. Als Abschétzung nach oben wurde fiir zo bei den Zusatzverluste
aufgrund von Winkelfehlern die Rayleighlinge zp (vgl. S.19) angenommen. Wahrend die
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Verluste aufgrund eines Winkelfehlers mit zunehmender Strahltaille ansteigen, sind gréfe-
re Strahltaillen gegeniiber lateralen Versidtzen weniger empfindlich. So fithren zum Beispiel
Winkelfehler von einem halben Grad bei Strahltaillen von mehreren 10 pm zu hohen Ver-
lusten mit mehreren Dezibel. Die Zusatzdidmpfung durch einen lateralen Versatz von 5 um
liegt fiir solche Taillen dagegen unterhalb 0,1 dB, wihrend sie fiir kleine Strahltaillen, d.h.
im Bereich von einigen Mikrometern, mehrere Dezibel betrégt. Im Gegensatz zu den axialen
Versitzen sind somit laterale Versitze und Winkelfehler je nach Groke der Strahltaille nicht
vernachldssigbar. Insbesondere fiir grofere Strahltaillen, wie sie fiir die aufgeweiteten Felder
innerhalb der Matrix zu erwarten sind, sind Winkelfehler besonders kritisch.

3.2.2 Systembedingte optische Verluste

Bei einem freistrahloptischen Aufbau treten Reflexionsverluste auf, die unabhingig von
der Anordnung der optischen Elemente innerhalb der mikrooptischen Bank sind. Hierbei
handelt es sich um Fresnelverluste, die durch Reflexion an den Glas-Luft-Glas-Grenzflichen
der optischen Komponenten entsprechend

n(3) - 1]2 (3.21)

auftreten, sowie um Verluste an den nicht-idealen Spiegelelementen aufgrund von Streuung
und Absorption.

Bei den hier verwendeten Einmodenfasern (vgl. S.20) fiihrt jeder Faser-Luft-Ubergang bei
der Wellenlénge 1.55 um zu Reflexionsverlusten nach GI.3.21 von 0.16 dB. Unter Verwen-
dung von Glaslinsen mit einem Brechungsindex von 1.5 (bei gleicher Wellenlédnge) ergibt sich
weiterhin ein Verlust von 0.18 dB pro Linsengrenzfliche. Durch Antireflexschichten auf den
Grenzflichen konnen diese Verluste reduziert werden. Da die Herstellung solcher Schichten
recht aufwendig ist, wird in dieser Arbeit fiir die Realisierung erster Prototypen der Schalt-
matrix davon abgesehen.

An den Spiegeln treten aufgrund des wellenldingenabhdngigen Reflexionsgrades weitere Ver-
luste auf. Durch den Einsatz von galvanischem Nickel als Spiegelmaterial betrigt die Reflek-
tivitdt bei A = 1.55 pm etwa 75% [27], was einen Verlust von etwa 1.2dB zur Folge hat. Mit
zunehmendem Einfallswinkel macht sich zusitzlich die Polarisationsabhingigkeit bemerkbar.
So unterscheiden sich bei einem Einfallswinkel von 45° auf Nickel die TM- und TE-Moden um
etwa 20%. Wird auf den Ni-Spiegel eine weitere, hochreflektierende Schicht in hinreichender
Dicke aufgebracht (z.B. Gold mit einer Dicke > 50 nm [27]), so kénnen die Reflexionsverluste
auf etwa 0.13 dB gesenkt werden.

Zusitzlich erfolgt durch der Rauhigkeit der Spiegeloberflichen eine Streuung des Lichtes,
wodurch sich der direkt reflektierte Anteil weiter reduziert. Dieser kann nach [69] durch

a . 2 _1
Py 9 _ 6_(4 —qu b(ﬁl)) ] (3.22)

Ptot

abgeschitzt werden. R, ist die mittlere quadratische Rauigkeit der Oberfliche und 9; der
Einfallswinkel des Lichtstrahls. Typische R,-Werte fiir metallische LIGA-Seitenwinde lie-
gen bei 10-20 nm [70] wodurch sich eine vernachldssighare Zusatzdampfung < 0.1dB ergibt
(s. Abb.3.15). Die systembedingten optischen Verluste sind in Tab.3.2.2 zusammengestellt.
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Verluste an: Anzahl | Verluste [dB]
Faserende 2 0,16
Linsengrenzfliche 4 0,18
Spiegel(Absorption) 1 1,2 (0,13%)
Spiegel (Streuung) 1 < 0,1
Gesamt < 2,34 (1,27%)

Abbildung 3.15: Verluste durch Rauhigkeit der Spiegeloberfliche abh. vom Einfallswinkel

*: mit Au-Beschichtung

Tabelle 3.3: Aufbauunabhéngige Verluste fiir Licht der Wellenldnge 1,55 um, Linsen mit
Brechungsindex 1,5, Glasfasern mit Kernindex 1,478 bei A = 1,55 pm und LIGA-Ni-Spiegeln

Neben den beschriebenen Verlusten sind aufbauabhéngige Verluste durch Herstellung,
Anordnung und Dimensionierung der Komponenten zu beachten. So fithrt die Verwendung
eines Spiegels zwangslaufig zu einer Begrenzung der reflektierten Feldverteilung. Um die Ver-
luste durch diese Beschneidung gering zu halten, wird der Spiegel so dimensioniert, daf der
Strahl bei einer Weite von %, d.h. nach GL.(3.4) bei r = v/2w(z) begrenzt wird. Damit ergibt
sich mit G1.(3.6) und (3.18) eine Zusatzddmpfung von 0.1 dB. Durch die herstellungsbeding-
te rechteckige Form des Spiegels ist die gesamte reflektierte Intensitét gréber, wodurch die
zusitzlichen Verluste auf 0.04 dB sinken!C.

Bei der Realisierung von Schaltmatrizen nach dem in Kap.2.1 vorgestellten freistrahlopti-
schen Konzept spielt insbesondere fiir grokere Matrizen die Planaritit des Substrats eine
wichtige Rolle. Unebenheiten des Substrates machen sich vorallem durch einen Versatz zwi-
schen den optischen Ein- und Ausgangsfasern bemerkbar. Infolge von Héhen- oder Winkel-
versitzen kommt es hier zu Koppelverlusten durch Dejustierung der Strahlen innerhalb der
Matrix. Abb. 3.16 verdeutlicht diese Dejustierungen fiir die Faser-Linse-Linse-Faser-Kopplung
der Matrix.

Fiir die Herstellung von elektromechanischen Komponenten nach dem LIGA-Verfahren in
Kombination mit einem Opferschichtprozef (vgl. Kap.2.2) werden 4-Zoll Keramikwafer
(Al;03) eingesetzt. Abb.3.17a zeigt repréasentative Tastschnittmesssungen der Topographie
solcher Substrate. Herstellungsbedingt weisen sie eine Welligkeit bzw. Balligkeit von bis zu
100 um auf einer Strecke von 80 mm auf 1.

9 Tatsachlich kommt es aufgrund der rechteckigen Beschneidung auch zu Deformationen der Wellenfronten,
die jedoch vernachlassigbar sind, da innerhalb des reflektierten Bereiches mehr als 99% der Gesamtintensitat
enthalten sind. Ferner werden auch polarisationsabhéngige Verluste vernachlassigt.

"Die in Kap. 2.2 beschriebenen verschiedenen Beschichtungen der Keramiksubstrate fithren zu einer zu-
satzlichen Durchbiegung von 10 — 20 um. Messungen wahrend der Herstellung der Schaltmatrizen zeigten
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Glasfaser

Abbildung 3.16: a) Héhen- und b) Winkelfehler in der mikrooptischen Bank durch Uneben-
heiten des Substrates (nicht mafstiblich; die beweglichen Spiegel sind hier nicht beriicksich-

tigt)
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Abbildung 3.17: Tastschnittmessungen a) ungeldppter und b) gelappter 4-Zoll Keramikwafer

Geht man von einer optischen Weglinge von 10 mm aus, so sind in der optischen Bank auf
solchen Substraten Hohendifferenzen bis zu mehreren 10 um und Winkelfehler bis zu 1 ° mog-
lich. Nach Abb. 3.14 sind fiir Strahltaillen zwischen 30 und 60 ym daher Koppelverluste bis zu
mehreren 10 dB moglich. Solche Substrate sind somit fiir gréfere optische Banke unbrauchbar.

Durch Lippen der Keramikwafer kénnen die Unebenheiten stark reduziert werden
(s. Abb. 3.17b). Die hier auftretenden, méglichen Héhen- und Winkelfehler liegen fiir geldppte
Substrate, deren Welligkeit kleiner als 50 um ist, unterhalb 2 ym bzw. 0.01° fiir die erwar-
teten optischen Weglingen. Die zusdtzlichen Verluste durch Unebenheiten liegen somit bei
diesen Substraten fiir die aufgeweiteten Felder innerhalb der Matrix unterhalb 0.01 dB. Bei
Verwendung solcher Substrate sind die Lagefehler der optischen Ein- und Ausgénge vernach-
lassigbar.

Ein weiterer kritischer Punkt ist die durch passive Justage definierte Lage von Fasern und
Linsen in der mikrooptischen Bank. Durch ungeniigende Mafhaltigkeit der Haltestrukturen
fiir diese Komponenten sowie durch Partikel kommt es zu Dejustierungen der optischen Kom-
ponenten. Fiir die Fasern ist ein Winkelfehler aufgrund der kleinen Strahltaille nach Abb.3.14
unkritisch. Laterale Dejustierungen von wenigen Mikrometern machen sich hier jedoch umso
mehr bemerkbar. So sind fiir Zusatzverluste von max. 1 dB Winkelfehler bis 2 ° zuldssig. Ein
lateraler Versatz darf fiir die gleiche Dadmpfung jedoch lediglich 2,4 pm betragen.

jedoch, daft diese durch die Strukturierung und zum Teil grofflichige Entfernung der Schichten weitestgehend
wieder aufgehoben werden.
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Ein lateraler Versatz der Linse fithrt zu einer Strahlverkippung um den Ort der Linse. Die hier-
durch verursachte Zusatzdampfung (s. Anhang A.3) ist in Abb. 3.18 fiir verschiedene Strahl-
taillen dargestellt. Die Zusatzverluste fiir einen seitlichen Versatz der Faser sind ebenfalls ein-
gezeichnet. Dejustierungen der Linse haben einen gréferen Einfluf auf die Zusatzdampfung
als ein Versatz der Fasern. Die Werte sind fiir Versétze in einem Ein- oder Ausgang berech-
net. Treten sie an beiden Stellen auf, so erhéhen sich die Verluste entsprechend. Wéahrend die
Dampfungswerte fiir einen Versatz der Faser unabhingig von der Strahlweite innerhalb der
Matrix und dem Linsendurchmesser sind, variiert der Einfluf des Linsenversatzes auch mit
der Brechkraft, d.h. dem Durchmesser und dem Brechungsindex der Linse. Die Positionierung
der Linsen und Fasern in der optischen Bank erfordert somit eine Genauigkeit von wenigen
Mikrometern, um die montagebedingten Zusatzddmpfungen unter 1dB zu halten. In Tab.3.4
sind die Anforderungen an das Substrat fiir die optische Bank sowie an die Positionierung
von Fasern und Linsen zusammengefalst.

A =1,55pum, Linsendurchm.: 900 pm, n =1,5

Linsendejustierung:
Strahltaille: 60pm

Strahltaille: 30um

o Faserdejustierung: /s
o, 3] Strahltaille: 5pm s
o /7
c 4
3 ’
2 <
g g
[a} -
.
1 “

3 4 5
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Abbildung 3.18: Optische Verluste durch laterale Dejustierung einer Linse mit 900 um
Durchmesser und Brechungsindex 1,5 fiir verschiedene Strahltaillen «f, (Die Berechnung er-
folgte unter der Annahme, daf sich die Linse im Abstand der Rayleighldnge von der aufge-
weiteten Strahltaille, d.h. zy = zj, befindet); die Werte fiir eine laterale Dejustierung der
Faser sind ebenfalls eingezeichnet

‘ Komponente ‘ Kriterium
Substrat Ebenheit Ry < 50 pm
Fasern lateraler Versatz d < 2,5 um
Winkelfehler 0 <2°
Linsen lateraler Versatz d < 2pum

Tabelle 3.4: Anforderungen an Beschaffenheit und Lage der statischen Komponenten der
optischen Bank, um aufbedingte Zusatzverluste unterhalb 1dB zu halten (berechnet fiir
A = 1,55 pm; Linsen: ¢g= 600 — 900 ym, n = 1, 5)
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3.2.3 Mikrooptische Bank

Die H6he der optischen Achse wird in der mikrooptischen Bank durch die Gréfe der Linsen
bestimmt. Um den Faserkern auf die Linsenmitte zu justieren, muk die Auflage der Fasern um
den Faserradius unterhalb der Linsenmitte liegen (vgl. Abb. 3.16). Weiterhin miissen, um eine
prizise Positionierung der Linsen zu gewihrleisten, die Linsenalterungen héher als der Lin-
senradius sein. Ferner miissen auch die Spiegel aufgrund der Strahlaufweitung innerhalb der
Matrix iiber die Linsenmitte herausragen. Die maximale Hohe der herzustellenden Strukturen
wird somit durch die Strahlweite am Ort des des Spiegels bestimmt (vgl. die Uberlegungen
zur Spiegelgréfe auf S. 26).

Fiir die Herstellung der Schaltmatrix werden in der optischen Bank also verschiedene Ebe-
nen bendtigt. Fiir die Realisierung der Schaltmatrix wird daher ein modulares Konzept, wie
bereits in [40] beschrieben, verfolgt. Die Anordnung der optischen Elemente in der optischen
Bank erfolgt hierbei durch Montage und passive Justage. Durch speziell angepasste Halt-
elemente werden die Fasern auf die H6he der optischen Achse gehoben und dort befestigt.
Diese Faserhaltelemente werden separat in LIGA-Technik gefertigt und in die optische Bank
eingesetzt. Die laterale und axiale Justierung der Fasern und Linsen erfolgt durch Anschlige
und Fiihrungstrukturen. Abb. 3.19 zeigt diesen Aufbau.

Kugellinse

Kugellinse

Glasfaser

Faserhalte-
P element
N

Anschlag

Flhrungsstrukturen
und Anschlage

Singlemodefaser— Faserhalte-
element

Abbildung 3.19: Aufbau der optischen Bank mit eingesetzten Linsen und mittels Haltele-
menten justierten Fasern

Die Fiihrungs- und Anschlagsstrukturen sind so geformt, daf die Beriihrungsflichen der Kom-
ponenten moglichst klein ausfallen. Im besten Falle sind dies Punkt- bzw. Linienkontakte.
Hierdurch wird das Risiko einer zusétzlichen Fehlpositionierung durch Partikel verringert. Um
weiterhin die laterale Justierung der Faser zu verbessern, wird diese mit Hilfe der Haltelemente
gegen die Fiihrungsstruktur gedriickt. Hierdurch hat ein laterales Fehlmaf des Haltelementes

keine Auswirkung auf die seitliche Lage der Faser!?.

Nach [40] ist die Mafhaltigkeit von galvanisch geformten Strukturen im Vergleich zu direktli-
thographisch erzeugten PMMA-Strukturen um etwa 0.5 um geringer. Die separat gefertigten
Faserhaltelemente werden daher in PMMA hergestellt, wihrend die Fiihrungsstrukturen zu-
sammen mit den statischen Komponenten der Motoren in Ni-Galvanik hergestellt werden
miissen.

2Die symmetrische Gestaltung der Faserhalteelemente mit einer zusétzlichen Klemmstruktur in der Mitte
dient lediglich dem FEinsatz in anderen optischen Banken.
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3.3 Optisches Schaltelement: Beweglicher Spiegel

Die bisherigen Betrachtungen beschéftigten sich mit den ortsfesten Strukturen der optischen
Bank und den hier entstehenden Zusatzverlusten. Die kritischste Komponente beziiglich
optischer Verluste durch Dejustierungen ist jedoch der bewegliche Spiegel. Im folgenden wird
der in der Matrix verwendete Spiegel beschrieben und justierabhéngige Verluste desselben
abgeschitzt.

3.3.1 Grundlegende Betrachtungen zum Spiegel

Will man die rechtwinklige Strahlumlenkung innerhalb der Matrix (vgl. Kap. 2.1, Abb. 2.1)
mittels eines einfachen Spiegels realisieren, so muf dieser extrem genau positioniert werden.
Selbst fiir kleinere Strahltaillen wy, fiihrt ein Winkelfehler des Spiegels von nur wenigen Zehn-
tel Grad schon zu einer Zusatzdimpfung durch Koppelverluste von mehreren Dezibel (vgl.

Kap.3.2.1, Abb. 3.14).

Fiir die Realisierung der Schaltmatrix mit beweglichen Spiegeln mufk demnach ein geeigne-
tes Spiegel-Motorkonzept entworfen werden, welches eine Reduzierung bzw. im besten Falle
eine Aufhebung der Winkelfehler erméglicht. Mehrfachspiegel, die das einfallende Licht un-
abhéngig von ihrer relativen Lage zuriickreflektieren sind als Katzenaugen oder Corner Cube
Reflektor (CCR) [71] bekannt. Hierbei besteht der Spiegel aus drei senkrecht zueinander
stehenden Spiegelflichen. Durch zwei- oder dreifache Reflexion wird der Strahl immer in
seine urspriingliche Richtung zuriickgeworfen. Ein Analogon fiir eine rechtwinklige Reflekti-
on des Lichtes, d.h. das Licht wird in jeder Position rechtwinklig abgelenkt, existiert nicht.
Durch eine Doppelreflexion an zwei Spiegelflichen kann jedoch in der Ebene eine vom Ein-
fallswinkel unabhingige 90 °-Reflektion ermdglicht werden. Eine einfache Winkelbetrachtung
(s. Anhang A .4) ergibt, dak dies fiir Spiegel, welche in einem Winkel von 45 ° bzw. 135 ° ange-
ordnet sind, der Fall ist!?. In Abb. 3.20 sind diese zwei méglichen Varianten dargestellt. Eine
symmetrische und damit optimale Ausleuchtung der beiden Spiegelfichen erhilt man bei
beiden Varianten fiir den Fall, dak die Symmetrieachse des Spiegels in einem Winkel von 45°
zum einfallenden bzw. reflektierten Strahl liegt. Doppelspiegel mit einem Offnungswinkel von
45° sind auch in der gldsernen Variante des Pentaprismas bekannt [66]. In [74] wurden solche
spitzen Doppelspiegel bereits fiir eine passive freistrahloptische Matrix mit fest verschalteten
Kanilen eingesetzt.

Spiegelsymmetrieachse

Abbildung 3.20: Varianten eines Doppelspiegel fiir senkrechte Reflektion

13Fine Abweichung vom idealen Offnungswinkel eines solchen Doppelspiegels hat natiirlich eine Strahlde-
justierung wie im Falle eines Einfachspiegels zur Folge.
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Fiir die Befestigung eines solchen Doppelspiegels an den Stellelementen existieren prinzipiell
zwei Moglichkeiten. Die kompakteste Lésung hinsichtlich der Lateralabmessungen der gesam-
ten Matrix ist eine Befestigung auf der Rotoroberseite. Hiermit kénnen die Motoren direkt
unterhalb der Kreuzungspunkte der Lichtwege angeordnet werden. Dies erfordert jedoch die
Herstellung von dreidimensionalen Spiegel-Rotor-Strukturen oder einen zusitzlichen Monta-
geschritt. Ersteres ist mit LIGA-Technik nur schwer realisierbar und erreicht nicht die fiir die
optische Anwendung erforderliche Prézision [72] [73]. Solche Spiegelrotoren erfordern weiter-
hin sehr hohe Strukturen in der optischen Bank, da die Motorhéhe, um ein hinreichendes
Drehmoment zu erzeugen (vgl. Kap. 3.1.2), nicht zu klein gewahlt werden kann.

Abbildung 3.21: Befestigungsméglichkeiten des spitzen und stumpfen Doppelspiegels am
Rotor (Das Licht ist hier idealisiert als paralleles Lichtbiindel gezeichnet)

Eine seitliche Befestigung der Spiegel an den Rotoren benétigt aufgrund des Schwenkbereiches
mehr Platz, was eine Vergroferung der Einheitszellen der Schaltmatrix zur Folge hat(vgl.
Abb. 3.21a). Jedoch lassen sich solche Spiegelrotoren vergleichsweise einfach monolithisch
als zweidimensionale Strukturen herstellen, wodurch keine Justierfehler zwischen Spiegel und
Stellement auftreten kénnen. Da in einer Matrix immer mehrere Spiegelrotoren hintereinander
stehen, ist es wichtig, dak die hinteren Spiegel nicht im Schatten der vorderen Stellelemente
liegen. Deshalb muf im Falle des 135 °-Doppelspiegels der Schwenkradius sehr viel gréfer
als fiir einen 45 °-Doppelspiegel sein, d.h. er wird an einem entsprechenden Arm befestigt,
wie in Abb. 3.21b gezeigt. Der Einsatz eines Doppelspiegels mit ¢ = 135° als Aukenspiegel
ist daher nicht sinvoll. Fiir die Realisierung der Schaltmatrix werden somit monolithische
Spiegelrotoren mit einem Doppelspiegel als Aukenspiegel mit 45 °-Offnungswinkel eingesetzt.

3.3.2 Optische Verluste durch Positionsfehler des Spiegels

Bei dem Spiegelrotor handelt es sich um eine frei bewegliche Struktur. IThre Bewegung wird
nur in der optischen Ebene!* durch den Lagerring und noch zu definierende mechanische
Endanschldge der Schwenkbewegung eingeschrinkt. Im allgemeinen kann es daher zu einer
Verkippung des Rotors und damit des integrierten Spiegels aus der optischen Ebene heraus
kommen. Dies fiihrt auch bei dem im vorherigen Kapitel vorgestellten Doppelspiegel zu einer
Winkelabweichung des Strahls. Kann das Verkippen des Spiegels durch zusitzliche Fiihrun-
gen verhindert werden, so kann immer noch eine Abweichung des Spiegelrotors von seiner
idealen Position durch eine Verdrehung in der optischen Ebene erfolgen. Der Zweifachspiegel
verhindert hier zwar einen Winkelfehler der reflektierten Strahlen, doch fiihrt die Verdrehung

14 Als optische Ebene wird die Ebene bezeichnet, die durch den idealen Verlauf der Strahlen in der Matrix
definiert wird (vgl. Kap. 2.1).
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des Spiegelrotors zu einem lateralen Strahlversatz. In einer einfachen Betrachtung kann diese
Verdrehung um den Rotormittelpunkt angenommen werden, wie in Abb. 3.22 skizziert ist.

Abbildung 3.22: Lateraler Strahlversatz durch Verdrehung des Stellementes in der optischen
Ebene um den Rotormittelpunkt

In Abb. 3.23a ist der laterale Versatz d als Funktion des Verdrehwinkels ¢ fiir verschiedene
Rotorradien dargestellt. Aus dem lateralen Versatz ergibt sich nach Gl. (3.20) und (3.16) eine
Zusatzdimpfung aufgrund von Koppelverlusten, wie in Abb. 3.23b fiir verschiedene Rotorra-
dien dargestellt'®. Zum Vergleich sind auch die Verluste, die bei Verdrehung eines einfachen
Spiegels auftreten, eingezeichnet.
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Abbildung 3.23: a) Lateraler Strahlversatz und b) Zusatzverluste durch den Strahlversatz
infolge einer Verdrehung des Stellementes um den Rotormittelpunkt (Verluste fiir einen Ein-
fachspiegel mit Winkelfehler sind ebenfalls eingezeichnet; die Ddmpfung wurde fiir eine Strahl-
taille von 30 ym berechnet)

Wie erwartet nehmen die Koppelverluste mit kleiner werdendem Radius ab. Ein Winkelfehler
von einem halben Grad fiihrt fiir Rotorradien von etwa 1000 um zu einem lateralen Versatz
im Bereich von 10 um und damit zu Verlusten zwischen 0,5 und 1dB. Die Verwendung eines
Einfachspiegels fiihrt dagegen bereits bei wenigen zehntel Grad Verdrehung zu einigen Dezibel
an Zusatzverlusten.

Y Der ebenfalls vorhandene axiale Strahlversatz ist etwa zwei Gréfenordnungen geringer und somit nach
Abb. 3.12 vernachlassigbar.
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Der geschilderte Fall einer Verdrehung um den Rotormittelpunkt ist jedoch nur eine verein-
fachte Darstellung zur Abschidtzung der Gréfsenordnung der Verluste. Tatsdchlich ist der reale
Fall aufgrund der Wobble-Bewegung des Rotors um den Lagerring komplexer. Dieser wird
anhand eines realistischen Modells des Spiegelrotors und des Anschlags ab S. 38 behandelt.

Im folgenden werden die Auswirkung einer Verkippung des Spiegelrotors aus der optischen
Ebene heraus sowie einer Verdrehung innerhalb dieser auf die Strahldejustierung untersucht.
Ferner wird noch die Verdnderung des reflektierten Strahlquerschnitts bei einer Verdrehung
des Spiegelrotors betrachtet. Die Berechnung der Strahldejustierung kann allgemein mit Hil-
fe einer vektoralgebraischen Strahlverfolgung der Doppelreflexion bestimmt werden. Hierbei
wird die Lage der Strahltaille und die Richtung des Strahls nach der zweifachen Reflexion in
Abhédngigkeit von der Lage des Spiegelrotors analytisch berechnet. Die hierfiir durchgefiihrten
Berechnungen sind in Anhang A.5 beschrieben!®. In diesem Kapitel werden hauptsichlich die
Ergebnisse geschildert und diskutiert.

Verkippung des Spiegelrotors Eine Verkippung des Spiegelrotors kann vorallem durch
Partikel am Anschlag und am Auflagepunkt des Rotors im Motor hervorgerufen werden.
Im folgenden wird der Einfluf verschiedener Kipprichtungen auf die Strahldejustierung und
der darausfolgenden Zusatzdimpfung untersucht. Ebenfalls wird der Einflufs der Position der
Kippachse entlang des Rotorumfangs betrachtet. Die Endposition des Stellementes wird zwar
durch einen Anschlag bestimmt, doch kann hier der Abrollpunkt des Rotors auf dem Lagering
und damit die Kippachse an einem beliebigen Ort entlang seines Umfangs liegen. In Abb. 3.24
ist das fiir die Berechnung verwendete Modell skizziert.

Lagerring

aulere y
Rotorwand z ?
X
Auflagepunkt
"~ Kippachse
0 pp:

Spiegelsymmetrieachse

Abbildung 3.24: Verkippung des Spiegelrotors um beliebige Achsen mit verschiedenen
Achspositionen entlang des Rotorumfangs

Der Strahlschwerpunkt trifft im Abstand I vom Ursprung der beiden Spiegelflichen auf
den ersten Spiegel. Der Spiegelrotor mit Radius Rp, wird am Auflagepunkt um eine Achse
verkippt, welche in der optischen Ebene, d.h. der x-z-Ebene und in einem Winkel ¢ zur
Symmetrieachse des Doppelspiegels liegt. Der Winkel € gibt die Position der Kippachse des
Spiegelrotors auf dem Lagerring beziiglich des Doppelspiegels an. Er ist definiert als der
Winkel zwischen dem Rotorauflagepunkt und dem Spiegelursprung bezogen auf den Rotor-
mittelpunkt. Die vorgestellten Ergebnisse beziehen sich, falls nicht anders erwéhnt, auf einen

%Die dort dargestellten Algorithmen kdnnen auch fiir den Doppelspiegel mit einem Offnungswinkel von
135 ° angewendet werden. Die Ergebnisse entsprechen denen des hier verwendeten Doppelspiegels mit ¢ = 45 °.
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Rotor mit 1000 pm Radius, einem Kippwinkel ¥ von 0.5 ° um die betrachtete Kippachse und
einem Abstand L = 500 pm des ideal auftreffenden Strahls zum Ursprung des Doppelspiegels.

Vorerst wird nur eine Kippung um den Spiegelursprung, d.h. & = 0 betrachtet. Um die
Richtung und die Lage des reflektierten und dejustierten Strahls zu bestimmen, wird der
Winkelfehler beziiglich des ideal reflektierten Strahl in eine Komponente senkrecht und par-
allel zur optischen Ebene, d. h. in y- und z-Richtung zerlegt. Dies ist in Abb. 3.25a anschaulich
dargestellt. Abb. 3.25b zeigt die Winkelkomponenten in Abhingigkeit vom Winkel ¢ zwischen
Kippachse und Spiegelsymmetrieachse. Die Komponente parallel zur optischen Ebene, d.h.
in der x-z-IEbene ist etwa zwei Grékenordnungen kleiner als die Verkippung senkrecht da-
zu und damit vernachldssigbar. Damit erfolgt die Verkippung des idealen Strahles nach der
Umlenkung am verkippten Doppelspiegel hauptsichlich senkrecht zur optischen Ebene. Der
maximale Winkelfehler ergibt sich bei einer Verkippung um eine Achse senkrecht zur Sym-
metrieachse des Doppelspiegels. Fiir eine Verkippung des Spiegels von 0,5° um diese Achse
betragt die Strahlverkippung fiir das berechnete Modell etwa 0,7 °.
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Abbildung 3.25: Verkippung des reflektierten Strahls durch Kippen des Spiegelrotors: Kom-
ponenten des Winkelfehlers des dejustierten Strahls senkrecht und parallel zur optische Ebene
in Abhingigkeit vom Winkel zwischen Kippachse und Spiegelsymmetrieachse

Fiir die Berechnung der Koppelverluste muf neben dem Winkelfehler der Strahlen auch
der Strahltaillenversatz bestimmt werden (vgl. Kap.3.2.1,S.25). Fiir eine Faser-Linse-Linse-
Faser-Kopplung wie im Falle der Matrix liegt die Strahltaille v}, fiir eine optimale Ankopplung
der Felder in der Mitte zwischen den Linsen und damit auf der Diagonalen der Matrix (vgl.
Kap.3.2.1, Abb.3.11 und Kap.2.1, Abb.2.1). Fiir die Gréke des Strahltaillenversatzes ist
aufgrund des Winkelfehlers des reflektierten Strahls die Position des Spiegels innerhalb der
Matrix entscheidend. Abb. 3.26 zeigt den Versatz der Strahltaille in Abhédngigkeit von ¢ fiir
den Fall, daf sich der Spiegel auf der Matrixdiagonalen befindet (d.h. zg = 0; die Taille
befindet sich hier aus Symmetriegriinden zwischen den zwei Spiegelebenen, s. auch Kap. 3.4).
Wie aus der Graphik ersichtlich, ist die Verschiebung der Taille in y-Richtung, d. h. senkrecht
zur optischen Ebene, etwa zwei Grokenordnungen groker als der Versatz parallel zur opti-
schen Ebene. Damit erfolgt bei einer Dejustierung der laterale Taillenversatz haupsichlich in
der Ebene, in der die Strahlverkippung liegt. Ein zusitzlicher lateraler und axialer Versatz
in einer dazu senkrechten Ebene, ist vernachldssigbar. Der maximale Strahlversatz erfolgt
fiir diese Spiegelposition bei einer Verkippung um die Spiegelsymmetrieachse und betrigt fiir
eine Spiegelkippung von 0,5 ° mehrere Mikrometer.

Weitaus kritischer ist eine Dejustierung eines Spiegels unmittelbar an der Linse, da dieser
den groften Abstand zur Matrixdiagonalen und damit zur Strahltaille hat. In Abb. 3.27
ist eine Skizze fiir diesen Fall und die Verschiebung der Taille senkrecht und parallel zur
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Abbildung 3.26: Versatz des reflektierten Strahls durch Verkippung des Spiegelrotors auf
der Matrixdiagonalen, d.h. am Ort der Strahltaille (zg = 0)

optischen Ebene dargestellt. Als Abschitzung wurde hier angenommen, dak der Spiegel sich
im Abstand der Rayleighlinge von der Taille befindet. Auch hier sind die Versétze parallel
zur optischen Ebene vernachldssigbar. Der maximale Strahlversatz erfolgt in diesem Fall
bei einer Verkippung des Spiegels um eine Achse senkrecht zu seiner Symmetrieachse und
betrigt fiir eine Kippung von 0,5 ° mehrere 10 Mikrometer. Aufgrund des groken Abstandes
der Strahltaille vom Drehpunkt spiegelt der Graph in Abb. 3.27 den Verlauf des Winkelfehlers
in Abhédngigkeit von ¢ aus Abb. 3.25b wieder.
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Abbildung 3.27: Versatz des reflektierten Strahls durch Verkippung des Spiegelrotors vor

der Linse, (als Entfernung zg von der Strahltaille wurde die Rayleighldnge =}, mit w{ = 30 pm
angenommen)

Wihrend der Winkelfehler des Strahles unabhingig von dem Punkt ist, um den die Verkip-
pung des Spiegelrotors erfolgt, gilt dies jedoch nicht fiir den lateralen Versatz der Strahl-
taillen. Neben der starken Abhidngigkeit von der Position des Spiegels innerhalb der Matrix
entsprechend Abb. 3.26 und 3.27 variiert dieser auch mit dem Abstand des Spiegels von
der Kippachse, d.h. er hingt von der Position der Kippachse auf dem Lagerring ab (vgl.
Abb.3.24). Abb. 3.28 zeigt die Abweichung der Verschiebung der Strahltaille senkrecht zur
optischen Ebene, bezogen auf den Wert fiir & = 0°, in Abhingigkeit vom Positionswinkel
¢ der Kippachse. Es wurde eine Verkippung um eine Achse parallel (¢ = 0°) bzw. senk-
recht (¢ = 90°) zur Symmetrieachse des Spiegels betrachtet, da diese nach Abb.3.26 und
3.27 den grokten Versatz im Falle des Spiegels auf der Matrixdiagonalen bzw. vor der Lin-
se verursachen. Die Abweichungen von dem jeweils fiir & = 0° berechneten Wert liegen im
Sub-Nanometerbereich und sind daher vernachlissighar.
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Abbildung 3.28: Einflufs der Position der Kippachse entlang des Rotorumfangs auf den Tail-
lenversatz: Abweichung der Taillenverschiebung senkrecht zur optischen Ebene bezogen auf
den Wert bei & = 0° fiir Kippung parallel (¢ = 0°) und senkrecht (¢ = 90°) zur Symme-
triachse des Doppelspiegels und Position des Spiegel auf der Matrixdiagonalen (zg = 0) bzw.
an der Linse (zg = z})

Die Zusatzverluste durch Modenfehlanpassung infolge einer Verkippung des Stellementes wer-
den also durch einen Winkelfehler und eine lateralen Versatz der Strahltaille senkrecht zur
optischen Ebene verursacht. Nach GI. (3.20), (3.15) und (3.17) ergeben sich damit die in
Abb. 3.29 dargestellten Verluste fiir die beiden Fille einer Spiegelposition auf der Matrixdia-
gonalen und direkt an der Linse. Fiir letzteren Fall wurde wieder ein Abstand des Spiegel
von der Strahltaille gleich der Rayleighlinge angenommen.
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Abbildung 3.29: Koppelverluste durch Verkippung des Spiegelrotors bei verschiedenen
Strahltaillen und Spiegelgrofen a) Spiegel auf Matrixdiagonale, d.h. am Ort der Strahltaille,
und b) Spiegel an der Linse in der Entfernung z}; von der Strahltaille (Berechnungen fiir
einen Kippwinkel des Stellelementes von ¥ = 0.5°

Die Koppelverluste sind bei einer Verkippung des Spiegelrotors aufgrund des hier auftreten-
den Winkelfehlers fiir grofere Strahltaillen (vgl. Abb. 3.14) sehr hoch. Dies gilt insbesondere
fiir den Fall, daf sich der Spiegel an der Linse befindet, d.h. also die gréfte Entfernung von
der Strahltaille auf der Matrixdiagonalen hat. Die groften Verluste entstehen dabei durch
eine Verkippung des Stellelementes senkrecht zur Symmetrieachse des Doppelspiegels und
verringern sich, je ndher die Kippachse der Symmetrieachse kommt. Erfolgt die Kippung
entlang der Spiegelachse bzw. um eine Achse parallel zu dieser, so ist die Zusatzdampfung
minimal. Bei einer Kippung senkrecht zur Spiegelachse um 0,5 ° liegt die Zusatzdimpfung
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fiir Strahltaillen von 30 um bei einigen Dezibel, wihrend sie hier bei Strahltaillen von 60 pm
etwa vier mal so hoch liegen. Bei Kippung um die Spiegelsymmetrieachse liegt die Ddmpfung
in beiden Fillen unterhalb 1 dB. Hier macht sich umsomehr der Abstand L des Auftreffpunk-
tes des Strahles auf dem Spiegel vom Spiegelursprung bemerkbar (vgl. Abb.3.24), d.h. die
Verluste nehmen mit groker werdendem Abstand zu.

Verdrehung des Spiegelrotors Wird die Rotorbewegung auf eine Drehbewegung parallel
zur optischen Ebene beschrinkt, so kann es durch Fehlpositionierung der Anschlige oder
Partikel an denselben immer noch zu einem Versatz des Anschlagpunktes und somit zu einer
Verdrehung des Spiegelrotors kommen. In Abb. 3.22 wurde hierfiir bereits eine Abschitzung
fiir den vereinfachten Fall einer Verdehung um den Rotormittelpunkt vorgenommen.

Da der laterale Versatz in der Ebene vom Abstand des Spiegels zum Angelpunkt der Verdre-
hung abhingt, wird analog zur Verkippung der Einflufs einer Verdrehung des Spiegelrotors
mit Drehpunkt am Auflagepunkt des Rotors am Lagerring untersucht!?. Aufgrund der Er-
kenntnisse bei der Untersuchung der dreidimensionalen Spiegelverkippung, wird der Anschlag
direkt am Spiegel angenommen, wie in Abb. 3.30 dargestellt. Weiterhin wird auch der Einfluf
der Dicke dp der Rotorwand und des Abstandes a des Anschlagpunktes vom Rotor betrachtet.

aullere Rotorwand
Dicke dg

Lagerring

Auflagepunkt

Abbildung 3.30: Lateraler Strahlversatz infolge einer Verdrehung des Spiegelrotors in der
optischen Ebene durch Dejustierung des Anschlags mit Drehpunkt entlang des Rotorumfangs

Der Versatz d des Anschlagpunktes verursacht einen Winkelfehler 1 des Stellelementes ab-
héngig von der Position £ des Drehpunktes auf dem Rotor bzw. Lagerring. In Abb.3.31a
ist dieser Zusammenhang fiir verschiedene Versitze des Anschlags aufgezeichnet. Die Win-
kelfehler sind umso gréber, je ndher der Auflagepunkt des Rotors, d.h. der Drehpunkt der
Dejustierung an der idealen Position des Spiegels liegt. Selbst fiir Dejustierungen von we-
nigen Mikrometern liegen die Winkelfehler hier bei iiber 1°. Dennoch sind die Verluste am
geringsten, wenn der Auflagepunkt direkt am Spiegel liegt, wie in Abb. 3.31b gezeigt. Dieser
scheinbare Widerspruch erkldrt sich durch die in Abb. 3.23 bereits gezeigte Tatsache, dafs
der laterale Strahlversatz abnimmt, je kleiner der Hebel, d.h. der Abstand des Spiegels vom
Drehpunkt ist. Aus dem gleichen Grunde sind die Zusatzverluste auch kaum vom Rotorra-
dius abhéngig, wie Abb.3.31b ebenfalls zeigt. Bei grokerem Radius nimmt zwar der Hebel
fiir eine laterale Verschiebung des Spiegels zu, doch dafiir nimmt, bei gleichem Versatz d, der

Winkelfehler 1 ab.

Y"Fiir kleine Winkelfehler wird von der Abrollbewegung des Rotors auf dem Lagerring abgesehen.
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Abbildung 3.31: a) Winkelfehler des Stellelementes in der optischen Ebene und hierdurch
bedingte b) Zusatzverluste infolge eines Versatzes d am Anschlag in Abhingigkeit von der
Position des Drehpunktes entlang des Rotorumfangs

Der Einfluk der Rotorwanddicke und des Abstandes des Anschlags vom Rotor auf den Strahl-
versatz bzw. die dadurch bedingten Zusatzverluste sind in Abb. 3.32a und b fiir einen festen
Versatz von 5 um dargestellt. Fiir £ = 0° nimmt die Ddmpfung mit zunehmender Wandstirke
zu, da hierdurch der Abstand des Spiegels zum Drehpunkt zunimmt. Die Werte liegen jedoch
erst fiir Rotorwandstérken oberhalb 90 um iiber 0,1 dB. Liegt der Auflage- und Drehpunkt auf
der gegeniiberliegenden Seite des Rotors (€ = 180 °), so ist diese Anderung im Vergleich zum
Rotorradius und somit der Einfluf auf die Ddmpfung vernachlissigbar. Diese ist mit 0,2 dB
grofer als im Falle &€ = 0°, aber immer noch gering. Der Abstand a des Anschlagpunktes
vom Rotor zeigt ein umgekehrtes Verhalten. Hier nehmen die Verluste mit zunehmendem
Abstand ab, da bei konstantem Versatz d der Winkelfehler 1 abnimmt. Fiir £ = 180 ° ist die
Abhéngigkeit auch hier nur gering und die Ddmpfung betrigt etwa 0,2dB. Bei € = 0° liegen
die Verluste fiir Abstdnde gréfer als 30 um unterhalb 0,1 dB. Demzufolge kann der Strahl-
versatz durch einen groferen Abstand des Anschlagpunktes vom Rotor prinzipiell verringert
werden. Soweit Geometrie und Stabilitdt des realisierbaren Anschlags nicht degegensprechen,
ist es somit vorteilhaft, ihn moglichst weit weg von der Rotorwand zu platzieren. Die Rotor-
wanddicke sollte ferner nicht zu grof gewihlt werden, doch hat sie nur geringen Einfluf auf
die Zusatzverluste. Aus Stabilitdtsgriinden sollte sie jedoch nicht kleiner als 50 pm gewédhlt
werden.

Rgo= 1000pm, d = 5um, a = 50pm, w',= 30pm, A = 1,55um

Rgo= 1000pum, d = 5pm, dg= 50pum, w';= 30um, A = 1,55pm

0,4 0,4
] £=180° ] £=180°
] ---=-£=0° 1| ----¢&=0°
_. 03 _. 03
o [va)
k=) k=)
[} (=)
5 02 5 02
G a
S £
b =
O 0,1 o ==z 0,1 4= i
0 T T A T T 0 T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100
a) Rotorwanddicke dg [um] b) Abstand Anschlag - Rotor a [um]

Abbildung 3.32: Einfluf der a) Rotorwanddicke und b) des Abstandes Anschlagspunkt -
Rotorwand auf die Zusatzverluste durch Winkelfehler des Stellelementes in der optischen
Ebene infolge eines Versatzes d = 5 um am Anschlag
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Abb. 3.33 zeigt die Zusatzddmpfung in Abhingigkeit von der Groéfe des Versatzes am An-
schlag fiir verschiedene Strahltaillen'®. Aufgrund des lateralen Strahlversatzes fiihren gréRere
Strahltaillen zu geringeren Zusatzverlusten. So filhren Versitze des Anschlagspunktes von
12 um fiir 30 um groke Strahltaillen bereits zu Verlusten von einigen zehntel Dezibel, wih-
rend sie fiir Strahltaillen von 60 gm noch unterhalb 0,1 dB liegen und vernachldssigbhar sind.
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Abbildung 3.33: Zusatzverluste durch Winkelfehler des Stellelementes in der optischen Ebe-
ne infolge eines Versatzes d am Anschlag fiir verschiedene Strahltaillen

Bei einer Montage der Matrizen in Laminarflowboxen liegt die mittlere Partikelgréfe bei etwa
1 um 19, Versiitze durch Partikel zwischen Anschlag und Spiegel sind somit im Bereich von
wenigen Mikrometern zu erwarten. Nach Abb. 3.33 sind die dadurch verursachten Zusatzver-
luste vernachlissigbar.

Werden die Anschldge sowie die statischen Strukturen des Motors in verschiedenen Herstel-
lungsschritten strukturiert, so kommt es zu weiteren Versétzen. Diese betragen im Falle der
justierter Réntgentiefenlithographie z. 7. 5 — 15 pm. Die hierdurch enstehenden Koppelverlu-
ste sind nach Abb. 3.33 insbesondere fiir kleinere Strahltaillen nicht mehr vernachléssigbar.
Eine Verringerung der durch die Verdrehung des Stellelementes in der optischen EEbene be-
dingten Zusatzverluste erfordert demnach eine einheitliche Herstellung der Anschlige fiir die
Spiegel mit den Motorstrukturen.

Strahlbeschneidung Der Spiegel wird so dimensioniert, daf der Strahl mit einem Durch-
messer von 2v/2w(z) reflektiert wird. Die hierdurch bedingten Zusatzverluste liegen unterhalb
0.11dB (vgl. S. 3.2.2). Dies muf vorallem fiir den Spiegel unmittelbar vor der Linse gelten, da
hier der grofte Abstand z zur Strahltaille auf der Matrixdiagonalen besteht und somit der zu
reflektierende Durchmesser am gréften ist. Durch eine Verdrehung des Stellelementes dndert
sich auch der reflektierte Bereich des Strahls. So kommt es neben einem Strahlversatz zu
einer zusdtzlichen Beschneidung des Strahl, wie in Abb. 3.34 dargestellt. Fiir die Berechnung
der zusidtzlichen Beschneidung durch eine Verdnderung der Spiegelposition wurde das Modell
aus Abb. 3.30 mit dem Auflagepunkt des Rotors als Drehpunkt untersucht (s. Anhang A.5
und A.6). Als Abstand des Spiegels von der Strahltaille auf der Matrixdiagonalen wurde zur
Abschétzung die Rayleighldnge 2% angenommen. Die hierfiir durchgefiithrten Berechnungen
sind im Anhang A.6 beschrieben.

Die Zusatzddmpfung durch einen seitlichen Versatz des Strahles ist von der Richtung der

8 Die Zusatzverluste sind bei einer Verdrehung, im Gegensatz zu Verkippung, nicht von der Spiegellinge,
bzw. dem Auftreffpunkt des Strahles abhangig, da der laterale Versatz unabhangig vom Reflexionspunkt auf
dem Spiegel ist.

19Sog. Flowboxen haben eine Reinraumklasse von 100, d.h. im Mittel befinden sich 100 Partikel mit Durch-
messer 0.5 ym in einem Volumen von 0.3° m®. Wahrend der Montage erhdht sich dieser Wert natiirlich.
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Abbildung 3.34: Beschneidung des Strahles infolge einer Verdrehung des Spiegelrotors mit
Drehpunkt entlang des Rotorumfangs(vgl. Abb.3.30)

Verdrehung des Stellementes unabhéngig. Fine Verdrehung in mathematisch positiver oder
negativer Richtung verursacht den gleichen lateralen Strahlversatz. Fiir die zusétzlichen opti-
schen Verluste durch Beschneidung des Strahls ist dies jedoch nicht der Fall. Ursache hierfiir
ist die Asymmterie in der Lage des Spiegels und des einfallenden Strahls.

Wie in Abb. 3.35a dargestellt, kommt es bei einer Verdrehung in positiver Richtung fiir gréfe-
re Positionswinkel £ sogar zu einer Zunahme der reflektierten Gesamtintensitét. Fiir kleinere
Werte von £ erfolgt eine Abnahme der reflektierten Intensitdt. Diese ist deutlich geringer
als bei Verdrehung in negativer Richtung und somit vernachléssigbar. Fiir den Fall einer
negativen Verdrehung nehmen die Verluste zu, je ndher der Drehpunkt an der idealen Spie-
gelpostion liegt. Dies ist versténdlich, da nach Abb. 3.31 der Verdrehwinkel des Spiegelrotors
in diesem Fall stark zunimmt. Fiir sehr kleine Positionswinkel £ verringert sich die Zusatz-
diampfung etwas, da hier der endliche Abstand des Anschlagspunktes vom Drehpunkt zum
Tragen kommt (im berechneten Beispiel sind dies dg + « = 100 pm?2°).
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Abbildung 3.35: Verluste durch Verdnderung des reflektierten Bereiches des Lichtstrahls
infolge von Verdrehungen des Stellementes: a) i. Abh. von der Position des Drehpunktes auf
dem Rotor fiir positve und negative Verdrehung und b) abhingig von der Dejustierung am
Anschlagspunkt fiir negative Verdrehung (die Verlustkurve fiir eine Strahltaille von 60 pm
bei £ = 10° liegt auf der Kurve fiir die Strahltaille von 30 um bei £ = 90°)

20Wird dieser Minimalabstand verringert, nehmen die Verluste hier drastisch zu.
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Abb. 3.35b zeigt die Abhdngigkeit der Zusatzverluste von der Gréfe der Dejustierung am
Anschlagspunkt fiir verschiedene Positionen des Auflagepunktes des Rotors bei Verdrehung
in negativer Richtung. Liegt der Drehpunkt nahe am Anschlag (Beispiel: £ = 10 °), so liegen
die Zusatzverluste bereits fiir Dejustierungen gréker 6 um oberhalb 0,1dB und sind nicht
mehr vernachldssigbar. Je weiter der Auflagepunkt des Rotors in der Anschlagposition vom
Anschlag entfernt liegt, desto geringer machen sich Dejustierungen desselben bemerkbar.
Bereits bei einem Winkel von € = 90°, d.h. der Auflagepunkt liegt einen Viertelkreis vom
Anschlag entfernt, sind die Zusatzverluste fiir Versétze bis 12 ym unterhalb 0,1 dB und sind
vernachldssigbar. Fiir grofere Strahltaillen ist die Beschneidung im Vergleich zur gesamten
reflektierten Fléche aufgrund der grokeren Strahlweite am Spiegelort geringer, wodurch die
Verluste ebenfalls geringer sind.

Selbst fiir den idealen Fall der Abwesenheit jeglicher Partikel und Makverluste, kann der Spie-
gel in seiner Anschlagsposition aufgrund des Lagerspiels verschiedene Positionen einnehmen.
Eine Verschiebung des Rotors in Richtung der Symmetrieachse des Spiegels bewirkt keinen
Strahlversatz und eine verringerte Reflektionsfliche kann hier durch eine Verldngerung des
Spiegels ausgeglichen werden. Nach den bisherigen Uberlegungen soll der Rotor jedoch seine
Gleichgewichtslage mit dem Auflagepunkt im rechten Winkel zum Anschlag einnehmen. Die
Abweichung von der symmetrischen Position des Rotors zum Lagerring durch das Lager-
spiel bewirkt hier eine Verdrehung des Spiegels um den Anschlagspunkt. Der Winkelfehler
des Spiegels betrigt in diesem Fall fiir das in Abb.3.30 und Abb. 3.34 gezeigte Modell mit
Rr, = 1000 pm, @ = dr = 50 um und einem Lagerspiel von d,r; = 5pum etwa 0.2°. Der
laterale Strahlversatz ist nach Abb. 3.23 hier vernachlissigbar, zumal der Drehpunkt nahe
am Spiegelursprung liegt. Bei einer Spiegelldnge von 500 pm entspricht diese Bewegung einer
Verschiebung der Spiegelkante von etwa 2 um. Die Verdnderung der reflektierten Fliche ist
somit ebenso vernachlissigbar.

Die Betrachtungen und Berechnungen in diesem Kapitel ergaben, daf eine Verkippung des
Spiegel bzw. des Spiegelrotors aus der optischen EEbene den groften Einfluf auf eine Zusatz-
dampfung hat. Diese kann erheblich verringert werden, indem fiir die aufgeweiteten Felder in-
nerhalb der Schaltmatrix die Strahltaillen méglichst klein gewdhlt werden. Weiterhin miissen
die mechanischen Anschlige, welche die Endposition der Spiegel bestimmen, so positioniert
werden, dak eine Verkippung des Rotors an dieser Stelle lediglich um die Symmetrieachse des
Doppelspiegels erfolgen kann. Ebenso muf die Elektrodenkonfiguration des Wobblemotors in
der Anschlagsposition so gewdhlt werden, dal der Beriihrungspunkt, d. h. der Auflagepunkt
zwischen Rotor und Lager bezogen auf den Rotormittelpunkt senkrecht zur Spiegelachse liegt
(vgl. Abb. 3.3 und Abb. 3.24). So erfolgt eine Kippung aufgrund von Partikeln an dieser Stel-
le ebenfalls nur um eine Achse parallel zur Spiegelachse. Ferner miissen die optische Bank
und die Spiegelrotoren so aufeinander abgestimmt werden, dal der Strahl méglichst nahe
am Spiegelursprung reflektiert wird. Dabei darf der Strahlverlauf bei herausgeschwenktem
Spiegel durch den Rotor nicht beeintrichtigt werden.

Wird die Rotorbewegung zum Beispiel durch eine vertikale Fithrung auf die optische Ebe-
ne eingeschrinkt, so kann immer noch eine Verdrehung des Stellelementes auftreten. Diese
fiihrt zu lateralen Strahlversdtzen und Verringerung der reflektierenden Fléche. Die hierdurch
entstehenden optischen Verluste sind fiir beide Effekte von der gleichen Gréfsenordnung und
kénnen durch grofere Strahltaillen verringert werden. Die Abhé&ngigkeit von der Position des
Rotorauflagepunktes ist jedoch fiir die beiden Effekte gegensitzlich. Die Summe der Verluste
ist hier aber aufgrund der gleichen Grékenordnung bei verschiedenen Positionen etwa gleich.

Die durch die Verdrehung verursachten Verluste sind jedoch gering im Vergleich zu einer Zu-
satzddmpfung bei einer Verkippung des Spiegelrotors. Daher werden die zu den Ergebnissen
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fiir eine Verkippung zum Teil gegensétzlichen Forderungen fiir die Gréfse der Strahltaille und
die Position des Auflagepunktes nicht beriicksichtigt, solange eine Verkippung nicht ausge-
schlossen werden kann.

3.3.3 Spiegel-Motorkonzept

Im folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse der Kap. 3.3.1 und 3.3.2 fiir den Entwurf
des Spiegel-Motorkonzept nochmals zusammengefafkt.

Fiir die Realisierung einer Schaltmatrix mit beweglichen Spiegeln als lichtschaltende Elemen-
te ist nach den Uberlegungen in Kap.3.3.1 ein Doppelspiegel erforderlich. Dieser hat einen
Offnungswinkel von 45° und ist an der Aukenseite eines doppelwandigen Rotors befestigt.
Spiegel und Rotor werden in einem Herstellungsschritt monolithisch gefertigt, wodurch an
dieser Stelle keine Dejustierung durch eine weitere Montage auftritt. Die Endpositionen der
Stellelemente, in der iiber den Spiegel das Licht umgelenkt wird, wird durch mechanische An-
schlidge definiert. Die Anschlige miissen entlang der Symmetrieachse des Doppelspiegels und
die Anschlagsfliche des Spiegels parallel zu dieser liegen, um eine mégliche Verkippung nur
um diese Achse zuzulassen. Der Spiegel wird so dimensioniert, dak der Strahl am Spiegelrand
reflektiert wird und bei herausgeschwenktem Spiegel ungehindert, d. h. mit der gewiinschten
Strahlweite, am Rotor vorbeilaufen kann. Weiterhin zeigte sich, daf eine gleichzeitige Struk-
turierung der Anschlige und der statischen Motorstrukturen notwendig ist, um die mit einer
Dejustierung an dieser Stelle verbundenen optischen Verluste zu verringern.

Anschlagsfache

doppelwandiger
Rotor

Doppelspiegel mit
45° Offnungswinkel

Y

A\

Anschlag

Abbildung 3.36: Konzept des Spiegelrotors mit Doppelspiegel und mechanischem Anschlag

In Abb. 3.36 ist die sich aus den bisherigen Uberlegungen ergebende Geometrie und Anord-
nung des am Rotor befestigten Aufenspiegels zusammen mit dem Anschlag skizziert.

Der Anschlagspunkt wird punkt bzw. linienartig gestaltet. Hierdurch wird das Risiko ei-
ner Dejustierung infolge von Partikeln an der Anschlagsfliche reduziert. Die Spitzen der
Spiegelebenen werden in Strahlrichtung abgeschrigt, um Streulicht zu vermeiden.

Durch die Befestigung des Spiegels an der Rotoraufenseite neigt dieser verstirkt zum Kippen.
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Daher wird fiir den Spiegel zusitzlich ein Gegengewicht auf der gegeniiberliegenden Seite des
Spiegels am Rotor vorgesehen. In Abb. 3.37ist dies schematisch dargestellt. Fiir eine optimale

Abbildung 3.37: Spiegelrotor mit einem integriertem Gegengewicht zur Auswuchtung (die
Struktur des Rotorsdeckels wird in Kap. 4.2.1 erldutert)

Anpassung des Strahlverlaufs und eine Minimierung der Systemgréfse miissen die Linge des
Spiegels und der Rotordurchmesser auf die optische Bank und die darin eingesetzten optischen
Komponenten abgestimmt werden. Im folgenden Kapitel werden hierfiir die exakten Werte
bei der Berechnung der gesamten Matrix bestimmt. Basierend auf den Abmessungen des
Spiegelrotors wird dort ebenso die Berechnung des Gegengewichtes dargestellt.

3.4 Layout der Schaltmatrix

In diesem Kapitel werden basierend auf den bisher vorgestellten Grundlagen und Uberle-
gungen alle systembestimmenden Gréfsen der Schaltmatrix berechnet. Die Dimensionen der
Matrix sowie die Gréfe und Anordnung aller optischen und elektromechanischen Elemente
werden durch die Verkniipfung der optischen Abbildung mit den geometrischen Abmessungen
der festen und beweglichen Bauteile bestimmt. Neben der Wellenldnge A = 1,55 um des ver-
wendeten Lichts wird die Schaltmatrix durch folgende Gréfen, wie sie im weiteren verwendet
werden, bestimmt:

wo ¢ Strahltaille der Fasermode (5,2 pm)

W} :  Strahltaille des aufgeweiteten Strahls innerhalb der Matrix

S : Abstand zwischen Faser und Linsenmitte

s :  Abstand zwischen Linsenmitte und Strahltaille w]

f :  Linsenbrennweite

Ry :  Radius der Linse

Ry :  Radius des Wobblemotors

Ls, ¢ Linge des Spiegels

Arsp @ Abstand zwischen Linsenstirnfliche und nédchstgelegenen Spiegel
Agrsp @ Abstand zwischen Rotorwand und Schwenkradius des benachbarten Spiegel
N :  Kanalzahl

Die Linsenbrennweite berechnet sich aus dem Linsenradius Ry, und der wellenlingenabhin-
gigen Brechzahl n nach Gl. (3.12). Die Lange des Spiegels Lg, wird vom Schnittpunkt bzw.
der Schnittlinie der beiden Spiegelflichen bis zu Aukenkante einer Spiegelebene gemessen.
Der Radius Rps des Motors entspricht dem dufren Radius des Rotors unter Beriicksichti-
gung des Lagerspiels dp. Mit den in Kap.3.1.2 und 3.3.2 verwendeten inneren Rotorradien
Rr o = Rp, lautet der Zusammenhang Ry = Rp, + dr + dj. Aufgrund der Anforderung
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nach Erweiterbarkeit des Konzeptes auf grokere Kanalzahlen wird weiterhin der Parameter
N, die Kanalzahl einer quadratischen Schaltmatrix, eingefiihrt.

Die optische Abbildung in der mikrooptischen Bank ist vollstindig durch die Eigenschaften
der Gaufpstrahlen, d.h. der Wellenlinge und der Strahltaillen bzw. der Rayleighlinge, sowie
der Abbildungseigenschaften der Linsen festgelegt. Letztere werden nach Kap. 3.2.1 durch die
Abbildungsgleichung und die Vergréherung bestimmt:

s—f R F

§=f4+ 2 , B 3.23
T T U 2

2 12

mit ZR:%, zﬁ:ﬂio

von [y

Abbildung 3.38: Modell zur Berechnung der systembestimmenden Gréfen der Schaltmatrix:
Anordnung von Fasern, Linsen sowie Spiegelrotoren bzw. festem Spiegel auf der optischen

Achse

In Abb. 3.38 ist das fiir die weitere Berechnung zugrundeliegende Modell mit den System-
groken skizziert. Die Spiegel werden durch den Motor zwischen zwei Anschligen hin und
herbewegt. Befindet sich der Spiegel in der oberen Position (OFF-Stellung), so kann der
Strahl die Zelle ungehindert passieren. In der unteren Anschlagsposition (ON-Stellung) wird
der Strahl reflektiert.

Fiir eine optimale Koppeleffizienz miissen die Strahltaillen mittig zwischen den Linsen liegen,
d.h. auf der Matrixdiagonalen (vgl. Kap.3.2.1, S. 24). Die Darstellung entspricht dem ersten
Kanal in Abb. 2.1 (Kap.2.1), d.h. die Strahltaille liegt hier am Ort des duferst rechten Spie-
gels. Da der Strahl hier nur abgelenkt wird, diese Zelle aber nicht passieren muk, gentigt an
dieser Stelle ein fester Spiegel. Aufgrund der Symmetrie in der Anordnung der Linsen und
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Spiegel ist es ausreichend, den ersten Kanal bis zum Ort der Strahltaille zu betrachten. Die
Positionen der Linsen und Motoren in weiteren Kanélen ergeben sich durch entsprechende
Vervielfiltigung der Elementarzelle. Die Kantenldnge der Elementarzelle in Abb.3.38 betrigt:

Lgz = ¢RJZW + L%, +2 Ry Lsy cos (g) + By + ARsp - (3.24)

Fiir die Bildweite ergibt sich damit folgender Zusammenhang zwischen mit den geometrischen
Groken der Matrix:

s = (N — 1) Lgz+ Lsp [sin (g) +4/1— COS(¢):| + Ry, + ALSp . (3.25)

Fiir die Lange der Spiegel ist der erste Spiegel unmittelbar vor der Linse entscheidend. Hier
hat der Strahl seine grofte Weite bei einer Reflexion. Die Kante der unteren Spiegelebene,
welche den Strahl beschneidet, befindet sich im Abstand z; von der Strahltaille entfernt
(s. Abb. 3.38 unten links). Die Spiegelflanken miissen so dimensioniert werden, daf der Strahl
an dieser Stelle bis zu einer Weite von 1/e? in der Intensitit, d. h. bei r = v/2w'(22) reflektiert
wird (vgl. S.26). Befindet sich der Spiegel in OFF-Stellung, so wird der Strahl bei z; durch
den Rotor abgeschattet. Um die Spiegelldnge zu minimieren, soll der Strahl hier ebenfalls nur
bei einer Weite von 1/e*, d.h. in diesem Fall also r = v/2w'(2;) beschnitten werden. Fiir die

Spiegelldnge gilt demnach:

=gy [ (v () A () ) - Ga) o

a=(N=1)Lpz+ Lsp [Sin (g) +4/1 - coS(Cb)] - [% Ry + Lsp cos (g)] (126)

mit

2’2:(N — 1) Lgz+ Lsp sin (g)

Neben den bisher betrachteten Abmessungen und Positionen der optischen und elektrome-
chanischen Elemente in der optischen Ebene, ergeben sich durch die erforderliche bzw. reali-
sierbare Hohe der Strukturen weitere Randbedingungen. So ist die Mafhaltigkeit von LIGA-
Strukturen von der zu strukturierenden Hohe abhéngig. In [40] wurden an PMMA-Strukturen
Makverluste von 1,5 um pro Kante bei einer Gesamthshe von 900 pm gemessen. Nach [75]
sind fiir PMMA-Strukturen mit einer Hohe von 650 ym Makabweichungen von 0,2 bis 2 um zu
erwarten. Die hieraus galvanisierten Metallstrukturen haben somit entsprechende Mafverin-
derungen. Um die laterale Prézision der metallischen Haltestrukturen fiir die optische Bank
zu gewihrleisten, sollten die Haltestrukturen daher méglichst niedrig sein. Die Strukturhdhe
innerhalb der optischen Bank wird durch den Radius der Kugellinsen bzw. durch die Héhe der
optischen Achse und durch die Strahlweite am Ort z; des linsenndchsten Spiegel bestimmt.
Der Einsatz kleinerer Linsen bedingt aufgrund der gréoferen Kriimmung eine héhere Brech-
kraft, d.h. eine geringere Brennweite und damit ein geringere Bildweite. Hierdurch kénnen
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zwar die Systemdimensionen verringert werden, doch die verkleinerten Einheitszellen erfor-
dern ebenso eine Verringerung der Motorgréke. Damit nimmt aber auch das Drehmoment
der Wobblemotoren ab, wodurch u.U. die Funktion der Stellemente nicht mehr gesichert ist
(vgl. Kap.3.1.2). Die hohere Brechkraft kann durch eine geringere Brechzahl n kompensiert
werden und somit trotz kleiner Linsenradien die Bildweite erhalten bleiben.

Aus dem gleichen Grunde wird fiir die Bildweite der maximale Wert nach Gl. (3.11) ange-
nommen:

s =8l .= f(n)+ )] (3.27)

maxr 2 ZR

mit der brechzahlabhéngigen Brennweite nach Gl. (3.12).

Die Gleichungen (3.23) sowie die Bedingungen (3.25), (3.26) und (3.27) ergeben ein System
von 5 nichtlinearen, impliziten Gleichungen in den 11 Systemgréfen, welche iiber die Linge
Lz der Elementarzelle nach Gl. (3.24) verkniipft sind. Unter Vorgabe von 6 der 11 Gré-
ken, zum Beispiel A, wo, Rpr,n, Ars, und Agrs, kann das Gleichungsystem numerisch fiir die
verbleibenden fiinf Gréken s, s, Ry, Ls, und w{ gelést werden.

Weiterhin ergibt sich aus der Lésung des Gleichungssystem die fiir die Realisierung der Stru-
kutren erforderliche PMMA-H6he. Dabei ist zu beachten, daf zu galvanisierende Strukturen
nur bis etwa 2/3 der Resist-H6he aufgefiillt werden sollen (vgl. Kap. 2.2). Mit der Strahlweite
am Ort 29 des Spiegels vor der Linse betrégt die benétigte Resisthdhe:

2

3 z

HPMMA:§ RL—I-\/§ 1—|—(Z—/2) w6 . (3.28)
R

Mit N = 2 fiir eine 2x2 Schaltmatrix ergeben sich aus dem Gleichungsystem die in Abb. 3.39a
dargestellten Werte fiir die notwendige Hohe der zu strukturierenden PMMA-Strukturen in
Abhéngigkeit des Motorradius fiir verschiedene Brechzahlen. Um geniigend Platz fiir die
Halterungen der Linse zu behalten, wurde fiir Azs, 200 um und weiterhin fiir Ars, 50 um
angenommen.

900 A= 1.55um, @=5.2um, Ag,= 200Uum, Ags,= 50um, N = 2 45 A =1,55um, wy= 5,2um, A g,= 200um, Agg,= 50um, N =2
] —e—n=16 1| —e—n=16
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Abbildung 3.39: a) Notwendige Hohe des zu strukturierenden Resists fiir die Herstellung der
Schaltmatrix und b) Taille des Strahls innerhalb der Matrix fiir verschieden Brechungsindizes
der Kugellinsen in Abhéngigkeit von dem Radius des Wobblemotors

Die réntgentiefenlithographische Strukturierung gewéhrleistet derzeit eine reproduzierbare
Prézision der Strukturen bis zu einer Héhe von 500 pm (vgl. Kap. 2.2). Will man Linsen aus
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handelsiiblichen BK7-Glas mit Brechungsindex n = 1.5 (fiir A = 1,55 um) fiir die optische
Bank einsetzen, so miissen nach Abb. 3.39a Motoren mit einem Radius unterhalb 500 um
eingesetzt werden. Das Drehmoment fiir Motoren mit diesen Dimensionen ist nach Kap. 3.1.2
jedoch zu gering, um die sichere Funktion der Stellelemente zu gewdhrleisten. Der Rotorradius
muk hiernach grofer als 800 pm sein, d. h. bei einer Rotorwandstérke von etwa 50 um sollte
der Motorradius mindestens 850 um betragen. Um also Motoren mit grékeren Radien oh-
ne eine Vergréferung der Strukturhdhe einsetzen zu kénnen, bendtigt man nach Abb. 3.39a
Linsen mit geringerem Brechungsindex. Unterhalb einem Brechungsindex von 1,5 ist die Ver-
fiigharkeit von Linsenmaterial jedoch sehr begrenzt. Hierfiir bietet sich reines Quarzglas mit
n = 1,444 bei A = 1,55 um an. Um die Forderung nach dem Mindestmak des Motordurch-
messers einhalten zu kénnen, wird daher nach Abb. 3.39 eine Erhshung der PMMA-Struktur
in Kauf genommen.

In Abb.3.39b sind die Strahltaillen innerhalb der Matrix in Abhéngigkeit vom Motorra-
dius dargestellt. Fiir Motorradien gréfer 850 um liegen die Strahltaillen oberhalb 35 pm. In
Kap. 3.3.2 wurde aufgrund erheblicher optischer Verluste durch eine mégliche Verkippung des
Spiegelrotors die Forderung nach moglichst kleinen Strahltaillen aufgestellt. Nach Abb. 3.29
in Kap. 3.3.2 sind Strahltaillen im Bereich von 35 um noch akzeptabel. Fiir die Herstellung
der Schaltmatrix wird somit der Motorradius auf 855 um festgelegt (dies entspricht einem
Rotoraufenradius von 850 um bei einem Lagerspiel von 5 um). Nach Gl. (3.23) bis (3.29)
ergeben sich hiermit die in Tab. 3.5 aufgelisteten Werte fiir die Systemgroken.

‘ Grofe ‘ Wert ‘
Kanalzahl N 2
Wellenldnge A 1,55 pm
Strahltaille der Fasermode wo 5,2 um
Strahltaille im System Wy 35,5 um
Abstand Faser zu Linsen-HE 5 583 pm
max. Abstand Spiegel-Taille 29 2303 pm
optische Wegldnge 25 6153 pm
Brechungsindex n 1,444
Linsenradius Ry 325 pm
Motorradius Ry 855 pm
Spiegelldnge Ls, 408 pm
Abstand Linse zu 1.Spiegel Arsp 228 pm
Abstand Motor zu néchstem Spiegel ARsp 50 pm
Kantenldnge der Elementarzelle Lez 2147 pm
min. Resisthohe Hpyna 589 um
min. Strukturhdhe Hg; 393 um
min. Systemkantenldnge Lsys 8995 um

Tabelle 3.5: Systemgréfben der optischen 2x2 Schaltmatrix

Aufgrund der jeweils um die Linge einer Elementarzelle versetzten optischen Ein- und Aus-
gange, bleibt bei Annahme einer quadratischen Grundflache 1/4 der Substratfliche der Schalt-
matrix ungeniitzt (vgl. Kap. 2.1, Abb. 2.1). Daher wird die Systemgrundfliche durch Integra-
tion einer zweiten Matrix doppelt belegt. In Abb. 3.40 ist dies fiir die 2x2 Matrix dargestellt.
Die Linsen werden in dieser Anordnung von beiden Matrizen zur Strahlfiihrung genutzt.
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Die minimale Kantenlinge dieses Systems kann nach
1
V2

+2 [RM sin(p — ¢) + Lg, sin (p - g)] + Arsy + Ry, — \/§w’(22)

Lsys = 2(N—-1)Lgz+2 [ Ry + Lg, cos (g)] (3.29)

berechnet werden. Hierbei ist p der Winkel zwischen den zwei Anschlagspositionen. Da der
Spiegel in der OFF-Stellung die Strahlen, welche die entsprechene Zelle passieren, nicht be-
hindern darf, wird hierfiir ein Winkel von p = 103 ° gewdhlt. In Abb. 3.41 ist die minimale
Systemkantenlinge in Abhé&ngigkeit von der Motorgréfke, d. h. dem Motorradius dargestellt.
Der Bereich auf einem Wafersubstrat, welcher zur Herstellung von LIGA-Strukturen zur Ver-

6 A =1,55um, wy=5,2um, A g,= 200um, Agg,= 50um, N =2
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Abbildung 3.40: Schalteinheit mit zwei Abbildung 3.41: Minimale Kantenldnge
Matrizen auf einer quadratischen Grund- eines Systems mit zwei Schaltmatrizen in
fliche unter gemeinsamer Ausniitzung der Abhingigkeit vom Motorradius fiir verschie-
Kugellinsen den Brechungsindizes der Kugellinsen

fligung steht, wird durch die Fléche, die in der Réntgentiefenlithographie bestrahlt werden
kann, bestimmt. Nach derzeitigem Stand der Technik ist dies eine 60x20 mm? Fliche?!.
Unter Verwendung von Motoren mit einem Radius von 855 um fiir die Schaltmatrix, liegt
die Systemkantemlidnge deutlich unterhalb 10 mm, wodurch 12 Doppelmatrizen entsprechend
Abb. 3.40 gleichzeitig hergestellt werden kdnnen.

Mit dem Motorradius kénnen auch die Kenngréfken des Motors, d.h. die Radien der Stato-
ren, des Lagerrings und der Rotorwénde bestimmt werden. Der minimale Abstand zwischen
Rotor und Statoren, d.h. der minimale Kondensatorspalt, wird auf d. ,,,;, = 4 pm festgelegt.
Fiir das Lagerspiel wird dp, = 5 um gewdhlt. In Tab. 3.6 sind die in Abb. 3.42 erlduterten
Motorgréfen aufgefiihrt. Da auf dem Substratboden die Leiterbahnen zur elektrischen Kon-
taktierung verlaufen (s. Abb. 3.45,S.53), miissen die Rotoren im Betrieb auf dem Lagerring
aufliegen. Die maximale Rotorhthe wird somit durch die Hhe der statischen Strukturen
bestimmt. Um ungleichméifges Wachstum der Nickelgalvanik zu beriicksichtigen, wird ein
Abstand der Rotorunterseite zum Substrat von 50 um festgelegt. Bei einer Héhe von 400 pm
fiir den Lagerring betridgt die maximale Rotorhéhe somit 350 um. Die Struktur des Deckels,
welcher die beiden Rotorwinde vebindet, wird in Kap. 4.2 erlautert. Die Dicke dieses Deckels
betrigt 25 pm.

2! Dies gilt fiir die Forschungseinrichtung, an dem diese Arbeit durchgefiihrt wurde.
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min. Kondensatorspalt | de mip 4
Lagerspiel dy, 5
Untersetzung Vu 160
Rotor Lager Stator

Rproa | RRo3 | Rrop2 | RRop | Hro | B2 | Rpa | Hp | Rsi2 | Rsin
&850 &00 684 634 350 | 795 695 | 400 | 625 525

Tabelle 3.6: Kenngréken des elektrostatischen Motors fiir die 2x2 Schaltmatrix nach Tab. 3.5
(in pm; fir die Berechnung wurde die Rotorwanddicke auf dp = 50 um, der Abstand
der Rotorwdnde auf arp = 116 um und die Dicke der Statoren und des Lagerrings auf
dr, = ds; = 100 pm festgelegt; die Deckeldicke betrdgt dp = 25 um)

Abbildung 3.42: Schnitt durch den Motor mit eingesetztem Spiegelrotor: Erliuterung der
Motorkenngréfen

Eine Uberpriifung der berechneten Werte fiir die Abmessungen der Bauteile und die sich
daraus ergebende Anordnung der optischen und elektromechanischen Elemente der Schalt-
matrix gestaltet sich aufgrund der Komplexitét des Systems schwierig. Fiir diesen Zweck
wurde ein Programm entwickelt, mit dem das System einschliefslich der Rotorbewegung und
der Ausbreitung der Gaufstrahlen begleitend zu den Berechnungen visualisiert werden kann.
Hierdurch ist es méglich, Berechnungsfehler vor Beginn der Herstellung zu erkennen. Abb.3.43
zeigt die Bildschirmdarstellung der doppelten Matrix mit einem vergéRertem Ausschnitt zur
Uberpriifung des Strahlverlaufs am linsennichsten Spiegel entsprechend den berechneten
Werten nach Tab. 3.5 und 3.6. In beiden Darstellungen ist der Verlauf der gaufsschen Strahlen
fiir alle schaltbaren Lichtwege dargestellt. Insbesondere im vergréferten Ausschnitt erkennt
man die korrekte Position des Spiegels in der reflektierenden ON-Position?2. Am unteren
Rand des Ausschnitts ist ein Spiegel in Stellung OFF zu sehen. Die Strahlen kdnnen an
dieser Stelle ungehindert die Zelle passieren.

22Djie Ebenen des Doppelspiegels sind hier bereits um 7 um verlingert worden, um eine Reflektion der vollen
1/e* Strahlweite trotz des Lagerspiels sicherzustellen.



3.4 Layout der Schaltmatrix 51

|_1nsenduri::hmeslser: 49,93 pm

virtuelle

Raotorradius: S50.00pm :

fibstand Spieqgal-Rotor: S50.00pm g : .
fib=tand Lfnse—ESpiegel: 228.00pm Stl’ahltallle
Strahltaille im System: 35.45pm g
Systemkantenlidnge: 2934.93pm 2

Brechungsindes: 1.444
Statorspaltdicke: 15.00pm
mir. Kond.spalt: +.00pm
Dicke Lagerrirg: 100.00pm
fAbstand Stator-Lager: S0.00pm
eff. Spiegellinge: 415.29um

Fo

0

Faktor: 1
H-Dffsets
W-Dffsets

H Rreak with FAM refresh with ann ke

Linsendur chmesser:
Rodorradios: 850.00p
Abztand Spiegel-Rotor:
tand Linse-Spiegel
Strahltaille im Systemd 35.45pm
Sustemkantenlinge: S99%.93pm
Brechungsindex: 1,444
Statorspaltdicke: 15.00
min. Kond.spalt: 4.00pm
Dicke Lagerring: 100,00
Abstand Stator-Lager:
eff. Spiegellinge: 415.23p

B0 000
228, 00pm

Optische
Achse

Gauldstrahlen

Faktor: 2
X-Offset: —475
Y-Dffset: 2575

/K
vofrach nith Cann k&n —

Abbildung 3.43: Visualisierung der doppelten Matrix basierend auf den berechneten Sy-
stemgrofen aus Tab. 3.5 und 3.6: Bildschirmdarstellung der gesamten Matrix (oben) und
eines vergdkerten Ausschnitts zur Uberpriifung des Strahlverlaufs am linsennichsten Spiegel

Rroak

(unten)

Abb. 3.44 zeigt das mit den berechneten Daten entworfene Layout der Schaltmatrix. Darge-
stellt sind sdmtliche statischen Strukturen der Matrix, welche mittels Nickelgalvanik herge-
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stellt werden. Die Halterungen und Anschlige fiir Fasern und Linsen, sowie die Anschlige
fiir die beweglichen Spiegel werden entsprechend den Ergebnissen aus Kap. 3.2.3, 3.3.3 und
diesem Kapitel beriicksichtigt. Die Spalte zwischen den Statorelektroden sind 30 pm weit und
die Dicke des festehenden Doppelspiegel betragt 50 um. In der unteren Matrix ist der Einsatz
von drei Spiegelrotoren in einer Anschlagsposition skizziert.

A

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,

Anschlage
fester !
Linsen- und Doppelspiegel
Faserhalterungen /

Spiegelrotoren

A,

<

Abbildung 3.44: CAD-Layout der doppelten 2x2 Schaltmatrix mit 2x3 Motoren mit An-
schldgen fiir die beweglichen Spiegel, 2 festen Spiegeln sowie optischen Bénken mit Halte-
rungen bzw. Anschldgen fiir Fasern und Linsen (in der unteren Matrix ist der Einsatz von 3
Spiegelrotoren skizziert)

Fiir die elektrische Kontaktierung der Schaltmatrix werden pro Motor 8 Kontakte fiir die
Statoren und ein Massekontakt fiir den Rotor. bzw. den Lagerring benétigt (vgl. Kap. 3.1.2).
Die Anschlige fiir die beweglichen Spiegel werden ebenfalls kontaktiert, um im Betrieb das
Erreichen der Endposition des Spiegels elektronisch detektieren zu kénnen. Damit werden
11 Kontakte pro Schalter und daher 66 Kontakte fiir die doppelte Schaltmatrix benétigt.
Abb. 3.45 zeigt das zu Abb. 3.44 entworfene Layout der Leiterbahnen. In der gleichen Ebene
liegen die Galvanikstart- bzw. -haftflichen fiir die zu galvanisierenden Strukturen. Fiir die
Statoren und Lagerringe bilden die Haftflichen gleichzeitig die elektrische Kontaktierung. Die
Leiterbahnen haben eine Breite von 40y und der kleinste Abstand zwischen betrdgt eben-
falls 40 . Die Kontaktflichen am Substratrand haben eine Kantenlinge von 200 u. An den
Galvanikstartflichen der Lagerringe (vgl. Abb. 3.44) sind die vorgesehenen Leiterbahnunter-
fiihrungen zur Kontaktierung der innenliegenden Statoren als Unterbrechung der ringférmi-
gen Au-Fliche zu erkennen. Mit der Anordnung der Kontaktflichen am Substratrand ist die
Groke des Systems festgelegt??. Die Kantenlinge der Doppelmatrix betrigt 9300 ym.

22Die unsymmetrische Anordnung der Kontaktflichen ist durch den Platzbedarf der Justierkreuze fiir die
Rontgentiefenlithographie bedingt (vgl. auch Anhang A.7).
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Abbildung 3.45: CAD-Layout der Leiterbahnebene mit Galvanikhaftflichen fiir die doppelte
2x2 Schaltmatrix entsprechend Abb. 3.44

Der Spiegel stellt fiir den Rotor eine Unwucht dar. Im Betrieb kann dies zu einer Taumelbewe-
gung fiihren und sich auf die Schaltzeit auswirken, d. h. die Zeit, die der Motor ben&tigt, um
den Spiegel von einem Anschlag zum néchsten zu bewegen. Neben den bereits in Kap. 3.3.2
betrachteten optischen Zusatzverlusten aufgrund einer Verkippung des Spiegels steigt da-
mit auch das Risiko eines Verkeilens des Rotors. Wie bereits in Kap.3.3.3 erwdhnt (vgl.
Abb. 3.37) wird daher ein Gegengewicht zum Ausgleich des Tragheitsmomentes des Spiegels
als dreieckige Struktur auf der gegeniiberliegenden Seite des Spiegels am Rotor berechnet.

Doppelspiegel: Gegengewicht:
Spiegelfufbreite: 260.000un scl Nkt % : 15.446um
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a) pause with anu keu, break with &' ......... b) Scheitelwinkel T[°]

Abbildung 3.46: Berechnung eines Gegengewichtes zur Auswuchtung des Spiegelrotors:
a) Bildschirmausdruck des Rechenprogramms, b) Linge des Gegengewichtes und Verhilt-
nis der Masse des Gegengewichtes zu Masse des Spiegelrotors fiir eine Rotorhéhe von 350 ym
in Abhdngigkeit vom Scheitelwinkel
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Abb. 3.46a zeigt einen Bildschirmausdruck des fiir die Berechnung entwickelten Programms.
Die hiermit bestimmten Werte der Linge, d.h. der radialen Ausdehnung und des Verhé&ltnisses
der Masse des Gewichtes zum einfachen Spiegelrotor in Abhidngigkeit vom Scheitelwinkel des
Gewichtes sind in Abb. 3.46b aufgetragen. Mit zunehmendem Offnungswinkel kann zwar die
Lange des Gegengewichtes reduziert werden, jedoch erhéht sich dadurch die Gesamtmasse des
Spiegelrotors. Dies erhoht die Gleitreibung zwischen der Lageroberseite und dem Rotordeckel
(vgl. Abb.3.42), wodurch sich die Schaltzeiten verringern. Bei einer zu grofen Ausdehnung
des Gegengewichtes ragt dieses in den Strahlengang der benachbarten Zelle hinein. Fiir die
Schaltmatrix wurde daher ein Offnungwinkel von 60° und damit eine Linge von 352 um
gewdhlt.

3.5 Berechnung der optischen Eigenschaften des Systems

Im folgenden werden anhand der Uberlegungen aus den Kapiteln3.2.2, 3.3.1 und 3.3.2 die
fiir die im letzten Kapitel vorgestellte Schaltmatrix zu erwartenden optischen Verluste abge-
schitzt.

Wie in Kap.3.2.2 erldutert, verursachen die Glas-Luft-Grenzflichen an Fasern und Linsen
Reflexionsverluste. Fiir die Glasfasern wurden sie bereits in Tab. A.22 mit 0,3 dB angege-
ben. Bei den Linsen mit einem Brechungsindex von 1,444 betragen die Zusatzverluste nach
Gl. (3.21) 0,6 dB. Je nach Reflexionsgrad der Spiegelflichen verringert sich die {ibertragene
Leistung weiterhin. Fiir den Doppelspiegel aus Nickel betragen die Verluste etwa 2,4 dB und
kénnen durch eine Beschichtung mit Gold auf 0,3 dB gesenkt werden.

Die Oberflichenrauhigkeit der Spiegel fithrt zu einer teilweisen diffusen Reflexion und damit
zu weiteren Verlusten. Typische Rauhigkeiten von metallischen LIGA-Seitenwédnden liegen
bei R, = 10 — 20 nm. Nach Gl. 3.22 ergeben sich bei einem Einfallswinkel von 22.5° am Dop-

pelspiegel dadurch maximale Verluste von 0,2 dB.

Da an den Spiegeln die Lichtstrahlen nur entsprechend der Gréfe der reflektierenden Fliche
abgelenkt werden, wirken die Spiegel wie eine rechteckige Blende. Da die Spiegel so dimensio-
niert sind, dak der Strahl bis zu einer Intensitiit von 1/e* des Intensitdtsmaximums reflektiert
wird, sind die Zusatzverluste hier vernachldssighbar.

Neben diesen optischen Verlusten aufgrund einer Intensitdtsverringerung, fithren Abweichun-
gen vom idealen Strahlengang zu Koppelverlusten aufgrund von Fehlanpassungen der Moden
von Eingangs- und Ausgangsfaser. Eine Dejustierung der Strahlen durch Unebenheiten des
Untergundes kann durch den Finsatz von geldppten Keramiksubstraten auf vernachldssigbare
Werte verringert werden.

Weitere Abweichungen vom optimalen Strahlverlauf entstehen durch Postionsfehler der Fa-
sern und Linsen in der mikrooptischen Bank. Diese werden durch Maffehler, aber auch durch
Partikel verursacht. Die Halterungen und Anschlidge fiir die passive Justage der optischen
Elemente werden als metallische LIGA-Strukturen hergestellt. Die Kantenprézision fiir die
hierfiir erforderliche Resisthhe von 600 um liegt bei etwa 0,5 — 1,5 um. Bei den herstel-
lungsbedingten Mafkverdnderungen handelt es sich um eine Kantenschréige [40] [75], d. h. die
Resistseitenwidnde weichen im oberen Bereich herstellungsbedingt zuriick, wihrend sie am
Fukpunkt anndhernd Sollmak haben (vgl. Abb. 3.47). Bei den niedrigeren Metallstrukturen
sind die Makverdanderungen daher etwas geringer. Fiir die seitlichen Anschlige der Fasern
und Linsen an den festen Strukturen der optischen Bank kommen diese Makverluste voll
zum tragen, da diese auf Hohe der optischen Achse auftreten (vgl. Abb.3.19, Kap. 3.2.3). Un-
ter Beriicksichtigung von Partikeln, welche zwischen dem jeweiligen optischen Element und
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dem Anschlag liegen kénnen, werden als gesamte Abweichung 1 — 2 pum angenommen.

Nach Kap.3.2.2 ist bei einem seitlichen Versatz der Fasern sowohl am Ein- als auch am
Ausgang daher mit einer gesamten Zusatzdampfung bis zu 1,2dB zu rechnen.

Im Falle der Linsen betragen die Zusatzverluste aufgrund Makverdnderungen der Halterungen
bis zu 2,1 dB. Die Linsen werden kommerziell hergestellt [76] und haben eine Fertigungsto-
leranz von +1 pum. Eine gegeniiber dem berechneten Layout der Matrix verdnderter Linsen-
durchmesser bewirkt eine axiale Verschiebung und eine Gréfendnderung der Strahltaille. Der
axiale Versatz kann nach Kap. 3.2.1 vernachlissigt werden. Die Anderung der Strahltaille liegt
nach Gl. (3.23) unterhalb 1 gm und die Zusatzddmpfung ist nach Gl. (3.14) vernachldssigbar.
Durch den verdnderten Linsendurchmesser verschiebt sich jedoch die Linsenmitte in der op-
tischen Ebene und auch senkrecht dazu beziiglich der idealen optischen Achse. Dies liefert
daher zusitzlich zu den durch die MaRverdnderungen der Anschlige bedingten Damfpung
weitere Zusatzverluste von bis zu 1,2 dB.

Die Hohe der Faser wird durch die Faserhalteelemente bestimmt. Diese werden aufrechtste-
hend strukturiert und danach seitlich umgelegt [40]. Daher bestimmen die bei der Fertigung
lateralen Abmessungen der Halteelemente die vertikale Lage der Fasern. In Abb. 3.47 ist dies
graphisch dargestellt.

Belichtung + Entwicklung Montage und passive Justage

LU

Glasfaser

| Q\/;/W optische Achse

MaBverlust —

Faserhalteelement (PMMA)

Abbildung 3.47: Winkelfehler der Glasfaser in der optischen Bank durch Kantenschrige der
Haltelemente

Aufgrund der Kantenschrige der Haltelemente hat die Faser einen Winkelfehler von bis zu
2,5 mrad gegen die optische Achse. Wird das Faserhaltelement wie in Abb.3.47 mit der
Unterseite in Abstrahlrichtung eingesetzt, so sind die Verluste nach Kap.3.2.1, Abb.3.14
aufgrund der kleinen Strahltaille der Fasermode fiir solche Verkippungen vernachlissighar.
Bei einem umgekehrten Einbau liegt die Strahltaille zusdtzlich zum Winkelfehler unterhalb
ihrer Sollposition. Bei einer Hohe von 500 um fiir das Halteelement betrdgt der Versatz etwa
1,3 pm, wodurch es nach Gl. 3.20 zu einem Zusatzverlust von 0,3 dB kommt.

Die herstellungsbedingten Kantenschrigen betreffen auch die Spiegel. Durch die beschrie-
benen Makverluste besitzen beide Spiegelebenen eine Abweichung von der Lotrechten, wo-
durch der zweifach reflektierte Strahl einen nichtvernachlédssigbaren Winkelfehler erhilt
(s. Abb. 3.48). Dieser kann mit dem im Anhang A.5.2 beschriebenen Formalismus &hnlich der
dreidimensionalen Verkippung des Spiegelrotors berechnet werden. Abb. 3.49 zeigt die Ver-
luste in Abhéngigkeit von der Wandschrige. Fiir die moglichen Kantenschrigen der LIGA-
Seitenwidnde muk mit Zusatzverlusten bis zu 3 dB fiir den Fall des Spiegels vor der Linse
(dieser liegt im Abstand z = z; von der Strahltaille entfernt; vgl. Gl. 3.26, Kap. 3.4) gerech-
net werden.
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Nickelspiegel

Abbildung 3.48: Abweichung der Ni-
Spiegelebenen von der Lotrechten infolge
von Kantenschrigen des Resists nach der
Réntgentiefenlithographie
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Abbildung 3.49: Koppelverluste infolge ei-
nes Winkelfehlers des Lichtstrahles nach
Reflektion am Doppelspiegel mit schrigen
Spiegelebenen

Die Verkippung des Spiegelrotors aus der optischen Ebene heraus verursacht die Dejustie-
rung des Strahls und damit die gréfhten Verluste. Diese kdnnen erheblich verringert werden,
indem die Kippung nur um die Symmtrieachse des Doppelspiegels erfolgt. Eine Verkippung
ist prinzipiell durch Partikel am Anschlag als auch innerhalb des Motors méglich. Partikel
von 1 um am Anschlag fithren bei einer Rotorhéhe von 350 um zu einem Kippwinkel von
0.3°. Da die Kippung durch die Positionierung des Anschlags am Spiegel wie gefordert um
die Spiegelachse erfolgt, sind die Verluste nach Kap.3.3.2 und Anhang A.5.2%* vernachlis-
sigbar. Die Verkippung des Rotors durch Partikel zwischen Rotorwand und Lagerring ist in
Abb. 3.50 schematisch dargestellt.

Partikel ! i Anstol am ;
' Lagerring I
‘:‘\ I
i I
i [ AnstoR am
| i Lagerring
| Partikel i
[ 1
\ ; | | \ ; |
I J e— J‘

Lagerring 2d doppelwandiger Rotor
h

Abbildung 3.50: Verkippung des Rotors auf dem Lagerring aufgrund des Lagerspiel

Je nachdem, ob die Kippung um Punkt A oder B erfolgt, liegt der maximal mé&gliche Kipp-
winkel, d.h. bei dem der Rotor am Lagerring anstoht, fiir die Motorgréfen aus Tab. 3.6 bei
1,9° bzw. 1,6 °. Dies ist somit eine Obergrenze fiir die Verkippung des Spiegels. Wird der
Idealfall einer Verkippung nur um die Symmetrieachse des Spiegels angenommen, so betragen
die maximalen Verluste 0,9 dB.

Wird ein Verkippen durch eine vertikale Fiihrung des Spiegels verhindert, so kann es immer
noch zu einer Verdrehung des Spiegels in der optischen Ebene kommen. Die Verluste sind
hier jedoch hier fiir Partikel bis 3 um Gréfke vernachléssigbar. Die in Kap. 3.3.2 ebenfalls un-
tersuchte zusétzliche Beschneidung des reflektierten Strahlquerschnitts ist fiir Partikel dieser
Groke ebenfalls vernachlissigbar.

Der fiir die Berechnung verwendete sog. Auftreffpunkt des Strahlschwerpunktes auf der ersten Spiegele-
bene errechnet sich aus der Spiegellange mit Hilfe der Strahlweite an diesem Ort.
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Die Ursachen fiir die optischen Verluste und die Abschédtzung der Gréfbe der Zusatzdimpfung
sind in Tab. 3.7 zusammengefaft. Fiir die hier entwickelte 2x2 Schaltmatrix kénnen dem-
nach theoretisch Einfiigedimpfungen unter 3dB mit etwa 5% Unterschieden zwischen den
einzelnen Kanilen erreicht werden. In der Praxis sind jedoch fiir den festen Spiegel Werte
im Bereich von 7dB und fiir die beweglichen bis 10 dB und mehr zu erwarten. Letzteres gilt
insbesondere fiir den realistischeren Fall einer zusitzlichen Verkippung der Spiegelrotoren um
andere Achsen als die Symmetrieachse des Spiegels. Sofern dies durch entsprechende Fiihrun-
gen des beweglichen Spiegelrotors nicht ausgeschlossen werden kann, kénnen die hierdurch
nach Kap. 3.3.2 zu erwartenden Zusatzverluste drastisch ansteigen.

Ursache optische Verluste (max./min.) [dB] Bemerkung

optische Bank

Fresnelverluste: Fasern 0,3 SMF, 2 Grenzflichen
Linsen 0,6 n = 1,444, 4 Grenzfldchen

Substratunebenheiten <0,1 gelippte Al,O5-Wafer
passive Justage:

Fasern: horizontal 1,2/0,3 Mafverluste und Partikel

vertikal 0,3/<0,1 ~
Linsen: horizontal 2,1/0,6 ~
1,2/<0,1 Fertigungstoleranzen

fester Spiegel beweglicher Spiegel

Doppelspiegel —
zs=10 zs=10 s =17
Reflexionsgrad 2,4/03" " mit Goldbeschichtung
Rauhigkeit 0,2/<0,1
GroBe <0,1 Len / Io= 1/e*
Kantenschrige 1,5/ <0,1 1,5/ <0,1 3/0,1
Verkippung - 0,9/<0,1 | 0,9/<0,1 |Rotorauflagepunkt beillll= 90 °
Verdrehung:
lateraler Strahlversatz - <0,1 <0,1
reduzierte Spiegelfliche - <0,1 <0,1 Rotorauflagepunkt beilll= 90 °
Gesamter Verlust 9,8/2,1 10,7/ 2,1 12,2/2,2

" 25 = 0. Spiegel auf der Matrixdiagonalen, zg= z, : Spiegel an der Linse (gréBte Entfernung zur Strahltaille)

Tabelle 3.7: Abschitzung der optischen Verluste der 2x2 Schaltmatrix nach Tab. 3.5 und 3.6
(als Partikelgrofe wurde 1 pm angenommen; die Werte sind auf 0.1 dB gerundet; Werte unter
0,1dB wurden beim Gesamtverlust vernachldssigt)



Kapitel 4

Herstellung und Prozelioptimierung

Im diesem Kapitel wird auf die Herstellung der Komponenten der optischen Schaltmatrix,
d. h. die optische Bank, die Statorstrukturen, die Rotoren mit den integrierten Spiegeln und
die Leiterbahnebene zur Kontaktierung der Motoren eingegangen. Die hohen Anforderun-
gen, die ein komplexes System wie die Schaltmatrix an die Fertigbarkeit stellt, kénnen mit
Hilfe der Standardprozesse (s. Kap.2.2) nicht erfiillt werden. Es wurden daher umfassen-
de Verbesserungen zur Optimierung dieser Prozesse erarbeitet und designspezifische Aspekte
beriicksichtigt. So wurden die Grundlagen fiir das Galvanisieren von Nickel bei Raumtempera-
tur, eine Erhéhung der Ausbeute in der Diinnfilmkontaktierung mittels Opferschichttechnik,
sowie das Aufbringen von PMMA auf gestuften Substraten erarbeitet. Die Ergebnisse dieser
Arbeiten sowie die daraus resultierenden funktionsfihigen Strukturen werden im folgenden
vorgestellt.

4.1 Optische Bank und Statorstrukturen

Die optische Bank, die Statorstrukturen und Lagerringe der Motoren sowie die
Spiegelanschlige werden zusammen als metallische Strukturen mit dem LIGA-Verfahren
hergestellt. Wie in Kap.2.2 erldutert wird hierzu auf einem Keramiksubstrat zuerst eine
Cr/Au-Schicht aufgesputtert und mittels optischer Lithographie strukturiert. Diese dient
als Leiterbahnebene zur elektrischen Kontaktierung der elektromechanischen Elemente und
gleichzeitig als Galvanikstartschicht fiir die feststehenden Strukturen. Hierauf wird eine Ti-
tanopferschicht aufgesputtert und ebenfalls lichtoptisch strukturiert. Durch nakchemische
Oxidation, d. h. Aufrauhung der Oberfliche dient sie gleichzeitig als Haftgrund fiir den an-
schliefend aufgebrachten Resist. Die mittels Rontgentiefenlithographie (RTL) strukturierte
PMMA-Schicht wird galvanisch mit Kupfer und Nickel aufgefiillt. Die diinne Kupferschicht
dient als Haftvermittler zwischen dem Nickel und den Galvanikstartflichen aus Gold. Nach
Entfernen des Resists wird die Opferschicht durch Atzen entfernt. Dies erm&glicht sowohl das
Loslésen von Strukturen vom Substratgrund als auch die Herstellung von isolierten Leiter-
bahndurchfiihrungen unterhalb der metallischen Strukturen. Fiir die Realisierung der Schalt-
matrix mufhten sowohl das Galvanisieren als auch die Kontaktierung der Strukturen gegen-
iiber dem bisherigen Vorgehen optimiert werden. Dies wird in den folgenden Unterkapiteln
erldutert.

58
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4.1.1 Vorversuche

Ein Hauptproblem bei der galvanischen Befiillung der Resiststrukturen (vgl. Kap. 2.2) ist das
gleichméfRige Wachstum der galvanischen Schichten. Insbesondere bei Strukturen von meh-
reren 100 um Hohe kommt es bei einer ungleichmifigen Verteilung der Strukturen innerhalb
des Strukturfeldes zu lokal unregelméaigem Wachstum der Galvanikschicht [48] [87]. So nei-
gen zum Beispiel kleine Metallstrukturen, welche von groken PMMA-Flichen berandet sind,
zu Uberhdhungen bzw. im schlimmsten Fall zum Ubergalvanisieren. Die Schaltmatrix nach
Abb. 3.44 weifst eine sehr ungleichméfige Verteilung der Galvanikfliche auf. I5s wurde daher
eine Hilfsstruktur entworfen, welche die restliche Fliche mit etwa dem gleichen Flichenbe-
deckungsgrad ausfiillt. Abb. 4.1 zeigt einen Auschnitt dieses Layouts mit einer optischen Bank
und den Statorstrukturen eines Motors. Die Hilfsstrukturen sind schraffiert gekennzeichnet.
Kritisch ist insbesondere eine gleichmifige Hohe des Lagerrings, auf dem der Rotor spé-
ter aufgesetzt wird. Um hier ein gleichmé&kiges Wachstum zu gewihrleisten, sind ringsherum
Kreissegmente angeordnet. Weiterhin befinden sich Hilfsstrukturen innerhalb des Statorkrei-
ses und im Bereich der Linsen und Faserhalterungen. Die Hilfstrukturen sind, soweit méglich,
alle miteinander iiber diinne Stege verbunden. Hierdurch kénnen sie am Ende des Herstellung-
prozesses an einem Stiick vom Substrat geldst werden (vgl. Kap. 2.2, Abb. 2.2). Die maximale
Breite der Hilfsstrukturen betrdgt 100 gm.

PMMA 90°

Motor:
Lagerring
Statoren

Hilfsstrukturen

optische
Bank

Abbildung 4.1: Detail des Layouts der optischen Schaltmatrix mit Galvanik-Hilfsstrukturen
(die Winkelangaben und Markierungen beziehen sich auf Abb. 4.2)

Mit diesen Hilfsstrukturen wurden entsprechend den in Kap.3.4 berechneten Werten
(s. Tab.3.5) erste Versuchsmuster mit einer H6he von 400 um in 600 pm hohen PMMA-
Strukturen hergestellt. Dabei erfolgte die Galvanik in einem Standard-Nickelbad! Wihrend
sich bei diesen ersten Mustern durch die beschriebenen Maknahmen keine Ubergalvanisierun-
gen zeigten, wiesen die Strukturen jedoch sehr grofe laterale Makabweichung auf. In Abb. 4.2a
und b sind die gemessenen Mafabweichungen der Radien des Lagerrings und der Statoren in
Abhingigkeit von der jeweiligen Winkelposition im Motor dargestellt (fiir die Definition der
Winkelangabe s. Abb.4.1).

Insbesondere die Aufkenkante des galvanisierten Lagerrings zeigt Makabweichungen von -3
bis +12 ym im Radius. Ursache fiir diese Makabweichungen ist eine Ausdehnung des Resists
wihrend der Galvanik. Wie in Abb. 4.1 erkennbar, besteht die Resiststruktur zur Herstellung

'Der hier eingesetzte Nickel-Elektrolyt besteht aus einer wissrigen Nickelsulfamatlésung mit Borsiure und
Netzmittel bei einem ph-Wert von 3,5-3,7. Das Bad wird bei 52 °C betrieben.
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Abbildung 4.2: Abweichungen der Radien in der galvaniserten Nickelstruktur des Motors
von den Layout-Werten (Mefgenauigkeit 41 pm)

der Statoren und des Lagerrings hauptsichlich aus konzentrischen Kreisen bzw. Kreisringen.
Die starke Winkelabhingigkeit der Aukenkante des Lagerrings erklért sich hiermit durch
die Ausdehnung des PMMA-Ringes auferhalb des Lagerrings aufgrund der asymmetrischen
Umgebung. So ist z. B. die starke Ausbeulung bei 292,5° (Punkt A in Abb.4.1 und 4.2)
durch den relativ langen Hilfsstrukturbogen an dieser Stelle erklérbar. An dieser Stelle wird
die Ausdehnung des PMMA-Rings iiber einen grofen Bereich nicht behindert. In Punkt B,
d.h. bei 247,5° wird diese Deformation dagegen durch die Ausdehnung der grofen Resist-
flache auferhalb des Motors sogar iiberkompensiert und es kommt zu einer Verschiebung der
PMMA-Kante nach innen. Die Innenkante des Lagerrings zeigt dagegen eine geringe und
gleichméfige Auswdélbung, was sich durch den symmetrischen Aufbau der PMMA-Struktur
innerhalb des Lagerrings erkldrt. Weiterhin zeigt die Aufenkante der Statoren in Abb.4.2b
eine grokere Radiuszunahme als die Innenkante?. Dies bedeutet, dak durch die starke Aus-
dehnung des PMMA-Ringes zwischen Stator und Lager die PMMA-Trennstege zwischen den
Statoren um mehrere Mikrometer gestreckt werden. Tatsdchlich konnten an diesen auch ver-
mehrt Risse und Briiche festgestellt werden, wie in Abb. 4.3 dargestellt ist. Aufgrund der

Abbildung 4.3: Strukturdefekte durch Ausdehnung des Resists; links: ausgerissener PMMA-
Steg zwischen zwei Statoren, rechts: galvanisierte PMMA-Risse zwischen den Nickelstatoren

?Die Differenz zwischen der Abweichung der Innenseite des Lagerrings und der AuRenseite der Statoren
riuhrt vom Mafverlust in der Réntgentiefenlithographie her. So wurde an der Oberkante des PMMA-Ringes
zwischen Statoren und Lagering in diesen Mustern anstatt dem CAD-Wert von 70 ym eine durchschnittliche
Breite von 67 um gemessen.
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hierdurch galvanisierten Kurzschliisse zwischen den Statoren aber vorallem wegen der groften
Mafabweichungen der Radien sind die in diesem Versuch hergestellten Motoren nicht funk-
tionsfihig.

An den Halte- und Anschlagstrukturen der optischen Bank werden in diesen Versuchmustern
ebenso Makverdnderungen von mehreren Mikrometern gemessen. Insbesondere an den Lin-
senhalterungen fiihren die Deformationen zu einer Verschiebung der Anschlagspunkte. Die
fiir die elektromechanische und optische Funktion der Schaltmatrix erforderliche Prizision
der Strukturen kann demnach nicht erreicht werden. Die fiir die Realisierung notwendigen
Untersuchungen und Verbesserungen der erforderlichen Prozessschritte werden im folgenden
erldutert.

4.1.2 Raumtemperatur-Nickel-Mikrogalvanik

Die Nickelgalvanik wird standardméfig bei 52 ° C betrieben. Durch die erhéhte Temperatur
kommt es zur thermischen Ausdehung der PMMA-Strukturen. Dieser Effekt reicht jedoch
nicht aus, um die beobachteten Deformationen zu erkldren. Tatsdchlich kommt es neben dem
thermischen Effekt vorallem zu einem Quellen des Resists im wissrigen Nickelelektrolyten.

Zur Untersuchung dieses Phinomens wurde das Quellverhalten von dem fiir die RTL zur Ver-
fiigung stehenden PMMA? mit Hilfe eines Dilatometers quantitativ bestimmt. Hierzu wurde
die Dickenzunahme an 1 mm starken und 7x7mm? groken PMMA-Plittchen im Nickel-
elektrolyten bei 52°C gemessen. Um die Temperaturabhdngigkeit der Fliissigkeitsaufnah-
me abzuschitzen, wurden die Messungen auch bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Um eine
gleichméfige Benetzung der Proben von allen Seiten zu erreichen, wurden diese auf einem
speziell angefertigten Probenhalter mit Mehrpunktauflage gelagert. In Tab. 4.1 sind die Ver-
suchsergebnisse aufgelistet. Abb.4.4 zeigt die prozentuale Lingendnderung, d.h. Dickenzu-
nahme der Proben als Funktion der Einlagerungsdauer. Die Dickenzunahme des PMMA
durch thermische Ausdehnung ist als konstanter Wert zusétzlich aufgefiihrt. Sie wird bei den
Dilatometer-Messungen nicht mitgemessen, so daf es sich bei den Mekkurven um die reine
Mafkverdnderung durch Fliissigkeitsaufnahme handelt.

Medium Temperatur \lerlll;ﬁir; ;;éréﬁ _g Sittigungszeit
[°C] [Vol. %] [%] [h]
Ni-Bad 52 0,84 0,28 1J0.01 020
Ni-Bad 23 0,24 0,09 1J0.01 ~90
rmisisionne | 0o | a

Tabelle 4.1: Fliissigkeitsaufnahme und Makverinderungen an GS233-Plittchen (7x7x1mm?)
bei 52°C und Raumtemperatur (23 °C)

Wie aus Abb. 4.4 ersichtlich, betrdgt die Lingendnderung allein durch thermische Ausdeh-
nung im Ni-Bad, d.h. bei 52°C nur etwa 70% der Zunahme durch Fliissigkeitsaufnahme.
Ferner diffundiert der Ni-Elektrolyt bei héherer Temperatur sehr viel schneller und in gré-
flerem Mafe in das PMMA. So liegt die max. Dickenzunahme bei 52 °C ca. 3 mal héher als

(38233-Plattenmaterial
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Abbildung 4.4: Zeitlicher Verlauf der prozentualen Dickenzunahme von GS233-Plittchen
(LxBxH: 7x7x 1 mm?) bei 52°C und Raumtemperatur (23°C)

bei Raumtemperatur. Eine Absenkung der Temperatur des Nickelbades miisste demzufolge
eine deutliche Verminderung der Deformationen bewirken. Die Ubertragung der Absolut-
werte aus diesen Messungen auf LIGA-Strukturen ist jedoch nicht ohne weiteres moglich,
da es sich bei diesen Versuchen um unbestrahltes Material handelt. Weiterhin kénnen sich
die vermessenen makroskopischen Plattchen in alle Raumrichtungen frei ausdehnen, was bei
den auf einem Substrat haftenden Mikrostrukturen nicht der Fall ist. Die Ergebnisse sind
daher nur als allgemeine Tendenz zu werten, um Aussagen iiber das Quellverhalten und die
Temperaturabhéngigkeit von Resiststrukturen zu erhalten.

Zur weiteren Untersuchung des Einflusses der Fliissigkeitsaufnahme und der Temperatu-
rabhéngigkeit auf die Deformationen von LIGA-Strukturen wurden Teststrukturen herge-
stellt, welche den besonders kritischen PMMA-Ringstrukturen im Bereich der Motoren (vgl.
Abb. 4.1) entsprechen. Diese bestehen aus PMMA-Ringen mit einem Aukendurchmesser von
2,25 mm, einer Breite von 100 yum und einer Hohe von 500 um. Die Ausdehnung des Resists
ist hier als Vergréferung des Ringdurchmessers gut zu beobachten. In Abb. 4.5 ist ein Schnitt-
bild eines solchen Testringes mit der erwarteten Deformation skizziert. Als Mekkante fiir die
Deformaton dient hier die Aufenkante des PMMA-Ringes. Sie entspricht der Innenkante des
Lagerrings im Falle des Motors (vgl. Abb.4.1).

PMMA

Mefkante

Abbildung 4.5: Schnittbild der ringférmigen Teststruktur mit angedeuteter Deformation
infolge einer Ausdehnung des Resists
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Die Teststrukturen wurden bis zu einer Héhe von 350 pm mit Nickel bei 52 °C galvanisiert.
An der Aufenkante des 500 um hohen PMMA-Ringes wurde nach der Galvanik eine Radi-
uszunahme von 5 um gemessen (bezogen auf das Mak nach der Rontgentiefenlithographie),
und die galvanisierte Ringstruktur zeigte an dieser Stelle eine Radiuszunahme von etwa 4 um
an der Oberkante, wie in Abb. 4.6 dargestellt. Wurden diese Ringstrukturen bei Raumtempe-
ratur galvanisiert, so betrug die Mafkverdnderung der PMMA-Kante etwa 3 pm und die der
Nickelstruktur 1,5 pm.

6,0

50

4,0

30 | 52°|

2,0 o [ -
- 2| | R || RT*

LTI RT |

00 ;
Ni PMMA

Abweichung vom RTL-MaRR [um]

Abbildung 4.6: Makabweichungen der Aufenkante des Testrings in der Nickelgalvanik
gemessen an PMMA und Nickel bei 52°C und Raumtemperatur (PMMA-Hohe: 500 pm,
Ni-Héhe: 350 um; Mefkgenauigkeit: PMMA 40,5 gum, Ni £1 pm); der RT*-Wert wurde nach
stromloser Einlagerung im Ni-Elektrolyten gemessen und ist ein MaR fiir das reine Quellen

Die Deformation der PMMA-Struktur durch Galvanisierung bei Raumtemperatur liegt im
Verhiltnis zu dem Wert bei 52 °C hoher als nach Tab. 4.1 erwartet. Nach [82] ist das beste-
hende Nickelbad fiir die Herstellung von Formeinsidtzen spannungsoptimiert eingestellt, d. h.
die inneren Spannungen des abgelagerten Nickels sind minimal. Das Absenken der Tempera-
tur des Galvanikbades kann daher beziiglich der dadurch entstehenden Spannungen proble-
matisch sein. Um die Deformation aufgrund einer Fliissigkeitsaufnahme getrennt von einer
moglichen Beeinflussung durch innere Spannung der galvansierten Nickelstruktur zu beob-
achten, wurden die PMMA-Teststrukturen bei Raumtemperatur stromlos in den Nickelelek-
trolyten eingelegt. Die Makverdnderung betrug in diesem Falle etwa 3,5 ym. Im Rahmen der
Mefgenauigkeit stimmt dies mit dem in der Nickelgalvanik bei Raumtemperatur erhaltenen
Wert {iberein. Der Einfluf von inneren Spannungen kann also bei diesen Mikrostrukturen
vernachlissigt werden.

Da es sich beim Quellen um einen diffusiven Prozef handelt, stellt sich die Frage nach der S&t-
tigungszeit. Aus Abb. 4.7 folgt, daf die untersuchten 100 ym breiten PMMA-Ring-Strukturen
in weniger als zwei Stunden bereits gesdttigt sind. Bei einer iiblichen Abscheidungsrate von
0.2 um/min in der Nickelgalvanik betrigt die Einlagerungszeit fiir die 400 gm hohen Stator-
strukturen etwa 33 Stunden. Da nach Abb. 4.4 bei der erhthten Temperatur des Nickelbades
die Diffusionsgeschwindigkeit noch héher liegt, bedeutet dies, daf die PMMA-Strukturen be-
reits vollstindig deformiert sind, wenn erst wenige Mikrometer Nickel abgeschieden wurden.

Da die PMMA-Strukturen am Fufse auf dem Substrat verankert sind, ergibt sich die Mafver-
dnderung nicht einfach durch lineare Ausdehnung. Viel mehr sind fiir die Auswirkungen der
Fliissigkeitsaufnahme (und auch der Temperatur) die Geometrie und die H6he der Struk-
turen entscheidend. Die Geometrie der Strukturen bestimmt, wie die Krifte, welche durch die
Volumenzunahme als Druckspannungen auf die Struktur einwirken, angreifen, d. h. welches
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Abbildung 4.7: Radiuszunahme an den PMMA-Ringen durch Quellen im Nickelelektrolyten
bei Raumtemperatur in Abhédngigkeit von der Einlagerungsdauer (die Proben wurden an den
Mefpunkten aus der Fliissigkeit entnommen)

Flachentrigheitsmoment die Deformation bestimmt. So wirken die resultierenden Kréfte bei
einer langen Wand hauptsichlich parallel zu dieser, wihrend sie bei einem abgeknickten Steg
oder einem Kreisring senkrecht dazu wirken (s. Abb. 4.8). Fiir einen Kreisring sind daher die
groften Mabverdnderungen zu erwarten. Dies erkldrt auch die Differenz in der Radiuszunah-
me der Aufen- und Innerradien der Statoren in Abb. 4.2, da ein am Strukturboden befestigter
Kreis sich aufgrund des grokeren Féchentrigheitsmomentes weniger ausdehnt als eine Ring.

N &

Abbildung 4.8: Hauptkraftrichtungen aufgrund von Druckspannungen bei unterseitig ver-
ankerten Strukturen

Zum Vergleich wurde neben den ringférmigen Teststrukturen auch an geraden PMMA-Stegen
die Deformation durch Fliissigkeitsaufnahme gemessen. Die Querschnittsfliche der Stege war
mit dem Querschnitt der PMMA-Ringe vergleichbar und die Lidnge entsprach in etwa dem
Umfang der Ringe (B = 100 ym, H = 580 ym, L = 7,6 mm). Tatsichlich betrug die an diesen
Stegen an der Oberkante gemessene Langenzunahme nur 30% der Zunahme im Umfang der

PMMA-Ringe nach Abb. 4.6.

Die Abhéngigkeit der Deformation von der Héhe der Struktur kann in einfachster Niherung
durch die Beschreibung einer Biegung erldutert werden. Dies gilt zum Beispiel fiir den PMMA-
Ring bei dem der Querschnitt des Ringes als Biegebalken angenommen wird. Unter konstanter
seitlicher Kraft I geht die Hohe hier mit der 4. Potenz in die Biegelinie ein [81]:

_ B 4H_y+<H_y)4 (4.1)
TR H H ‘

mit H der Gesamthdhe des Biegebalkens bzw. der Struktur, I dem Fl&chentrigheitsmoment
und /Y dem Elastizitdtsmodul des verwendeten Materials. Die mit Gl. 4.1 berechneten Biege-
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linien in Abb. 4.9 machen deutlich, daf in dieser Ndherung die Deformation an der Struktu-
roberkante bei gleicher Geometrie und Kraft fiir einen 500 pm hohen Ring, fast 8 mal so grofs

ist wie bei 300 pm.
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Abbildung 4.9: Dimensionslose Abweichung
der Biegelinie eines Balkens nach Gl. (4.1)
bezogen auf die Abweichung bei 500 um
Strukturhdhe
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Abbildung 4.10: Zeitlicher Verlauf der Mak-
verdnderung der PMMA-Ring-Aufkenkante
nach Einlagerung im Ni-Elektrolyten bei
Raumtemperatur; die Entnahme erfolgte bei
t = 0 min

Bei der Vermessung der Deformationen von PMMA-Kanten ist zu beachten, daf die Fliissig-
keitsaufnahme reversibel ist. Wie in Abb. 4.10 dargestellt, wird durch Auslagerung an Luft
das Ursprungsmaf, d. h. die durch die Réntgentiefenlithographie bestimmten Abmesssungen,
nach wenigen Stunden wieder erreicht. Aufgrund dieser Relaxation der Deformation ist dar-
auf zu achten, dak die Messungen der Makverdnderungen unmittelbar nach Entnahme aus

der Fliissigkeit erfolgen.

Dies gilt auch fiir galvanisch aufgefiillte Strukturen. Trotz der Abstiitzung der deformier-
ten PMMA-Strukturen durch die Nickelgalvanik, kann es hier je nach Aspektverhiltnis des
iiber der Galvanik verbleibenden PMMA-Anteils, d.h. ja nach H6he und Breite der aus der
Nickelstruktur noch herausragenden PMMA-Struktur, zu einer Riickbildung kommen, wie in

Abb. 4.11 skizziert ist.

wahrend der
Galvanik

nach Trocknung

/

Symmetrieachse PMMA-Ring

Abbildung 4.11: Riickbildung der De-
formation  einer  galvanisch  aufgefiill-
ten, ringférmigen PMMA-Struktur nach

Entnahme aus dem Ni-Bad
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Abbildung 4.12: Mafverfolgung an Test-
und Motorstrukturen nach Abb.4.5 und 4.1;
der Wert nach der Galvanik wurde nach
Abkiihlung und Trocknung der Strukturen
aufgenommen (Mefgenauigkeit +0, 5 pm)
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Zum Vergleich wurde die Auftenkante des Testringes und die Innenkante des Lagerrings des
Motors nach Abb. 4.1 in den verschiedenen Prozefschritten vermessen. Beide stellen die Au-
fenkante eines PMMA-Ringes dar. Im Falle der Teststruktur hat der {iber der Nickelgal-
vanik verbleibende PMMA-Ring ein Aspektverhéltnis von 1,5 (Differenzhéhe 150 um, Breite
100 pm), wohingegen beim Motor (Differenzhéhe 200 pm, Breite 70 pm) das Verhéltnis etwa 3
betrégt. In Abb.4.12 sind diese Werte aufgetragen. In der Rontgentiefenlithographie kommt
es zu einem strukturabhingigen Makverlust bezogen auf den CAD-Wert und die Abmes-
sungen auf der Rontgenmaske (AM). Durch die Ausdehnung der PMMA-Struktur liegt der
Radius der galvanisierten Nickelstruktur deutlich {iber dem CAD-Wert und erst recht {iber
dem verringerten RTL-Wert. Nach Trocknung der Strukturen bildet sich die Deformation im
Falle des Motors aufgrund des doppelt so groken Aspektverhidltnis zum Teil wieder zuriick.

Die Voruntersuchungen an makroskopischen PMMA-Pléttchen sowie die Ergebnisse der Ver-
suche mit Teststrukturen zeigen in eindeutiger Weise, daf durch das Galvanisieren der
Mikrostrukturen aus Nickel bei Raumtemperatur die Deformationen der Strukturen aufgrund
einer Ausdehnung der PMMA-Strukturen deutlich reduziert werden. Da es zur Zeit keine Al-
ternative zu dem fiir die Rontgentiefenlithographie verwendeten PMMA gibt?,ist dies derzeit
die einzige Moglichkeit, den Ursachen der Mafverdnderungen entgegenzuwirken. Abb.4.13
zeigt das Firgebnis dieser Raumtemperaturgalvanik fiir die Motorstruktur nach Abb. 4.1.
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Abbildung 4.13: Abweichungen der Lagerringaufenkante des Motors nach Abb. 4.1 fiir die
bei Raumtemperatur galvanisierte Nickelstruktur (zum Vergleich sind die Werte des bei 52 °C
galvanisierten Motors eingezeichnet; Mefkgenauigkeit +1 pm)

Dargestellt ist wieder die Abweichung der Aukenkante des Lagerrings in der Nickelstruktur
vom CAD-Wert. Die Werte fiir die Abweichung der Standardgalvanik bei 52 °C aus Abb. 4.2
fiir diese Strukturkante sind zum Vergleich ebenfalls eingezeichnet.

Die niedrige Temperatur fithrt im Standardelektrolyten zum Ausfallen von Salzen, weswegen
eine Relativbewegung von Probe und Elektrolyt zum konvektiven Transport unterbleiben
mufk. Da der Transport der Metallionen in den Mikrostrukturen jedoch hauptsichlich diffu-
siv ablduft, erscheint diese Einschridnkung nicht kritisch. Beziiglich Seitenwandqualitdt und
Haftung auf dem Substrat unterscheiden sich diese Ni-Strukturen nicht von den nach Stan-
dardbedingungen hergestellten. Die Oberfliche der galvanisierten Strukturen weist sogar eine
geringere Rauhigkeit auf. Die erhdhten inneren Spannungen fithrten, wie bereits geschildert
zu keinen weiteren Deformationen. Aus diesem Grunde werden alle Nickelstrukturen der
optischen Schaltmatrix durch Galvanisieren bei Raumtemperatur hergestellt.

*Das Quellen hingt vom Vernetzungsgrad des Kunststoffes ab. Versuche zum Quellen wurden auch mit
quervernetztem PMMA | sog. M727, durchgefiihrt. Die Maflabweichung ist hier tatsachlich geringer, doch liegt
die Verbesserung bei weniger als 1 um. Die Herstellung von Proben in der geforderten Dicke aus diesem Mate-
rial ist sehr aufwendig. Aufgrund des nur geringen Einflusses ist der Mehraufwand daher nicht gerechtfertigt.
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Wie aus Abb.4.13 ersichtlich, betragen die Makabweichungen fiir die bei Raumtemperatur
galvanisierten Strukturen immer noch mehrere Mikrometer. Die bereits erlduterte Geome-
trieabhingigkeit der Deformationen erfordert weiterhin eine Beriicksichtigung beim Entwurf
der Strukturen. So wurde das Layout der optischen Binke und der Motorstrukturen durch
Beriicksichtigung des Verhaltens der angrenzenden PMMA-Bereiche unter Einbeziehung der
Hilfsstrukuren optimiert. Abb. 4.14 zeigt dieses Layout.

0,93 mm

Abbildung 4.14: Optimiertes Layout der doppelten Schaltmatrix (schwarz) mit Galvanik-
Hilfsstrukturen (grau); die markierten Bereiche sind in Abb.4.15 und 4.16 vergrofert darge-
stellt

Die fiir ein gleichmibiges Wachstum der Galvanik erforderlichen Hilfsstrukturen um den La-
gerring herum sind radialsymmetrisch angeordnet. Damit wird der PMMA-Ring, welcher den
Lagerring nach aufen begrenzt, symmetrisch nach dem Torbogenprinzip abgestiitzt und die
Ausdehnung verhindert. Um den umgekehrten Effekt, d.h. eine Deformation des PMMA-
Ringes nach Innen wie in Punkt B in Abb.4.2 zu verhindern, wurden die angrenzenden
Bereiche zur Abstiitzung des PMMA-Rings soweit méglich gleichgrofs dimensioniert und zwar
mit einer radialen Ausdehnung von etwa 250 um (s. Abb.4.15). Diese ergibt sich aus den
Messungen der Deformationen in den Strukturen der Vorversuche nach Abb.4.1, da an den
Stellen, an denen die angrenzenden PMMA-Bereiche dieses Maf hatten, die geringste Defor-
mation auftrat. Durch eine Unterteilung des Lagerrings in mehrere Segmente, wird weiterhin
der PMMA-Ring zwischen Statoren und Lager abgestiitzt.

Im Bereich der optischen Bank sind die Linsenhalterungen mit Hilfe von Hilfsstrukturen
symmetrisch angeordnet. Hierzu sind zwischen den Hilfsstrukturen und den Linsenan-
schligen 10pum breite PMMA-Stege eingebaut (s.Abb.4.16a). Eine Ausdehnung der
PMMA-Fliche innerhalb der Linsenhalterung erfolgt somit symmetrisch unter Verbiegung
dieser Stege. Weiterhin sind die linglichen PMMA-Fl&chen zur Berandung der Faseranschldge
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Abbildung 4.15: Detail des Layouts der optischen Schaltmatrix nach Abb.4.14: Abstiitzung
des PMMA-Ringes zwischen Lager und Statoren
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Abbildung 4.16: Detail des Layouts der optischen Schaltmatrix nach Abb.4.14: a) Symme-
trisierung der Linsenhalterungen und b) Dehnungsfugen an den Faseranschlagen

durch Stege in der Hilfstruktur unterbrochen (s. Abb. 4.16b). Diese werden durch 10 pm brei-
te PMMA-B6gen von der eigentlichen Anschlagsstruktur getrennt, welche die Ausdehnung
der PMMA-Fliche entlang des Faseranschlags aufnehmen.

Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhanges zwischen Strukturhéhe und Deformation
(s. Abb. 4.9) kénnen die Mafverdnderungen auch durch die Héhe der PMMA-Strukturen be-
einfluft werden. Neben der eingangs geschilderten Problematik einer lokalen Uberhéhung
der Nickelstrukturen kommt es in der Galvanik auch zu einem sog. Badewannen- oder
Hundeknocheneffekt. Dieser fiihrt zu einer Uberhdhung der Strukturen im Randbereich des
Strukturfeldes, wihrend sie in der Mitte niedriger als das angestrebte Sollmaf sind. Grund
hierfiir ist wie im Falle der lokalen UberhShungen eine ungleichmigige Feldlinienverteilung
iiber die gesamte Probe, da der zu galvanisierende Bereich im allgemeinen kleiner als die
Anode ist. Durch den Einsatz von dielektrischen Blenden kann jedoch eine gleichméiRige-

re Feldlinienverteilung im Randbereich und damit eine gleichmé&kigere Galvanikhohe erzielt
werden [87].

Die Galvanisierung der Nickelstrukturen fiir die optischen Schaltmatrix wurde daher mit
einer 1 cm dicken, rechteckigen Kunststoff-Blende durchgefiihrt®. Zum Vergleich wurden auch
Strukturen ohne Blende galvanisiert. Dabei betrug die PMMA-H6he 600 um und die Soll-
héhe des Nickels 400 um. Wie in Abb.4.17 dargestellt, wurde im Falle der Substrate mit

5Der Einsatz dickerer Blenden zeigt keinen nennenswerten EinfluR auf die Hohenverteilung in der Galvanik.



4.1 Optische Bank und Statorstrukturen 69

den optischen Bénken und den Statorstrukturen (s. Anhang A.7) hierdurch die anfangliche
Randiiberhshung von iiber 100 gm auf Unebenheiten unter 50 um gesenkt. Die Hohe des
Resists zur Herstellung der optischen Binke und Statoren kann mit Hilfe dieser Maknahme
von 600 auf 500 ym verringert werden.
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Abbildung 4.17: Hohenverteilung der Ni-Strukturen im LIGA-Fenster fiir die optischen
Schaltmatrizen: a) ohne Blende, b) mit 1cm dicker rechteckiger PMMA-Blende

Durch die Optimierung des Layouts der Schaltmatrix mit entsprechenden Hilfsstrukturen,
die Verringerung Resisthéhe und vorallem das Galvanisieren bei Raumtemperatur wurde die
Mafabweichungen der funktionalen Nickelstrukturen der Matrix von den Layout-Werten um
bis zu 80% auf etwa 2 um pro Kante verringert, wie in Abb. 4.18 dargestellt.
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Abbildung 4.18: Abweichungen der Radien der a) Lagerring- und b) Statoraufenkante fiir
die bei Raumtemperatur (23°C) galvanisierte Nickelstruktur des Motor mit optimiertem
Layout nach Abb. 4.14 und reduzierter Resisthéhe; zum Vergleich sind die Mafkabweichungen
der entsprechenden Motorstruktur nach Abb. 4.1, welche nach dem herkémlichen Verfahren
bei 52 °C galvanisiert wurde, eingezeichnet (Mefgenauigkeit +0,5 pum)

Die verbleibenden Mafabweichungen werden wesentlich durch die Mabverinderung der
PMMA-Struktur in der RTL beeinflufst. Sie sind insbesondere als Mafverluste an der PMMA-
Oberkante zu messen, da es sich i. d. R. vorallem um eine Kantenschréige der Resist-Strukturen
handelt. Wie an den Strukturen der Matrix gemessen wurde, sind diese designabhingig. So
wurden ja nach vermessener Struktur Mafbverluste an der Oberkante von 0 bis 3 pm pro Kante
bei einer Resisthdhe von 500 pm gemessen. Da die Entwicklung der Resiststrukturen in wif-
rigen Entwicklersystemen erfolgt, ist eine Quellen auch hier nicht auszuschliefen. Tatsdchlich
wurden an vereinzelten Strukturen nach der Entwicklung auch Strukturdeformationen beob-
achtet. Die an den Resist- und Metallstrukturen zu messenden Mafkverdnderungen sind daher
als eine Summe beider Effekte anzusehen.
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4.1.3 Opferschicht- und Kontaktierungstechnik

Zur elektrischen Kontaktierung der Statorelektroden ist eine Durchfiihrung der Leiterbah-
nen unter dem Lagerring notwendig. Hierzu wird zwischen dem entsprechenden Leiterbahn-
abschnitt und dem dariiberliegenden Lagerring wihrend der galvanischen Abscheidung der
Kupferhaftschicht und der Nickelstruktur in einem definierten Bereich die Ti-Opferschicht be-
lassen und erst zum Schluf des Prozesses durch Unterdtzen entfernt (vgl. Abb. 2.2, Kap. 2.2).
Abb. 4.19 zeigt eine solche Durchfithrung schematisch.

Lagerring:

Ni
Cu

Leiterbahn

Durchfiihrung

Abbildung 4.19: Elektrische Durchfithrung unter dem Lagerring

Abb. 4.20a zeigt eine REM-Aufnahme einer solchen Unterfiihrung. In dem Spalt zwischen
Leiterbahn und Lagerring sind sdulenartige Strukturen zu erkennen. In Abb.4.21b ist die
Unterseite eines vom Substrat abgeldsten Lagerringsegmentes mit der Aussparung fiir die
Leiterbahndurchfithrung zu sehen. Deutlich sind auch hier auf den durch die Leiterbahn
bedingten Stufen sdulendhnliche Strukturen zu erkennen. Mittels AES-Untersuchungen [86]

Abbildung 4.20: Leiterbahndurchfiihrung Abbildung 4.21: Unterseite eines Lager-
unter dem Lagerring ringsegments mit galvanisierten Kurzschliis-
sen

konnte festgestellt werden, dak es sich bei diesen Strukturen um Kupfer handelt. Diese Struk-
turen entstehen durch das galvanische Auffiillen von Léchern in der Titanoxid-Schicht und
bilden nach dem Entfernen der Opferschicht hiervon ein Abbild, welches durch Abb. 4.20
und 4.21 wiedergegeben wird. Die Grate entlang der Stufen in Abb. 4.21 sind Fragmente der
Cr/Au-Leiterbahn. Aufgrund dieser Strukturen werden die Leiterbahnen mit der dariiberlie-
genden Struktur elektrisch verbunden. Bedingt durch diese Kurzschliisse lag die Ausbeute
der nach diesem Verfahren hergestellten Schaltmatrizen bei wenigen Prozent. In Abb. 4.22 ist
das zustandekommen der Kurzschliisse nochmals anhand einer Skizze verdeutlicht.

Ursache fiir die Locher sind einerseits zu lange Oxidationszeiten der Opferschicht [79]. Ande-
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herausgeloste

Nickel-Lagerring Opferschicht

Kupfer-

haftschicht }/
Keramik-

Cr/Au-Kontakt-
flache — substrat

Cr/Au-Leiterbahn Kurzschlisse (Kupfer)

Abbildung 4.22: Entstehung der Kurzschliisse zwischen Lagerring und Leiterbahn an den
elektrischen Durchfiithrungen

rerseits ist ist vorallem die Beschaffenheit des Substrates, auf dem die Opferschicht mittels
Sputtern aufgebracht wird, und die Wahl der Sputterparameter fiir die 16chrige und rissige
Struktur der Opferschicht verantwortlich.

In Kap. 3.2.2 wurde aus Griinden der Planaritit der Einsatz von gelippten Substraten ins-
besondere fiir die Realisierung von mikrooptischen Bénken mit grofen optischen Wegldngen
bestimmt. Tatsichlich fiithrt jedoch die mechanische Bearbeitung der Keramiksubstrate zu ei-
ner erh6hten Rauhigkeit. Vergleichsmesssungen mittels eines AFM an beiden Substratsorten
ergaben Rauhigkeitswerte fiir ungeldppte Keramiksubstrate von 80 + 10 nm und fiir geldpp-
te von 160 + 5nm. Aufgrund der erhéhten Rauhigkeit wichst die gesputterte Titanschicht
auf den geldppten Substraten bereits grobkérnig und unregelmifig auf, wie in Abb. 4.23a
anhand einer REM-Aufnahme gezeigt ist. Abb.4.23b zeigt zum Vergleich eine Titanschicht,
welche unter denselben Bedingungen auf einem unbehandeltem Substrat aufgebracht wurde.
Die Schicht stellt sich gleichmé&Riger und feinkdrniger dar und es kommt nicht mehr zu groften
Rissen.

Substrat: gelappte Keramik Substrat: ungelappte Keramik Substrat: ungelappte Keramik
Sputterparam.: T =70° Sputterparam.: T =70° Sputterparam.: Tm s 180°
Ap=6 10 mbar Ap=6 10 mbar Ap=310 mbar

Abbildung 4.23: Gesputterte Titanschichten auf verschiedenen Substraten und unter ver-
schiedenen Sputterparametern

Die Forderung nach geldppten Keramiksubstraten wird daher in dieser Arbeit fallengelassen.
Um die in Kap. 3.2.2 geforderte Welligkeit der Substrate unterhalb 50 um dennoch einzu-
halten, werden fiir die Herstellung der Matrizen ungeldppte Wafer mittels Messungen der
Topographie sorgfiltig hinsichtlicher ihrer Durchbiegung und Welligkeit sortiert.

Zu hohe Sputtertemperaturen der Titanschicht, d. h. oberhalb 200 ° C, verringern die Haftung
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der Cr/Au-Schichten unterhalb der Opferschicht [50]®. Zu niedrige Sputtertemperaturen fiih-
ren andererseits zu grobkdrnigen, rissigen Schichten. Eine exaktere Einteilung der Schicht-
morphologie wird in [83] in Form eines Zonendiagramms angegeben. In Abb. 4.24 ist dieses

Diagramm dargestelllt.
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Abbildung 4.24: Zonenmodell nach Thornton [83]: Einteilung des Schichtwachstums gesput-
terter Metallschichten in verschiedene Bereiche abhingig von Prozekgasdruck und reduzierter
Temperatur (bezogene auf die Schmelztemperatur); eingezeichnet sind die bisherigen und die
optimierten Parameter zum Sputtern der Ti-Opferschicht

Demzufolge werden in Abhdngigkeit vom Prozefhgasdruck und Substrattemperatur drei Berei-
che unterschieden: in Bereich I kommt es zu konischen Kristalliten mit offenen Korngrenzen,
Bereich II fiihrt zu einem geschlossenen Gefiige mit sdulenférmigen Kristalliten und in Bereich
IIT erh&lt man eine geschlossenes Gefiige mit gleichachsigen Kristalliten. Die Temperatur ist
als reduzierte Temperatur aufgetragen, d. h. Substrattemperatur im Verhéltnis zur Schmelz-
temperatur des Metalls. Auf einer zweiten Abszisse ist die absolute Substrattemperatur fiir
die Titanbeschichtung eingetragen. Wie aus dem Diagramm ersichtlich, liegt der bisherige
Paramterbereich fiir das Aufsputtern der Opferschicht in Zone I, was anhand der rissigen
Schichten deutlich wird. In diesem Bereich hidngt ferner die Ausbildung offener Korngrenzen
wesentlich von der Substratrauhigkeit ab [80], wie ebenfalls am Beispiel der verschiedenen
Keramiksubstrate sichtbar ist. Durch ein Erhéhung des Substrattemperatur auf 110 —180°C'
bei gleichzeitiger Verringerung des Prozefkgasdruckes von 0,6 auf 0,3 - 10°—3 mbar kann eine
gleichméRige, geschlossene Titanschicht erzielt werden, wie Abb.4.23c im Vergleich zu 4.23b
zeigt”.
Aufgrund der gleichméfigeren Oberfliche der mit diesen Parametern aufgebrachten Titan-
schicht wird auch das Risiko eines Lochfrases wihrend der anschliefenden Oxidation verrin-
gert. Abb. 4.25 zeigt eine REM-Aufnahme eines gel&ppten und mit den herkémmlichen Para-
metern beschichteten Keramiksubstrates nach 3 min Oxidationzeit® und ein ebenso oxidiertes
ungeldpptes Substrat mit einer Titanbeschichtung entsprechend den verbesserten Sputterpa-
rametern. Wihrend das nach dem bisherigen Verfahren hergestellte Substrat Locher bis zu
einigen Mikrometern Grofe aufweist, zeigt das mit dem optimiertem Verfahren hergestellte
Substrat nur eine leichte Aufrauhung der Oberfliche.

®Weitere hier nicht aufgefiihrte Details zum Opferschichtproze®, der Aufbringung der Cr/Au-Ebene und
der Haftung der Nickelstrukturen auf den Keramiksubstraten sind ebenfalls in [50] zu finden.

"Bias-Spannung und Sputter-Leistung lagen fiir alle Proben bei 60 V bzw. 1,9kW und wurden nicht variiert.

#Die Oxidation erfolgt in 6%iger HoOs-Lésung mit 20 g NaOH bei 65 °C. Hierzu ist zu bemerken, daf§
aufgrund von Inhomogenitaten sowohl in der Struktur der gesputterten Titanschicht als auch in der Rauhigkeit

der Keramiksubstrate die Ergebnisse lokal variieren koénnen.
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Substrat:  geléppte Keramik Substrat:  ungeldppte Keramik
Sputterparam.; T~ =70° Sputterparam.: T~ =180°
Ap=610" mbar Ap=310 mbar

Abbildung 4.25: Nafchemisch oxidierte Titanschichten auf verschiedenen Substraten und
unter verschiedenen Sputterparametern

Die mit dem verbesserten Verfahren hergestellten Schaltmatrizen kénnen mit einer Ausbeute
bis zu 30 % gefertigt werden. Abb.4.26 zeigt die Unterseite eines solchen Lagerringsegmen-
tes mit einer Leiterbahndurchfiihrung entsprechend Abb. 4.21. Die sdulenartigen Kurzschluf-
briicken sind hier verschwunden.

Abbildung 4.26: Unterseite eines Lagerringsegments von einem ungeldppten Substrat mit
optimierten Sputterparametern fiir die Opferschichtherstellung; links: Abbild einer Leiter-
bahndurchfithrung (vgl. Abb. 4.22) rechts: Detailaufnahme mit galvanisierten Rissen

Entlang der Leiterbahnkanten kommt es jedoch weiterhin zu galvanisierten Rissen in der
Opferschicht, wie an den Graten entlang der Stufen in der Detailaufnahme in Abb. 4.26 er-
kennbar ist. Die hierdurch noch auftretenden Kurzschliisse kénnen durch einen anschliefenden
Kupferidtzschritt verringert werden. Hierbei ist darauf zu achten, dak die dabei entstehende
Unteratzung der Nickelstrukturen die Haftung derselben verringert. Fiir eine 20%ige ammo-
niakalische Kupferitze [88] wurde eine Atzrate von 5um/min bestimmt, wie in Abb.4.27
dargestellt®. Durch einen dreiminiitigen zusitzlichen Atzschritt konnte die Ausbeute der
Schaltmatrix-Substrate auf bis zu 60% gesteigert werden.

°Die Atzrate kann je nach Geometrie der Strukturen, Temperatur und Bewegung der Losung stark von
diesen Ergebnissen abweichen.
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Abbildung 4.27: Unterdtzung der Motorelektroden in einer 20%igen ammoniakalische
Kupferitze bei Raumtemperatur ohne zusitzliche Konvektion

4.2 Spiegelrotoren

Die doppelwandigen Spiegelrotoren, die aus einem flachen Deckel und den hohen Rotor-
winden bestehen, werden auf einem weiteren Substrat als zweistufige Struktur hergestellt.
Dies wird durch eine Kombination von optischer Lithographie dicker Schichten, klassischer
LIGA-Technik und Opferschichttechnik erméglicht (vgl. Kap. 2.2). Hierzu mufte zusétzlich
ein Verfahren fiir das Aufkleben von PMMA-Platten auf gestuften Substraten entwickelt
werden.

4.2.1 Fertigung zweistufiger Spiegelrotoren

Abb. 4.28 zeigt die fiir die Herstellung der Rotoren notwendigen Schritte. Dargestellt ist ein
diametraler Schnitt durch den Rotor. Als Trégersubstrat dient ein Si-Wafer mit einer naf-
chemisch oxidierten Titanschicht, welche gleichzeitig als Haftschicht fiir den Resist und als
Opferschicht dient. Die Rotoren werden auf dem Kopf stehend hergestellt, d. h. zuerst wird
der Deckel gefertigt. Hierzu wird mittels optischer Lithographie eine 32 um dicke Lackschicht
strukturiert!? und galvanisch mit 25 um Nickel aufgefiillt (Abb. 4.28a). Auf das so vorstruk-
turierte Substrat wird der Resist als PMMA-Platte aufgebracht. Fiir die Herstellung der
Rotorwinde ist eine PMMA-Schicht von 500 ym notwendig. Schichten dieser Dicke werden
iiblicherweise als bereits auspolymerisierte und spannungsarm getemperte PMMA-Platte auf
das Substrat aufgeklebt. Als Klebstoff wird fliissiges PMMA verwendet. Das Auspolymerisie-
ren der Klebeschicht erfolgt unter Druck (4- 10 bar). Aufgrund der bereits vorhandenen relativ
hohen Ni-Strukturen, fithrt dieses Verfahren jedoch zu Lufteinschliissen zwischen Platte und
Substrat. Da die Resist-Platte unmittelbar auf die Metallstrukturen gedriicht wird, kommt
es weiterhin zu Spannungsrissen infolge der lokal erh6hten Druckspannungen an den Auflage-
punkten der Platte auf den Strukturen (s. Abb.4.29a). Daher werden die Ni-Strukturen des
Deckels zuerst mit fliissigem PMMA eingegossen. Diese Schicht zeigt nach dem Auspolymeri-

1%Bei der optischen Lithographie dicker Schichten ist auf eine langsame Aushartung des Lackes zu achten.
Die bei diinnen Schichten tibliche schnelle Hartung auf einer Heizplatte fiihrt hier zu erheblichen Mafiverlusten
aufgrund innerer Spannungen.
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Abbildung 4.28: Herstellung und Vereinzelung der zweistufigen Spiegelrotoren fiir die
Stellelemente der optischen Schaltmatrix (fiir die Struktur des Rotordeckels siehe S.76)
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sieren immer noch das Abbild der Ni-Strukturen, wodurch weiterhin Spannungsrisse auftreten
kénnen. Mittels Polierfrisen wird sie daher planarisiert (s. Abb. 4.28b). Auf diese ebene Re-
sistfliche kann schlieklich die PMMA-Platte blasenfrei aufgeklebt und die Rotorwinde mit
Hilfe justierter Rontgentiefenlithographie riffrei strukturiert werden (s. Abb. 4.28¢). Die RTL-
Kante iiberdeckt hierbei den durch die optische Lithographie definierten Rand des Deckels.
Dadurch kann auch bei dieser zweistufigen Struktur fiir die Aukenabmessungen die Prézi-
sion der LIGA-Struktur erhalten werden (s. Abb.4.28d). Nach der Galvanik und Entfernen
des Resists werden die Spiegelrotoren durch Atzen der Titanopferschicht mittels Fluksiure
schliefslich vom Substrat geldst.

Die Vereinzelung der Spiegelrotoren als Schiittgut ist hier aufgrund der filigranen Spiegel
nicht moglich. Die Vereinzelung erfolgt daher im Batch-Verfahren, d.h. alle Strukturen (pro
Wafer werden 188 Rotoren gefertigt) werden gleichzeitig vom Substrat gelést und geordnet in
einen Aufbewahrungsbehilter abgelegt. Hierzu wird vor dem Opferschichtétzen eine Halte-
rung iiber den Rotoren befestigt, welche mit diinnen Stiften in die Rotoren hineinragt. Nach
dem Entfernen der Opferschicht liegen die Rotoren in dieser Halterung, zentriert durch die
Stifte (s. Abb.4.28e), und kénnen in den Aufbewahrungsbehilter!! abgelegt werden.

Abbildung 4.29: Querschnitt des PMMA-Ringes zwischen den Spalten zur Galvanisierung
der Rotorwinde (dargestellt ist das untere Ende des Ringes auf dem durchbrochenen Nickel-
deckel); links: Rifsbildung durch direktes Aufkleben der PMMA-Platte auf die Ni-Struktur,
rechts: rikfreie PMMA-Struktur durch Eingieken der Ni-Strukturen, Uberfrisen des auspoly-
merisierten Resists und Aufkleben der PMMA-Platte (die Klebeschicht zwischen der Resist-
Platte und dem gegossenen Teil ist hier gut erkennbar; sie beeintrichtigt die Funktion der
Rotoren jedoch nicht)

Fiir die Herstellung der Rotorwénde ist ein geschlossener PMMA-Ring notwendig. Da die
Haftung des Resists auf dem Nickel des galvanisierten Deckels unzureichend ist, weist der
Rotordeckel Durchbriiche auf (vgl. auch Abb.4.28¢ und Abb.4.29). Durch diese steht der
PMMA-Ring nur noch zum Teil auf Nickel wihrend der Rest der Haftfliche mit dem oxidier-
ten Titan des Substrats verbunden ist.

Die PMMA-Ringe, welche den Abstand der Rotorwédnde wihrend der Herstellung definie-
ren (vgl. Abb.4.28¢), sind wie die im vorherigen Kapitel untersuchten Teststrukturen fiir
eine Makverdnderung aufgrund thermischer Dehnung und Quellen besonders anfillig. Ne-
ben der Galvanik bei Raumtemperatur wurde auch hier die notwendige Héhe der PMMA-
Strukturen durch den Einsatz einer Kunsttoffblende wihrend der Galvanik reduziert. Weiter-

"'Hierzu werden sog. Gel-Packs mit einem haftenden Boden verwendet.
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hin wurde durch Designvariationen versucht, die Ausdehnung des PMMA-Ringes zu verrin-
gern. Abb. 4.30 zeigt diese Varianten. Bei Modell A und B ist der Ring durch PMMA-Stege
nach aufsen abgestiitzt bzw. wird von innen festgehalten. Bei Variante C wird der Ring durch
Lécher unterbrochen, wodurch die Spannung innerhalb des Ringes reduziert wird. Die hier
galvanisierten Sdulen stehen auf dem Substratboden innerhalb der Aussparungen des Rotor-

deckels. Modell D ist das Grundmodell mit durchgehendem PMMA-Ring.

PMMA Ni Hilfsstrukturen

Abbildung 4.30: Variationen der Geometrie der Rotorwinde zur Reduzierung der Mafver-
anderungen

In Abb,4.31 sind die Makabweichungen der auf 350 um galvanisierten Rotorwénde (die
PMMA-H6he betrug 500 gm), d.h. des Innenradius der duferen Rotorwand fiir diese Va-
rianten dargestellt. Variante A zeigt in der Ndhe der PMMA-Stege eine geringe Makabwei-
chung von einem halben Mikrometer, was in der Gréfenordnung des Mafverlust in der RTL
liegt. In den Bereichen zwischen diesen Stegen kommt es zur Auswélbung des PMMA-Ringes
und damit zu einem vergrékerten Radius der Nickelkante von 2 um. Dies entspricht auch
der Mafverdnderung fiir die nicht abgestiitzten PMMA-Ringe der Varianten C und D. Die
Unterbrechungen des PMMA-Ringes in Variante C zeigen hier keinen mekbaren Einflufs. Die
geringste Makabweichung weift Variante B mit 1,5 pm Radiusvergréferung auf.
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Abbildung 4.31: Makverdnderungen der Rotorvariationen nach Abb. 4.30: Abweichung des
Innenradius der dukeren Rotorwand in der bei Raumtemperatur galvanisierten Nickelstrukur
(bei 500 pm hohen PMMA-Strukturen; Mefgenauigkeit +0, 5 pm)

Um die Mafabweichungen weiter zu reduzieren, wurden ebenfalls Rotoren in 300 um PMMA
auf 250 pm galvanisert. Die Mafabweichungen der verschiedenen Varianten liegen hier unter-
halb 1 gm. Da die Modelle A und B aufgrund der unterbrochenen Rotorwénde eine geringere
Stabilitdt haben, wurden fiir den Aufbau und die Charakterisierung der Schaltmatrix die
gleichwertigen Varianten C und D verwendet.
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4.2.2 Oberflichenqualitiat der Spiegel

Neben der elektromechanischen Funktion muf auch die Eignung der optischen Komponente
der Spiegelrotoren, d.h. des Spiegels, durch den Herstellungsprozeh gewihrleistet werden.
Die Seitenwinde der Spiegelrotoren miissen optische Qualitdt aufweisen, damit die Verluste
durch diffuse Reflektion an den Spiegeln minimal sind. Fiir Licht der Wellenl&nge 1,55 pm
bedeutet dies eine Rauhigkeit R, unterhalb 20 nm (vgl. Kap. 3.2.2 und 3.5).

Fiir die Haftung der galvanischen Strukturen ist insbesondere nach der Réntgentiefenlitho-
graphie eine restlose Entfernung von Kohlenwasserstoffresten auf den Galvanikstartflachen
essentiell [84]. Hierzu werden die PMMA-Strukturen nach der Entwicklung in einem aniso-
tropen Sauerstoffplasma gereinigt Da der anisotrope Atzvorgang am Substratboden durch
die umgebenden PMMA-Strukturen behindert wird, hingt die Zeitdauer von der Héhe und
dem Aspektverhiltnis der PMMA-Strukturen ab. 2. Dieser Reinigungsschritt greift jedoch
ebenso die Seitenwénde der PMMA-Strukturen an, wodurch die anschliefend galvaniserten
Spiegel eine erhohte Rauhigkeit aufweisen. Um eine Abschitzung dieses Effektes nach oben
zu erhalten, wurde eine polierte PMMA-Platte direkt dem Sauerstoffplasma ausgesetzt und
die Topographie der Oberfliche danach vermessen. Abb.4.32 zeigt die aus AFM-Messungen
erhaltenen Rauhigkeitswerte (mittlere quadratische Rauhigkeit) in Abhiingigkeit von der Atz-
dauer. Zu Beginn kommt es zu einer Verringerung der Rauhigkeit, da durch das Plasma
Spitzen abgetragen werden. Die anschliekende Zunahme der Rauhigkeit bis zu 5nm ist un-
ter Beriicksichtigung der Tatsache, daf es sich um eine Abschitzung nach oben handelt, im
Vergleich zu typischen LIGA-Seitenwandrauhigkeit von 10-20 nm (vgl. Kap. 3.2.2) unkritisch.
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Abbildung 4.32: Rauhigkeit einer polierten PMMA-Oberfliche in Abhingigkeit von der
Atzdauer mit anisotropen Sauerstoffplasma (Leistung 100 W)

Auf den Nickelspiegeln der Rotoren wurden jedoch R,-Werte von 10-100 nm gemessen, wie
in Abb. 4.33 anhand von AFM-Aufnahmen gezeigt ist. Grund hierfiir sind Ablagerungen und
ein Angriff der Nickeloberflichen durch die fiir den Atzschritt verwendete FluRsiureldsung.
Mittels einer ICP-Elementanalyse!® [85] konnte in 100 ml Proben der Atzlésung eine Kon-
zentration von 35 mg/l Nickel festgestellt werden, was einem Abtrag von mehreren 10 nm
entspricht. Durch das in Losung gegangene Nickel kommt es beim Trocknen zu kristallinen
Ablagerungen auf den Rotoren. Mit Hilfe von AES-Untersuchungen!? [86] wurden diese als

12{Tblich sind hier 40 min bei 100 W HF-Leistung fiir das Plasma.
3 Inductive Coupled Plasma
' Auger-Elektronen-Spektroskopie
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Abbildung 4.33: Topographie der Spiegeloberflichen der Rotoren (AFM-Messungen)

eine Mischung aus Nickelfluorid, Nickeloxiden bzw. -hydroxiden identifiziert. Abb. 4.34 zeigt
eine REM!5-Aufnahme dieser Ablagerungen auf der Rotoroberseite im Bereich des Spiegels
und die zugehorige AES-Elementanalyse.

Punkt 1

Rate [10%/s]

200 400 600 800 1000
kinetische Energie [eV]

Abbildung 4.34: Ablagerungen auf den Spiegelrotoren nach Loslésung vom Substrat durch
Fluksduredtzen: a) REM-Aufnahme und b) AES-Untersuchung der Ablagerung(der Mes-
spunkt ist in Bild a) eingezeichnet)

Neben einer drastischen Verringerung der Reflektivitit beeintréchtigen diese Ablagerungen
vorallem die Bewegung des Rotors. Wihrend die Ablagerung der Nickelsalze durch ldngere
Spiilschritte verhindert werden kann, ist der Oberflichenangriff bei Verwendung des Titan-
Opferschichtprozesses nicht zu vermeiden. Lediglich die Stérke des Abtrags kann durch die
Einhaltung einer minimalen Atzzeit verringert werden. Der Einsatz einer Titanopferschicht
ist nach diesen Untersuchungen fiir die Herstellung von Spiegelflichen auf der Basis einer
LIGA-Struktur aus Nickel daher sehr kritisch.

15 Raster-Elektronen-Mikroskop
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4.3 Fertiggestellte 2x2 Matrizen

Die Schaltmatrizen werden aus 5 verschiedenen Bauteilen zusammengesetzt. Neben dem
Grundsubstrat, dem Keramiktriger mit der Kontaktierungsebene und den galvanisierten
Statorstrukturen bzw. optischen Bédnken, sind dies die separat gefertigten Rotoren und Fa-
serhalteelemente sowie die Kugellinsen und Fasern. Fiir die Hiusung kommen noch eine
Multilayer-Platine zur elektrischen Kontaktierung sowie ein Metallgehduse hinzu.

In Abb.4.35 ist eine Fotographie der bestiickten und kontaktierten Schaltmatrix auf der
Platine im Grofenvergleich mit einer Ameise abgebildet. Gut zu erkennen sind neben den
Leiterbahnen und Kontaktflichen die Nickelstrukturen der optischen Bénke, der Statoren
und der feststehenden Spiegel. Weiterhin sind die Linsen und Fasern sowie in der hinteren
der zwei auf dem Substrat befindlichen Matrizen drei Spiegelrotoren zu sehen.

Abbildung 4.35: Fotographie einer vollstdndig bestiickten und kontaktierten Schaltmatrix
mit einer Ameise als GroRenvergleich; Abmessungen des Keramiksubstrates: ca. 10 x 10 mm?,

Héhe der Nickelstrukturen 400 pm

Zum Aufbau der kompletten Matrix werden zuerst Kugellinsen und Faserhaltelemente in die
optische Bank eingeklebt (s. Abb.4.36). Die Linsen werden hierzu in der Halterung mit einem
Manipulator festgehalten und mittels sog. Pin-Transfer'® wird Klebstoff an die Anschlagstel-
len seitlich angebracht. Hierfiir wird UV-hidrtender Kleber verwendet, da so ein unmittelbares
Aushérten des Klebstoffes nach dem Aufbringen méglich ist und ein Verlaufen auf der Lin-
senoberfliche aufgrund des hohen Benetzungsgrades vermieden wird. Wichtig ist hier eine
geringe Dosierung der Klebstoffmenge. Aufgrund der geringen Abmessungen der Bauteile
bieten sich fiir Pin-Transfer zum Beispiel Aluminium- oder Wolframdrihte mit Durchmes-

15 Als solches bezeichnet man die Aufnahme und Ablagerung von geringen Klebstoffmengen mit einem
schmalen stiftdhnlichen Gegenstand am Klebepunkt.
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sern von 25-50 um an. Die Faserhalteelemente werden dhnlich mittels Manipulatoren gegen
den Anschlag geschoben und auf das Substrat gedriickt. Die Verklebung erfolgt wie im Falle
der Linsen.

Klebstoff-
auftrag

- Faser-

halteelement

Abbildung 4.36: REM-Aufnahme der optischen Bank mit eingeklebten Linsen, Fasern und
Halteelementen; im Hintergrund ist ein beweglicher Spiegel zu erkennen

Die soweit aufgebauten Matrizen werden auf die Platine geklebt und mittels Drahtbonden mit
dieser verbunden. Hierzu werden 25 um starke Golddrdhte verwendet. Mit Hilfe der mehr-
lagigen Platine werden die 66 am Rand des Keramiksubstrats angeordneten Kontakte auf
standardisierte Steckverbinder auf der Platinenunterseite geleitet. Diese Platine wird in das
Gehiduse eingeklebt, welches auf der Unterseite eine Aussparung fiir die Steckkontakte und an
den Seitenwinden Offnungen fiir die Glasfasern hat. Letztere werden zur Fertigstellung der
Schalteinheit in die Haltelemente von oben eingelegt, niedergedriickt und ebenfalls mit UV-
hédrtendem Kleber eingeklebt. Anschliefsend werden sie in der Gehdusedurchfiihrung verklebt.
Abb. 4.37 zeigt einen schematischen Querschnitt durch die vollstdndige Schalteinheit.

Kugellinse Rotoren

Faser +
Halteelement

Statoren

Drahtbonds

OO 0020202070 2020 202020202020 2020 2002 20202020 20202020 2020202020 202020202020 020 020202020 2020202020 2002020202020 2020 202020202020 20 620

Multilayer-Platine
als Stecksockel

Abbildung 4.37: Schematischer Querschnitt durch die vollstindig aufgebaute Schalteinheit

Die Rotoren werden als letztes von oben mit einer Pinzette in die Motoren eingesetzt.
Abb.4.38 und 4.39 zeigen REM-Aufnahmen eines solchen Spiegelrotors von der Oberseite
und der Statorstruktur mit Lagerring und Spiegelanschlag. Demonstratoren und Testmuster
der Schaltmatrix werden schlieklich mit einem durchsichtigen Staubdeckel verschlossen.
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Abbildung 4.38: REM-Aufnahme eines Abbildung 4.39: REM-Aufnahme der Sta-
Spiegelrotors: Durchmesser 1,7mm, Hoéhe torstruktur: Héhe 400 ym, Abstand zwischen
250 um, Breite der Spiegelspitzen 20 ym den Statoren und Lagerringsegmenten 30 pm

In Abb.4.40 ist eine Fotographie der fertig aufgebauten und gehduften Schalteinheit mit
einem Zentimetermafstab als Grokenvergleich abgebildet. Das Gehduse ist symmetrisch auf-
gebaut, um bei Bedarf beide auf dem Substrat befindlichen Matrizen ausniitzen zu kdénnen.

Abbildung 4.40: Fotographie einer vollstdndig bestiickten und kontaktierten Schaltmatrix
im Gehé&use; der Zentimetermafstab im Bild dient als Grékenvergleich



Kapitel 5

Charakterisierung

Die Funktion der hergestellten Schaltmatrizen wird in diesem Kapitel untersucht. Das Schalt-
verhalten wird durch die elektromechanische Funktion des Motors und durch den optischen
Aufbau bestimmt. Demzufolge wird nach der Erlduterung der elektronischen Ansteuerung
zuerst der Motor als Stellelement hinsichtlich der Schaltzeit und der Laufeigenschaften der
Rotoren charakterisiert. Danach wird die gesamte opto-elektro-mechanische Funktion der
Matrix, d.h. die optische Ubertragungsqualitit in allen schaltbaren Kanilen, anhand von
vollstindig aufgebauten und gehdusten Prototypen untersucht.

5.1 Elektronische Steuerung

Die Schaltelemente der Matrix, d. h. die elektrostatischen Wobble-Motoren, werden durch eine
dreikanalige Treiberschaltung, wie in dem Blockschaltbild in Abb. 5.1 dargestellt, angesteuert.
Hiermit kénnen sowohl ein einzelner Motor als auch, wie beim Betrieb der gesamten Matrix,
die drei Motoren gleichzeitig angesteuert werden?.

Die Eingabe aller Informationen wie Nummer des zu testenden Motors, Anzahl der gleichzeitig
beschalteten Elektroden sowie Konfiguration der beschalteten Elektroden in der Anschlags-
position erfolgt {iber eine Eingabeoberfliche am PC und wird {iber eine serielle Schnittstelle
an die Steuerung geleitet. Von der Steuerung wird ein externes Taktsignal entsprechend der
Eingabeinformationen auf die verschiedenen Motoren gegeben und die Elektroden mit der vor-
gegebenen Spannung beschaltet. Dies erfolgt {iber eine separate Hochspannungstreiberstufe,
an die das Matrixsystem angeschlossen ist. Die Information iiber die Endposition der Spie-
gelrotoren wird {iber die Spiegelanschldge an die Steuerung geleitet. Hierzu sind die Anschld-
ge elektrisch kontaktiert. Beriihrt der {iber den Rotor und Lagerring geerdete Nickelspiegel
den Anschlag, so wird der Spannungsabfall von der Steuerung detektiert. Je nach Wahl der
Elektrodenkonfiguration in der Anschlagsposition, werden die Elektroden noch bis zu dieser
gewiinschten Position weitergetaktet. In der Endposition bleiben die ausgewihlten Elektro-
den unter Spannung. Die Spiegelrotoren werden dadurch am Anschlag fixiert, wodurch beide
Schaltzustdnde der Matrix stabil sind. Aufgrund der elektrostatischen Haltekraft erfolgt im
Ruhezustand dennoch keine Leistungaufnahme durch den Motor. Die Bestimmung der Schalt-
zeit, d.h. der Zeit, die der Spiegelrotor fiir die Bewegung zwischen den beiden Anschligen
benétigt, erfolgt iiber die Anzahl und Dauer der Taktpulse wihrend dieser Zeitspanne.

'Zur Ansteuerung der zweiten Matrix auf dem Substrat wird das System in der elektronischen Steuerung
umgesteckt.
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Abbildung 5.1: Blockschaltbild der elektronischen Ansteuerung fiir die Schaltmatrix bzw.
fiir die einzelnen Motoren

5.2 Elektro-mechanische Charakterisierung

Eine der wichtigsten mechanischen Eigenschaften der Motoren ist die Schaltzeit. Sie wird als
Funktion der Taktfrequenz sowie der angelegten Spannung analysiert. Die Motoren wurden
bei Taktfrequenzen bis zu 35 kHz und Spannungen bis zu 300V getestet. Oberhalb 320V
kam es, wie nach Kap.3.1.2 erwartet, bei einem minimalen Kondensatorspalt von 4 pum zu
Spannungsiiberschligen. In Abb. 5.2a sind fiir verschiedene Spannungen die Schaltzeiten {iber
der Taktfrequenz in einer doppellogarithmischen Darstellung aufgetragen.
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Abbildung 5.2: a) Schaltzeit und b) Untersetzungsverhiltnis eines Motors der Schaltma-
trix in Abhingigkeit von der externen Taktfrequenz fiir verschiedene Elektrodenspannungen
(Rotorhdhe: 250 pm, Anzahl der beschalteten Elektroden: 4)
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Eine lineare Abhingigkeit der Schaltzeit von der externen Taktung ist gut zu erkennen. Ab
einer fiir jede Spannung unterschiedlichen Taktfrequenz weichen die Mebwerte zu hdheren
Schaltzeiten hin ab. Das aus den Schaltzeitmessungen abgeleitete Untersetzungsverhiltnis
ist in Abb. 5.2b dargestellt. Bei der Bestimmung aus der Schaltzeit und der Taktfrequenz ist
zu beriicksichtigen, daf die Rotorbewegung nur égg: 2 der vollen Umdrehung betrigt und das
Taktsignals durch die Elektroden zusdtzlich um den Faktor acht untersetzt wird. Entspre-
chend der gemessenen Proportionalitidt zwischen Schaltzeit und Taktfrequenz ist die Unter-
setzung im linearen Bereich nahezu unabhingig von der Taktfrequenz. Dies deutet darauf
hin, dak der Motor im Schrittbetrieb arbeitet. Wie aus Abb. 5.2 ersichtlich, nehmen jedoch
Schaltzeiten und Untersetzungsverhéltnisse mit zunehmender Spannung ab. Die Absolutwer-
te der Untersetzung liegen in diesem Bereich mit 350-400 deutlich {iber dem theoretischen
Wert von 160 (vgl. Kap.3.4). Dies wurde auch in [56] an vergleichbaren Wobble-Motoren
beobachtet. Grund hierfiir ist ein mechanisches Hakeln des Rotors, das durch Reibung und
Strukturfehler hervorgerufen wird. Das anhand der Schaltzeitmessungen ermittelte Unterset-
zungsverhiltnis ergibt sich somit als ein Mittelwert aus den Taktzyklen, in denen der Motor
mit der tatsdchlichen Untersetzung synchron zur Taktfrequenz lduft, und den Zyklen, in
denen er aufgrund des Hakelns von der getakteten Spannung fiir einige Statorumldufe iiber-
rundet wird, bis er wieder synchron lauft. Da mit der Spannung auch das Drehmoment des
Rotors zunimmt, spielen solche Stérungen bei héherer Spannung eine geringere Rolle und die
gemessenen Schaltzeiten und Untersetzungsverhiltnisse nehmen ab.

Bei hoheren Frequenzen kann der Rotor mit der getakteten Spannung nicht mehr Schritt
halten. Ursachen hierfiir sind neben den erwdhnten Defekten und der Reibung die Massen-
tragheit des Rotors und eine Taumelbewegung infolge eines Verkippens des Rotors. Dadurch
kommt es ab einer bestimmten Frequenz zu einem Abknicken der Schaltzeitkurven zu héheren
Schaltzeiten, was sich ebenso im Untersetzungsverhiltnis bemerkbar macht (s. Abb. 5.2). Dies
geschieht bereits bei umso kleineren Frequenzen je niedriger die vorgegebene Spannung und
somit das zur Verfligung stehende Drehmoment ist. Aufgrund dieser Spannungsabhingigkeit
der Schaltzeiten ergibt sich bei jeder Spannung eine charakteristische minimale Schaltzeit.
In Abb.5.3a sind diese iiber fiinf Motoren gemittelten Werte in Abhédngigkeit von der Elek-
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Abbildung 5.3: a) Minimale Schaltzeit in Abhéngigkeit von der Elektrodenspannung (ge-
mittelt tiber fiinf Motoren) und b) theoretisches Drehmoment fiir diese Werte (Rotorhéhe:
250 pm, Anzahl der beschalteten Elektroden: 4)

trodenspannung dargestellt. Die minimale Anlaufspannung liegt demnach fiir die getesteten
Motoren bei etwa 70 V und liefert hier eine Schaltzeit von etwa 700 ms. Als kleinste Schaltzeit
werden 30 ms bei 300V erreicht.

?Der Winkelabstand der Anschlige betrigt 103 ° (vgl. Kap. 3.4).
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Abb. 5.3b zeigt das fiir diese Spannungen nach Kap. 3.1.2 theoretisch berechnete Anlaufdreh-
moment. Wie man erkennen kann, liegt das aufgrund von Vorversuchen fiir die Funktion des
Motors als notwendig angenommene Drehmoment von 0,43 + 0,1 uNm (s. Kap. 3.1.2) inner-
halb des erreichten Wertebereiches. Die minimale Anlaufspannung von 70 V zeigt weiterhin,
dak die Schaltfunktion bereits bei einem um etwa einen Faktor 5 geringeren Drehmoment
gegeben ist.

Nach Kap.3.1.2 ist das Drehmoment abhéngig von der Anzahl der beschalteten Elektroden.
Hierdurch wird auch die minimale Schaltzeit durch die Anzahl der Elektroden beeinflufst.
Abb. 5.4 zeigt die von der Spannung abhingige minimale Schaltzeit fiir eine bis vier gleich-
zeitig beschaltete Elektroden.
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Abbildung 5.4: Minimale Schaltzeit abhidngig von der Elektrodenspannung fiir verschiedene
Anzahlen an beschalteten Elektroden (Rotorhdhe: 250 pm)

Wie nach Kap.3.1.2, Abb. 3.4 erwartet, zeigen die Messungen fiir eine und drei Elektroden
die héchsten bzw. niedrigsten Schaltzeiten. Entgegen der theoretischen Vorhersage, liegen die
Schaltzeiten bei zwei Elektroden trotz hherem Drehmoment unter denen fiir vier Elektroden.
In [54] wird das Kippverhalten eines vergleichbaren Motors simuliert und gezeigt, dak mit
steigender Anzahl an spannungsfiihrenden Elektroden die Kippneigung des Rotors abnimmt.
Das héhere Drehmoment fiir zwei Elektroden wird somit durch das stirkere Taumeln des
Rotors kompensiert, wodurch sich die Schaltzeiten erhthen. Weiterhin ermdéglicht die hohere
Stabilitdt bei vier Elektroden auch Messungen bei niedrigen Spannung, was fiir zwei und drei
Elektroden nicht méglich ist.

Die vorgestellten Mefergebnisse wurden an Rotoren mit einer Rotorhdhe von etwa 250 um
erzielt. In Abb.5.5a ist die Schaltzeitkurve bei 200V fiir einen Rotor mit einer Héhe von
350 pm im Vergleich zur Messung aus Abb. 5.2a an dem niedrigeren Rotor bei gleicher Span-
nung dargestellt. Der hohere Rotor liefert im linearen Bereich ca. 25% niedrigere Schaltzeiten.
Ebenso liegt das Untersetzungsverhéltnis in diesem Bereich deutlich unter dem des niedri-
geren Rotors (s. Abb.5.5b). Dies ist eine Folge des héheren Anlaufdrehmoments aufgrund
der grokeren Kondensatorfliche (vgl. Kap. 3.1.2). Die minimale Untersetzung liegt fiir diesen
Rotor bei 250. Neben dem bereits geschilderten Problem der Strukturdefekte und der Rei-
bung, die zu einem erh&hten Untersetzungsverh&ltnis fithren, liegt ein weiterer Grund hierfiir
in den Mafverdnderungen der Motorstrukturen. Geht man von der in Kap. 4.1.2 gemessenen
Radiuszunahme der Lagerringe von ca. 2 um aus, so ergibt sich aufgrund der hierdurch be-
dingten Verkleinerung des Lagerspiels eine effektive Untersetzung von 267, was gut mit dem
experimentellen Wert iibereinstimmt.
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Abbildung 5.5: a) Schaltzeit und b) Untersetzungsverhiltnis eines Motors der Schaltma-
trix fiir verschiedene Rotorhdhen in Abhingigkeit von der externen Taktfrequenz bei 200V
(Anzahl der beschalteten Elektroden: 4)

Weiterhin kann durch das hohere Drehmoment die Anlaufspannung im Vergleich zu den
niedrigen Rotoren auf 50 V (mit Schaltzeiten von etwa 2s) gesenkt werden. Das theoretische
Anlaufdrehmoment betridgt hierfiir 0,05 uNm und entspricht etwa dem minimalen Wert fiir
die niedrigen Rotoren bei 70 V. Die Rotoren mit hohen Rotorwinden neigen im Vergleich
zu den niedrigen jedoch stérker zum Verkanten, wodurch konsistente Messungen im unteren
Spannungsbereich kaum méglich sind. So konnten reproduzierbare Messungen hier erst ab
150 V durchgefiihrt werden. Bei hohen Taktfrequenzen (iiber 15 kHz in Abb. 5.5) macht sich
dies ebenfalls durch erhdhte Schaltzeiten bemerkbar.

Die Spiegelrotoren neigen generell stark zum Taumeln und damit zum Verkanten. Hierfiir sind
vorallem die Abweichungen der Rotor- und Lagermafe von den CAD-Werten verantwortlich.
Nach Kap.4.1.2 und 4.2.1 kénnen die Lagerringe und Rotorwdnde nur mit einer endlichen
Schrige der Kanten hergestellt werden. Diese ist aufgrund der umgedrehten Herstellung der
Spiegelrotoren, fiir Rotor und Stator entgegengesetzt. Durch die Anziehung des Rotors auf
den Lagerring kommt es daher zu einem Verkippen des Rotors, wie in Abb. 5.6 schematisch
dargestellt. Durch die unregelméfige Oberfliche des Lagerrings und den fiir die Herstellung
notwendigen Ausparungen im Rotordeckel wird der Hang der Rotoren zum Verkippen weiter
verstiarkt. Nach Kap.4.1.2 liegen die Makabweichungen an der Aufenseite des Lagerrings

Auflagepunkt A
bzw. -linie B

Abbildung 5.6: Verkippung des Rotors durch eine Schrige der Lagerring- und Rotorwand-
kanten infolge von Makabweichungen

bei 1 — 3 pm und nach Kap.4.2.1 fiir die hohen Rotoren (Hpr, = 350 pm) an der Innenseite
des dukeren Rotorbechers bei 2 um. Hiedurch ist eine theoretische Verkippung entsprechend
Abb. 5.6 von 0,5 — 1° méglich. Durch die Verkippung verringert sich der Abstand des Rotors
vom Lagerring in Punkt A von 6 um auf 1 pgm. Der minimale Kondesatorspalt in Punkt B
verkleinert sich hierdurch auf 3 um, wodurch es bei hohen Spannungen zu Uberschligen und
Kurzschliissen kommen kann.
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Das mechanische Hakeln, was selbst ohne eine Taumelbewegung bei manchen Rotoren beob-
achtet werden kann und zu einer ErhShung der gemessenen Untersetzung fiihrt, deutet auf
immer noch bestehende galvanisierte Risse zwischen den Rotorwinden hin (vgl. Abb.4.29
in Kap.4.2.1). Eine Beeinflussung durch PMMA-Reste, welche durch ein unvollstindiges
Entfernen der Resistschicht nach der Galvanik zuriickbleiben kénnen, ist ebenfalls moglich.
Weiterhin fiihrt die rauhe Oberfliche des Lagerrings zusétzlich zu einer von Motor zu Mo-
tor unterschiedlichen Reibung. Die genannten Effekte haben einen erheblichen Einfluf auf
die Laufeigenschaften der Rotoren und bewirken eine starke Schwankung der Mefwerte. In
Abb.5.7 sind fiir verschiedene Spannungen die einzelnen Mefiwerte der minimalen Schaltzeit

in verschiedenen Motoren dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dak die Streuung bei niedri-

gen Spannungen drastisch zunimmt. So kann diese bei 150 V bis zu 100% betragen, wihrend

sie fiir 300 V bei etwa 30% liegen. Dies ist einsichtig, da die Storeffekte bei niedrigeren Span-

nungen aufgrund des geringeren Drehmomentes einen gréferen Einflufs haben.
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Abbildung 5.7: Schwankungen der minimalen Schaltzeit fiir unterschiedliche Motoren bei
verschiedenen Spannungen (Rotorhéhe: 250 pm, Anzahl der beschalteten Elektroden: 4)

Neben der Kantenschrige des Lagerrings und der Rotorwinde wird das Taumeln auch durch
den Spiegel verursacht bzw. verstirkt. Um die Taumelbewegung der Spiegelrotoren zu ver-
ringern, werden daher auch Rotoren mit einem Gegengewicht zum Spiegel eingesetzt (vgl.
Kap. 3.3.3 und 3.4). Tatséchlich ist bei Verwendung solcher Rotoren das Taumeln merklich
reduziert. Die Laufeigenschaften dieser Rotoren sind jedoch gegeniiber einem unausgewuch-
tetem Rotor gleicher Hohe nicht verbessert, wie in Abb. 5.8 gezeigt.
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Abbildung 5.8: Schaltzeit eines Motors der Schaltmatrix fiir Rotoren mit und ohne Ge-

gengewicht in Abh&ngigkeit von der externen Taktfrequenz bei 200V (Rotorhdhe: 250 um,
Anzahl der beschalteten Elektroden: 4)
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Insbesondere kénnen diese Rotoren erst ab 200 V betrieben werden. Da durch das Gegenge-
wicht die Taumelbewegung unterbleibt, liegen die Rotoren mit Gegengewicht mit dem Deckel
ganz auf dem Lagering auf. Daher muf im Falle der ausgewuchteten Rotoren die Haft- und
Gleitreibung auf dem Lagerring iiberwunden werden. Bei den Rotoren ohne Gegengerwicht
spielt dies ein untergeordnete Rolle, da diese sich aufgrund der Taumelbewegung zum Teil
von der Lageroberseite abheben. Die verbesserte Laufruhe wird hier also beziiglich der Schalt-
zeiten durch die erhdhte Reibung wieder aufgehoben.

Die elektromechanische Charakterisierung der hergestellten Matrizen bzw. Motoren zeigt,
daf die Funktionsfihigkeit der Schaltelemente mit dem vorgestellten Konzept gegeben ist. So
kénnen minimale Anlaufspannungen von 70 V und minimale Schaltzeiten von 30 ms bei ent-
sprechend hohen Schaltzeiten bzw. Spannungen erzielt werden. Die charakteristischen Daten
sind in Tab.5.1 nochmals zusammengefalst.

minimale Anforderung maximale Ergebnisse

Anlaufspannung th. Drehmoment Schaltzeit th. Drehmoment

70 V mit 0,7 10,1s | 0,06 10,002 uNm | 30 03 ms bei 300 V | 1,03 10,04 uNm

Tabelle 5.1: Charakterisische Daten der Motoren der Schaltmatrix, ermittelt unter FKinsatz
von Rotoren mit einer Héhe von 250 + 10 um und vier aktiven Statorelektroden

Die Laufeigenschaften der Motoren und damit Schaltzeiten werden im Wesentlichen durch
zwei Faktoren beeinflufft: Zum Einen fiihrt das Verkippen aufgrund von Wandschrigen und
Unwuchten zu einem unruhigen Lauf, was zu einer starken Taumelbewegung der Rotoren
und damit zu einer erh6hten Gefahr des Verklemmens fiihrt; zum anderen behindert die
rauhe Oberseite des Lagerrings die Bewegung des Rotors durch Reibung bzw. verstirkt die
Kippneigung der Rotoren. Beide Effekte kénnen prinzipiell durch eine vertikale Fiithrung und
ein definiertes Anheben des Rotors vermieden werden.

Dies kann zum Beispiel durch elektrostatisches Hochziehen des Motors gegen eine Glasplatte
erfolgen. Hierzu wird die Platte mit einem definierten Abstand zur Rotoroberseite iiber der
Matrix befestigt. Durch Anlegen einer Spannung zwischen dem Rotor und einer auf der
Glasplatte aufgebrachten Elektrode wird der Rotor gegen die Glasplatte gezogen. Die exakte
Einstellung der H6he der Platte iiber den Motoren kann durch PMMA-Abstandssdulen auf
dem Substrat erfolgen. Die Herstellung solcher PMMA-Strukturen kann ermdéglicht werden,
indem nach dem Galvanisieren der Metallstrukturen der Resist nicht restlos entfernt wird
(vel. Kap. 2.2), sondern durch eine weitere justierte Belichtung in ausgew&hlten Bereichen die
notwendigen PMMA-Strukturen erhalten bleiben. Alternativ kann eine planparallele Platte
auch auf den Linsen abgelegt werden. Da die Linsen die hochste Stelle der Matrix darstellen,
muf der notwendige Abstand zur Rotoroberseite hier durch eine untergelegte Glasplatte
eingestellt werden.
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5.3 Optische Charakterisierung

Neben den im vorangehenden Kapitel ermittelten Schaltzeiten sind die Einfiige- und Uber-
sprechdimpfung entscheidende Kenngréfen der optischen Schaltmatrix. Zur Messung die-
ser Groken wird Licht der Wellenldnge 1,55 um von einer Laserdiode in die Glasfaser des
optischen Eingangs der Schaltmatrix eingekoppelt. Fiir die Bestimmung der Einfiigeddmp-
fung eines Kanals der Matrix wird zuerst die von der Laserquelle emittierte Leistung mittels
eines sog. Powermeters gemessen. Anschliefsend wird die Leistung des Signals nach Durch-
gang durch das System in der Ausgangsfaser gemessen. Die Ubersprechdimpfung wird durch
Messung der Leistung in der Ausgangsfaser des unbeschalteten Kanals und Vergleich mit
der eingekoppelten Leistung bestimmt. Als Rotoren fiir die Schalter wurden nach den Er-
gebnissen des letzten Kapitels nur niedrige (Hp, = 250 um) verwendet. Zum Teil wurden
Spiegelrotoren mit vergoldeten Spiegelflichen eingesetzt.

Fiir die optische Charakterisierung der Schaltmatrix wurden zwei Systeme bestiickt, gehdust
und vermessen. Bedingt durch systematische Probleme in der Aufbau- und Verbindungs-
technik fiir die Schaltmatrix wurden zum Teil grofe Unterschiede in den Einfiigeddmpfungen
zwischen den einzelnen Kanilen beobachtet. Weiterhin konnten von den méglichen 4 Kanélen
pro Schaltmatrix nur je zwei Kanile vermessen werden. Ursache hierfiir sind Druckspannun-
gen in den Fasern, welche nach dem Einkleben der Fasern in das Geh&use entstehen und eine
Verbiegung derselben bewirken. Hierdurch kénnen die Fasern trotz Verklebung aus der vor-
gesehenen Halterung gedriickt werden. Im schlimmsten Fall fithrt dies zu einem Faserbruch.

Die Vermessung der Einfiige- und Ubersprechdimpfung erfolgte entsprechend der in Abb. 5.9
definierten Zuordnung der Kanile.

1 2' 1 2'

Abbildung 5.9: Zuordnungsschema fiir die vier schaltbaren Kanile der 2x2-Schaltmatrix
(die zweite auf dem Substrat befindliche Matrix ist hier der Einfachheit halber nicht bertick-
sichtigt)

Die Uberprechdimpfung liegt in allen mefbaren Kanilen bei 90 4 2 dB. Dieser fiir optische
Module sehr gute Wert ist durch den freistrahloptischen Aufbau bedingt. Abb. 5.10a zeigt die
Einfiigedimpfung fiir das System 1 im Kanal 1 — 1’; d. h. fiir den beweglichen Spiegel nahe
an der Einkoppellinse mit vergoldeten Spiegelflichen. Die obere Mekreihe wurde mit der in
Kap. 4.3 beschriebenen passiven Justage und Verklebung der Fasern in den Halteelementen
gemessen. Die mittlere Dadmpfung liegt hier bei 14,5 dB. Die untere Mefsreihe wurde hingegen
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mit einer zusitzlichen externen Fixierung der Fasern im Halteelement erhalten und erreicht
eine mittlere Einfligeddmpfung von 9dB. Durch die zusétzliche Fixierung der Fasern in der
Halterung kann die mittlere Einfligedimpfung somit um 5,5dB verringert werden. Dabei
betrugen die kleinsten Dampfungswerte 7 dB. Gleiches wurde auch im Kanal mit dem festem
Spiegel, d.h. 1 — 2, beobachtet. Hier lag die Einfiigedimpfung jedoch bei 43 dB und konnte
durch eine zusétzliche Fixierung der Fasern nur auf 18 dB gesenkt werden.

System 1 System 2
35 35 —¢
--A-1->1 g -0 A L=

30 o 30 SRS o ol R SN
o | --a-1->1 0 o oo A
2 25 2 5 .o
(=) (o)) -
c 4 c 4 A/
> =]
g' 20 ] ~” E— 20 | @0 0o g "S-_og _—o--®
g 15 A REERITE B 15 - ag kA By Y
@ N AT S 7 A @ ] &
=) ST - A WS =)
2 10 AT D 10
o Pis l o
£ A R 4 c |
Ll 5 Ll 5 J ~O- 2 >2 -e-2->210

{ &-2—>1 -A-2->110

0 T 17 17T 71T 17T 17T 7717 7T 77 0 T T T T T T T T T T

a)12345678910 b)12345678910
MeRwerte MeRwerte

Abbildung 5.10: Einfiigedampfung der Schaltmatrix: a) in einem Kanal von System 1 fiir
einen Spiegel an der Linse (mit vergoldeten Spiegelflichen) und b) fiir 2 Kanile in System
2 mit beweglichem Spiegel auf der Matrixdiagonalen (2 — 1’) bzw. an der Linse (2 — 27);
die mit * gekennzeichneten Werte wurden durch zusitzliche Fixierung der Fasern in der
Halterung erhalten (Positionswinkel des Auflagepunktes des Rotors auf dem Lagering in der
reflektierenden Anschlagsposition: 180 °)

In Abb. 5.10b sind die Mekwerte fiir das zweite System in den Kanilen 2 — 1’ und 2 — 2/,
d. h. fiir einen beweglichen Spiegel auf der Matrixdiagonalen bzw. unmittelbar an der Aus-
koppellinse dargestellt. Die Spiegel sind hier nicht vergoldet. Die unteren zwei Mefsreihen
wurden wie fiir das System 1 mit einer zusétzlichen externen Fixierung der Fasern im Halte-
element erhalten, wihrend die oberen zwei Messsungen ohne diese erfolgten. Auch hier zeigt
sich ein starker Einfluf auf die Einfiigeddmpfung durch die zusitzliche Fixierung. So wird
der Mittelwert im Kanal 2 — 2’ von 30,5dB auf 18,5dB und im Kanal 2 — 1’ sogar um
15dB auf einen mittleren Wert von 14 dB gesenkt. Wie nach Kap. 3.3.2 und 3.5 erwartet,
liegen die Dadmpfungswerte im System 2 fiir den beweglichen Spiegel mit groferem Abstand
zur Strahltaille hoher als fiir den auf der Matrixdiagonalen.

Die Mekreihen in den verschiedenen Systemen und Kan&len weisen zum Teil grofe Schwan-
kungen auf. So liegt die Streuung der Mefwerte in System 1 bei 4+ 2 bzw. 3dB und im System
2 fiir die unteren Kurven nur bei ca. £+ 0,5 dB. Die unterschiedlich grofse Streuung der Mef-
werte hingt vom Kippverhalten der Spiegelrotoren ab. Wie in Kap. 5.2 geschildert, neigen die
Rotoren allgemein sehr stark zum Verkippen, wobei dies von Rotor zu Rotor unterschiedlich
ist. Abb.5.11 zeigt die untere Messreihe aus Abb.5.10a im Vergleich zu einer Messung im
gleichen Kanal mit einem anderen Rotor gleicher Héhe und Bauart. Neben einem héheren
Mittelwert weist der Rotor B enorme Schwankungen in der erzielten Einfiigeddmpfung auf.

Nach Kap.3.3.2 hingt die Ddmpfung bei einer Verkippung des Spiegels von der Achse ab,
um die die Kippung erfolgt, d.h. es ist eine Abhidngigkeit der Verluste von der Position
des Auflagepunktes bzw. -linie des Rotors auf dem Lagerring zu erwarten. In Abb.5.12a
sind die Verluste in Abhéngigkeit des Positionswinkels des Auflagepunktes bzgl. des Spiegels
(vgl. Kap. 3.3.2) fiir den Kanal 2 — 1’ in System 2 aufgetragen.
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Abbildung 5.11: Einfiigedampfung im Kanal 1 — 1’ von System 1 unter Verwendung von
zwel verschiedenen Rotoren (Rotorhéhe 250 pm; die Fasern wurden in beiden Fillen zusétzlich

in der Halterung fixiert; Positionswinkel des Auflagepunktes des Rotors auf dem Lagering in
der reflektierenden Anschlagsposition: 180 °)
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Abbildung 5.12: Einfligeddmpfung abhingig vom Positionswinkel des Auflagepunktes bzgl
des Spiegels in verschiedenen Kanilen

Die Mekwerte liegen auf einer Kurve mit zwei relativ symmetrischen Minima. In einem ande-
ren Kanal (1 — 1" in System 1) wurde ein davon abweichendes Verhalten gemessen. Dies ist in
Abb. 5.12b dargestellt. Hier liegt ein ausgeprigtes Minimum in der Mitte der Kurve vor, mit
hohen Verlusten an den Randern, d. h. bei 0 und 360 °. Die Messung an System 1 wurde mit
dem Rotor B durchgefiihrt, der in Abb. 5.11 eine sehr hohe Streuung der Mekwerte aufgrund
eines verstdrkten Taumelns bzw. Kippens lieferte. Dagegen wurde die Messung an System 2
mit dem gleichen Rotor durchgefiihrt, der fiir die Messungen in Abb. 5.10b eingesetzt wurde.
Dieser zeigte eine geringe Schwankung der Dampfungswerte, was auf eine geringere Kipp-
neigung schliefen 1&Rt. Die enormen Verluste bei der Messung in System 1 lassen sich somit
nach Kap.3.3.2 durch das Verkippen des Rotors insbesondere um eine Achse senkrecht zur
Spiegelsymmetrieachse erkliren. Bei der Messung in Abb. 5.12a sind diese Einfliisse entspre-

chend der verringerten Kippneigung geringer, wodurch der in Kap. 3.3.2 ebenfalls theoretisch
vorhergesagte Kurvenverlauf mit zwei Minima, hier erkennbar ist?.

#Vegl. Abb.3.29, Kap.3.3.2; dort ist die Kurve fiir eine Lage der Kippachse bzgl. der Spiegelsymmetrie-
achse zwischen -90 und 490 ° aufgetragen, was einer Position des Rotorauflagepunktes zwischen 0 und 180 °
entspricht. Es ist davon auszugehen, daf sie zwischen 180 und 360 ° entsprechend verlauft.
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Prinzipell scheint die theoretische Annahme iiber die mogliche Verkippung des Rotors an
seinem Auflagepunkt um eine Achse senkrecht zur Auflagelinie und parallel zur Rotorwand
richtig zu sein, doch kommt es je nach Rotor zu einer iiberlagerten Verkippung um andere

Achsen.

Wie in Kap.4.2.1 erldutert, kénnen aufgrund der Neigung der Seitenwidnde von Rotoren
und Lagerring theoretisch Kippwinkel bis zu 1° auftreten. Je nach Position des Spiegels in
der Matrix und vorallem abhingig von der Lage der Kippachse kénnen hierdurch nach den
Berechnungen in Kap. 3.3.2 Verluste von wenigen zehntel bis einigen 10dB auftreten. Zur
Bestimmung der real zu erwartenden Verluste miissen daneben auch die systembedingten
aufbauunabhingigen und -abhingigen Faktoren beriicksichtigt werden, wie in Kap. 3.5 be-
reits zur Abschitzung erliutert wurde. So haben die Fasern aufgrund eines Maffehlers der
Haltelemente? einen senkrechten Versatz von etwa 3 um. Fiir den Versatz parallel zur opti-
schen Ebene am Nickel-Anschlag der Fasern wird ein mittlerer Wert von 1 um angenommen.
Die metallischen Linsenhalterungen weisen ein Untermal von 1 um auf, wodurch nur Linsen
mit einem Durchmesser von 649 um eingesetzt werden kénnen. Fiir die erhéhte Rauhigkeit
der Spiegeloberflichen aufgrund des Angriffs wihrend dem Atzen der Opferschicht wurden
30nm angenommen. Die Kantenschrige der Spiegel wurde mit 0,1° angenommen, was der
Mafabweichung der metallischen Faseranschlige entspricht. Wird ein vergoldeter Spiegel ein-
gesetzt, so verringern sich die Verluste um 2,1 dB. Die einzelnen Beitrige sowie die gesamte
Einfiigeddmpfung sind in Tab. 5.2 zusammengefaft®.

Ursache optische Verluste (max./min.) [dB]
optische Bank
Fresnelverluste: 0,9
passive Justage: Fasern: 33
Linsen: 1,2
Doppelspiegel fester Spiegel beweglicher Spiegel
zs=10 zs=10 Zs =17
Reflexionsgrad Ni/ Au 24/03
Rauhigkeit 0,4
Kantenschrige 0,7 0,7 1,3
Verkippung - 14/0,2 31/0,2
Gesamter Verlust: Ni-Spiegel 8,9 22,9/9,1 40,5/9,7
Au-Spiegel 6,8 20,8/17,0 384/17,6

Tabelle 5.2: Theoretisch berechnete Verluste der hergestellten Schaltmatrizen (zg ist der
Abstand des Spiegels von der Strahltaille, z; die Position an der Linse)

Die theoretisch abgeschidtzten Werte sind mit den gemessenen vergleichbar. So stimmt die
niedrigste gemessene Dampfung von 7dB fiir den Kanal 1 — 1’ im System 1, d. h. fiir einen
vergoldeten beweglichen Spiegel an der Linse, mit dem theoretischen Wert von 7,6 dB sehr
gut iiberein. Die Mittelwerte fiir die unvergoldeten Spiegelrotoren in System 2 auf der Matrix-
diagonalen (14 dB) bzw. an der Linse (19 dB) weichen um 5 bzw. 9dB von den theoretischen

*Bedingt durch einen Fehler in der Herstellung der Réntgenmaske, weisen die PMMA-Faserhaltelemente
eine Mafzunahme von 1 — 2 ym pro Kante auf.

5 Aufgrund der relativ hohen Dampfungswerte spielt eine zusatzliche Verdrehung des Spiegelrotors wie in
Kap. 3.3.2 beschrieben eine untergeordnete Rolle und wird hier vernachlassigt.
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ab. Die geringe Streuung der entsprechenden Mefswerte in Abb. 5.10 deutet auf eine weite-
re Fehlpositionierung der optischen Elemente hin. So bewirkt z.B. ein lateraler Versatz von
5 pum hier bereits eine Zusatzdimpfung von 4 dB. Die Reproduzierbarkeit betrdgt im gilinstig-
sten Fall +0,5dB. Aussagen iiber die Gleichheit der Didmpfung in verschiedenen Kanélen
kénnen aufgrund der geringen Anzahl an bisher mekbaren Kanilen noch nicht getroffen wer-
den. Sowohl die Absolutwerte der Einfiligeddmpfung als auch die Streuung unterliegen groften
Abweichungen, die durch das Verkippen der Spiegelrotoren bedingt ist.

Die gemessene minimale Einfiigedimpfung von 7dB und die fiir diesen Fall gute Ubereinstim-
mung mit der theoretischen Abschitzung zeigen, dak der Einsatz der Schaltmatrix prinzipiell
moglich ist.

Die mit den in dieser Arbeit hergestellten Schaltmatrizen im optimalen Fall erreichten Werte
sind nochmals in Tab. 5.3 zusammengefalst.

Grofie Wert
Einfigeddmpfung 7dB
Ubersprechdimpfung 90 dB
Reproduzierbarkeit 0,5dB

Tabelle 5.3: Erreichte optische Daten der hergestellten 2x2-Schaltmatrizen



Kapitel 6

Neue Kontaktierungstechnik fiir
grofsere Schaltmatrizen

Die Kontaktierung elektromechanischener Strukturen mit einer Kombination aus Diinnfilm-
und Opferschichttechnik ist vorallem beziiglich der Kurzschlufsicherheit von isolierten Lei-
terbahndurchfithrungen unter den Metallstrukturen kritisch (vgl. Kap. 4.1.3). Weiterhin stoft
die Kontaktierung komplexer Systeme mit sehr vielen elektrischen Kontakten mit dieser
zweidimensionalen Anordnung der Leiterbahnen und Kontaktflichen zwischen den LIGA-
Strukturen an geometrische Grenzen. So steigt die Anzahl der Kontakte fiir eine 4x4-
Schaltmatrix, sofern sie nach dem gleichen Prinzip wie die hier vorgestellte 2x2 Matrix
aufgebaut wiirde, von den jetzigen 66 auf 330 Kontakte!. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
daher ein neuartiges Kontaktierungsverfahren entwickelt, welches in diesem Kapitel vorge-
stellt wird.

Die grundlegende Idee des neuen Konzeptes besteht in der rdumlichen Trennung von
Kontaktierungs- und LIGA-Ebene. Hierzu wird die Leiterbahnebene auf die Unterseite des
Keramiksubstrats verlegt und in mehrlagiger Siebdrucktechnik hergestellt. Die Kontaktierung
der LIGA-Strukturen auf der Oberseite des Substrates erfolgt iiber eine Durchkontaktie-
rung der Keramikplatte, ebenfalls mittels Siebdrucktechnik. Abb. 6.1 zeigt einen schemati-
schen Querschnitt durch ein solches hybrides LIGA-System.

LIGA-Strukturen

durchkontaktiertes
Keramiksubstrat

mehrlagige
Leiterbahnebene

Kontaktflachen

Abbildung 6.1: Schematischer Querschnitt eines LIGA-Systems mit durchkontaktiertem
Substrat und riickseitiger Kontaktierungsebene

Der wesentliche Vorteil dieses Vefahrens besteht darin, dak einerseits auf der Substratunter-
seite die gesamte Fliche zur Verfiigung steht. Andererseits kann hier eine beliebige Anzahl

'Da auch hier wieder ein Spiegel von den 16 pro Matrix bendtigten nicht beweglich sein muf, ergibt sich
die Anzahl der Kontakte fiir eine Doppelmatrix zu 2x15x 11.

95
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und Anordnung von Leiterbahnen in mehreren Lagen entflochten werden. Somit kann fiir die
Anordnung der Kontaktflichen ebenfalls die gesamte Fliche genutzt werden, wodurch diese
grofer dimensioniert werden kénnen als im Falle der oberseitigen Diinnfilmkontaktierung.

Abb. 6.2 verdeutlicht die Fertigungsschritte fiir die Herstellung der durchkontaktierten Sub-
strate und der mehrlagigen Leiterbahnschicht.

Laser [ |
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Rakel
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AgPd-Paste — |
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mit justiertem Siebdruck
” und Vakuumansaugung

Fritte /ﬁ/

Kontakt-
flache (Au)
Isolations-
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Siebdruck fir Leiterbahnen
AgPd-Paste und Kontaktflachen
Kontakt-
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d) Aufdrucken der
Kontaktfinger
LIGA-Nickel-
Strukturen

elektrischer

Kontakt

e) Herstellung der LIGA-
Struktur justiert auf die
gedruckten Strukturen

Abbildung 6.2: Herstellung von riickseitig kontaktierten LIGA-Strukturen mittels durch-
kontaktierter Keramiksubstrate

Zuerst werden mit Hilfe eines Lasers die Lécher fiir die Durchkontaktierung an den Stellen, die
durch die LIGA-Strukturen vorgegeben werden, in die Keramikplatte gebohrt (s. Abb. 6.2a).
Die hierbei entstehenden Grate werden in einem Polierschritt entfernt. Die Durchgangslécher
werden anschliefend durch justiertes Siebdrucken mit einer AgPd-Paste die ein gutes Flief-
verhalten aufweift [89], aufgefiillt. Hierzu wird die Druckpaste mit einer Vakuumvorrichtung
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in die Locher gezogen (s. Abb.6.2b). Die Ausrichtung des Siebes erfolgt iiber die Lécher
im Substrat. Damit die Paste nicht aus den L&chern herausgezogen wird, wird das gelochte
Substrat auf eine Fritte gelegt.

Auf das somit durchkontaktierte Substrat werden die Leiterbahnen in Dickfilmtechnik ju-
stiert aufgedruckt. Durch abwechselndes Aufbringen von Leiterbahn- und Isolationsschichten
in mehreren Lagen werden die Durchkontaktierungen mit einer fiir die weitere Verbindungs-
technik geeigneteren Anordnung von Kontaktflichen verbunden (s. Abb. 6.2¢). Fiir den Auf-
bau der mehrlagigen Leitungsschicht wird ebenfalls AgPd-Paste verwendet. Dies verhindert
bei den Sinterschritten der einzelnen Siebdrucklagen? eine Diffusion zwischen verschiedenen
Pastensystemen, was zu erhthten Widerstinden an den Grenzschichten fithren wiirde. Die
Kontaktflichen werden schlieflich mit einer Au-Paste gedruckt, da diese aufgrund der hé-
heren Korrosionsbestidndigkeit zu den anschliekenden LIGA-Prozessen kompatibel ist (vgl.

Anhang A.8).

Der elektrische Anschlufs der LIGA-Strukturen erfolgt durch einen weiteren justierten Sieb-
druck auf der Substratoberseite. Hierfiir wird wie im Falle der riickseitigen Kontaktflichen
ebenfalls Au-Paste verwendet (s. Abb. 6.2d). Das durchkontaktierte Substrat stellt somit ei-
ne fertige Keramikleiterplatte dar, auf der die Herstellung der Strukturen in LIGA-Technik
erfolgt. Als erste Ebene des LIGA-Verahrens wir die Cr/Au-Ebene (vgl. Kap.2.2) justiert
zu den gedruckten Kontaktfingern hergestellt. Die leitende Verbindung zwischen den Sieb-
druckstrukturen und den metallischen LIGA-Strukturen wird durch einen lokal begrenzten
Uberlapp der gedruckten Strukturen mit der Galvanikstartfliche der LIGA-Struktur erzielt
(s. Abb.6.2¢).

Da die Hohe der Siebdruckstrukturen bis zu 20 um betrigt, erfolgt das Aufkleben der PMMA-
Platte mit dem in dieser Arbeit entwickelten Verfahren, d.h. das gestufte Substrat wird
zuerst mit fliissigem PMMA eingegossen (vgl. Kap.4.2.1) und somit eingeebnet. Die PMMA-
Beschichtung ist auch aufgrund des mehrfachen Siebdruckes im Bereich des LIGA-Fensters
auf der Waferunterseite kritisch. Um ein Zerbrechen des Wafers wihrend dem Aufkleben
der PMMA-Platte mit Druck zu verhindern, werden um die riickseitige Kontaktierungsebene
herum Hilfsstrukturen mitgedruckt, welche die gleiche Héhe wie die Kontaktierungsberei-
che haben. Diese Bereiche werden segmentiert, um eine Verbiegung des Wafers infolge von
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten zu verhindern (s. Abb. 6.3).

durchkontaktierter
Keramikwafer

Hilfsstrukturen Kontaktbereiche

Abbildung 6.3: Schematische Querschnitt eines riickseitig kontaktierten Substrates mit
Hilfsstrukturen neben den Kontaktierungsbereichen

Abb. 6.4 gibt eine Fotografie der Riickseite eines durchkontaktierten Substrat wieder. In der
Wafermitte sind entsprechend den 12 auf der Vorderseite hergestellten LIGA-Schaltmatrizen
(vgl. Abb. A.8 in Anhang ??) die Kontaktflichen der einzelnen Matrixsysteme zu erkennen.
Weiterhin sind zwischen den flachenfiillenden quadratischen Hilfsstrukturen die vier Justier-
rahmen fiir die Ausrichtung der Siebdrucklagen zu erkennen.

2Die Siebdruckpasten werden bei 950 °C 10 min unter Schutzatmospére gesintert.
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Abbildung 6.4: Riickseite eines durchkontaktierten Keramikwafers: die 12 Quadrate in der
Wafermitte sind die Kontaktflichen der LIGA-Schaltmatrizen auf der Substratoberseite

Abb. 6.5 zeigt ein vereinzeltes Doppelmatrixsystem auf einem durchkontaktierten Substrat
und die Riickseite dieser Systeme mit den regelméfig angeordenten, quadratischen Kontakt-

flichen.

Abbildung 6.5: Doppelte 2x2-Schaltmatrix auf einem durchkontaktierten Substrat (links,
i. Vgl. zu einer Ameise) und Riickseite des Subtsrates (rechts) mit sichtbaren Kontaktflichen
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Fiir die Kontaktierung der 2x2-Schaltmatrix mit diesem Verfahren werden 600 um dicke Ke-
ramiksubstrate verwendet. Der Durchmesser der lasergebohrten Lcher betrdgt 100 pm und
der kleinste Lochabstand 250 um. Die riickseitigen Kontaktflichen haben eine Kantenldnge
von 500 um. Die Ausbeute lag bei den ersten nach diesem Verfahren gefertigten durchkon-
taktierten und riickseitig bedruckten Substraten bei 99%. Ausfille sind auf Kurzschliisse und
fehlende Verbindungen zuriickzufiihren.

Diese hybriden Matrizen werden zur weiteren elektrischen Kontaktierung auf einer entspre-
chenden Multilayer-Steckplatine befestigt. Die elektrische Verbindung zwischen den riicksei-
tigen Kontaktflichen der hybriden Systeme und der Platine erfolgt in einer abgewandelten
BGA3-Technik. Hierzu werden auf den Platine-Kontaktflichen kugelférmige Metallkontakte
aufgebracht. Dies erfolgt durch Aufrakeln einer Lotpaste auf die Kontaktfliche mittels einer
Maske (s. Abb. 6.6a). Durch anschliebendes Aufschmelzen und Aushérten bilden sich infolge
der Oberflichenspannung Kugeln auf den Kontaktflichen aus (s. Abb. 6.6b). Auf diese wird
leitfahiger Klebstoff aufgebracht. Dies geschieht, indem der Leitkleber auf eine Glasplatte
aufgestrichen wird und diese auf die Kugeln abgesetzt wird (s. Abb. 6.6¢). Die Kleberschicht-
dicke auf der Glasplatte wird mit Hilfe von Abstandstreifen auf etwa 50 — 100 pm eingestellt.
Schlieklich wird das System mit Hilfe eines Justierrahmens positionsgenau aufgelegt. Der
Leitkleber bildet dabei einen Meniskus zwischen den Kontaktflichen der Matrix und den
Lotkugeln. Durch Aushirten des Leitklebers ist die elektrische Verbindung zur Platine her-
gestellt. (s. Abb.6.6d).

Rakel Kontaktflachen

a) Auftragen von Lotpaste auf
die Kontaktflachen der

Maske Platine durch eine Maske

7

\\

/—/

Multilayer- RIS ;voz;‘;:vf‘o o‘:’:‘w:: o::’z‘o‘o::‘: :‘:’Z'ozo‘q‘:‘:‘:‘o o%‘o‘: :‘::o’o‘o’o‘o
Platine
R Ve et
Glasplatte
Leitkleber
c) Auftragen des Leitklebers
Justier-

e) Einsetzen der Steckverbinder
und justiertes Aufkleben des
hybriden LIGA-Systems

rahmen

Abbildung 6.6: Herstellung der leitfihigen Verbindung zwischen durchkontaktierten Sub-
straten und einer Leiterplatine

*Ball-Grid-Array
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In Abb. 6.7 ist eine fertigkontaktierte hybride Schaltmatrix auf einer Multilayer-Steckplatine
gezeigt. Die nach diesem neuen Verfahren hergestellten und kontaktierten Matrizen wur-
den hinsichtlich ihrer elektromechanischen Funktion (vgl. Kap.5.2) erfolgreich getestet. Die
Messung der Schaltzeiten und notwendigen Spannungen ergab keine Unterschiede zu den
herkémmlich kontaktierten Systemen.

Abbildung 6.7: Durchkontaktiertes Matrixsystem in BGA-Technik mit einer Multilayer-
Steckplatine verbunden

Das vorgestellte Verfahren erdffnet viekféltige neue Moglichkeiten fiir die Realisierung von
eletromechanischen LIGA-Strukturen. So kénnen aufgrund der hohen Kurzschlufs- und Kon-
taktsicherheit der Durchkontaktierung und riickseitigen Leiterbahnanordnung zukiinftig sehr
viel komplexere Strukturen kontaktiert werden. Ein weiterer grofer Vorteil besteht darin,
daf durch die Verlegung der Kontaktierungsebene auf die Substratunterseite grofe Bereiche
der Substratoberseite freibleiben und fiir den Aufbau von weiteren Strukturen zur Verfligung
steht, wie in Abb. 6.7 erkennbar ist.

Um die hohe Ausbeute der riickseitigen Kontaktierung im gesamten Herstellungprozef zu
erzielen, ist es zukiinftig vorteilhaft, die Leitungsebene génzlich von der LIGA-Ebene zu tren-
nen. So kénnen die LIGA-Strukturen auf einem durchkontaktierten Keramikwafer hergestellt
und nach Auswahl der funktionsfihigen Systeme mit der separaten gefertigten Kontaktebene
verbunden werden.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine optische 2x2-Schaltmatrix mit elektromechanisch ver-
stellbaren Spiegeln basierend auf der LIGA-Technik entwickelt. Die Schalteinheit ist fiir den
monomodigen Einsatz in der optischen Nachrichtentechnik ausgelegt und auf gréfere Kanal-
zahlen erweiterbar. Durch Erweiterung und umfassende Optimierung der Herstellungsprozes-
se konnten erste funktionstiichtige Demonstratoren auf einer Systemfliche von 10x 10 mm?
hergestellt werden.

Das Konzept der Schaltmatrix basiert auf einer galvanisch hergestellten mikrooptischen
Bank, in die optische Elemente, d.h. Kugellinsen und Glasfasern mittels passiver Justage
eingesetzt werden. Die Schaltfunktion iibernehmen in die optische Bank integrierte elektro-
statische Rotationsantriebe, sog. Wobblemotoren, welche als Stellelemente fiir bewegliche
Spiegel dienen. Die definierte Schaltposition der Spiegel wird durch mechanische Anschlige
sichergestellt. Neben den grofen Verfahrwegen der beweglichen Spiegel besteht ein wesentli-
cher Vorteil dieses Konzeptes in der elektrostatischen Fixierung der Spiegel an den Anschld-
gen. Die Motoren erfiillen hierdurch die Funktion eines bistabilen Schalters ohne Leistungs-
aufnahme im Ruhezustand. Die Realisierung solcher komplexer Systeme erfordert im Falle
der 2x2-Schaltmatrix die Herstellung von 400 um hohen metallischen Mikrostrukturen mit
einer Kantenprizision < 1 um. Ferner ist fiir die leitfihige Verbindung der Wobble-Motoren
eine zuverlidssige Kontaktierungstechnik notwendig. Da es sich zeigte, dak die Herstellung
dieses Systems mit den zur Verfiigung stehenden Prozessen der LIGA-Technik und der hier-
mit verbundenen Opferschichttechnik nicht méglich ist, wurden im Rahmen dieser Arbeit die
Herstellungsprozesse weiterentwickelt und neue Prozefvarianten erarbeitet.

Als duferst problematisch erwies sich die Einhaltung der geforderten Prizision. Insbesondere
das Galvanisieren der metallischen Strukturen nach Standardbedingungen fiihrt zu erheb-
lichen Mafverdnderungen infolge von Deformationen der Resiststruktur. Diese werden ne-
ben der thermischen Ausdehnung durch eine erh&hte Fliissigkeitsaufnahme des Resists bei
der fiir Nickelgalvanikbider {iblichen Temperatur von 52 °C verursacht. Durch Einsatz einer
Raumtemperatur-Nickelgalvanik kénnen die Deformationen stark verringert werden. So
wurden an motordhnlichen Teststrukturen durch Absenken der Badtemperatur auf 23 °C die
Makverdnderungen um 40% reduziert. Weiterhin ist die Mafkveranderung von der Geometrie
und vorallem von der Héhe der Strukturen abhéngig. So sind zum Beispiel Kreisringe und
lange Stege mit hohem Aspektverhdltnis aus dem fiir die LIGA-Technik verwendeten PMMA
besonders anfillig fiir Deformationen. Neben der Absenkung der Badtemperatur wurden da-
her auch Designregeln fiir die Optimierung des Layouts erarbeitet. Entscheidend ist hierbei
das Einbeziehen von Hilfsstrukturen, d. h. Strukturen, welche neben den funktionalen Ele-
menten mitgalvanisiert werden und am Prozefende entfernt werden. Sie dienen neben einer
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gleichméRigeren Verteilung der zu galvanisierenden Fléche vorallem der Stabilisierung von
empfindlichen Strukturen. Weiterhin werden hiermit sehr grofe Resistbereiche zerteilt und
damit die absolute Ausdehnung verringert sowie Dehnungsfugen im Layout vorgesehen, wel-
che die Ausdehnung an unkritischen Stellen aufnehmen. Der Zunahme der Mafverdnderungen
mit zunehmender Strukturhdhe wurde insofern Rechnung getragen, daf in der Galvanik di-
elektrische Blenden eingesetzt wurden, was zu einer Finebnung der galvanisierten Strukturen
fiihrt. Damit konnte die fiir die Galvanik notwendige Resisthéhe der Strukturen vermin-
dert werden. Mit Hilfe all dieser Mafknahmen konnten die Makverdnderungen innerhalb der
Schaltmatrix um bis zu 80% auf 1 — 3 um verringert werden. Die verbleibenden Mafabwei-
chungen sind neben dem restlichen Quellen in der Galvanik auf Mafkverdnderungen wihrend
der réntgentiefenlithographischen Strukturierung zuriickzufithren. Hier treten sowohl Maf-
verluste als auch Deformationen aufgrund der wikrigen Entwicklungsbider auf, die ebenfalls
abhéngig von Hohe und Geometrie der Strukturen sind. Die letztlich in den Resist- und
Metallstrukturen zu messenden Mafbverdnderungen sind daher als eine Kombination beider
Effekte anzusehen, welche sich verstiarken aber auch kompensieren konnen.

Um zukiinftig die Auswirkungen solcher Makverdnderungen auf die Prézision der Positionie-
rung optischer Elemente minimal zu halten, ist die Ermittlung strukturspezifischer Vorhalte
anhand von Testmodellen unerldflich. Diese Ergebnisse miissen dann in einem zweiten Durch-
gang beriicksichtigt werden. Um den Fertigungsaufwand zu reduzieren, ist auch die Entwick-
lung von Simulationswerkzeugen zur Bestimmung des designspezifischen Ausdehnungsverhal-
ten notwendig. Um die hauptsichliche Ursache der Deformationen, die Fliissigkeitsaufnahme,
zu vermeiden, ist der Einsatz neuartiger Resistsysteme oder eine Versiegelung der PMMA-

Oberfliche erforderlich.

Die beweglichen Teile der Motoren, die Rotoren, werden als zweistufige Strukturen auf ei-
nem separaten Substrat gefertigt. Um eine defektfreie Herstellung dieser Rotoren zu ermogli-
chen, wurde ein Verfahren zum Aufkleben von Resistplatten auf gestuften Substraten
entwickelt. Die beweglichen Spiegel werden monolithisch mit den Rotoren hergestellt. Zur
Vereinzelung dieser empfindlichen Komponenten wurde weiterhin ein Batchverfahren zur
geordneten Abldsung der Spiegelrotoren vom Trigersubstrat entwickelt.

Fiir die elektrische Kontaktierung der Motorkomponenten wurden zwei verschiedene Varian-
ten untersucht. Das fiir LIGA-Strukturen iibliche Verfahren erfolgt in Diinnfilmleiterbahn-
technik in Kombination mit einer Titan-Opferschichttechnik. Hierdurch werden insbesonde-
re isolierte Leiterbahnunterfithrungen hergestellt. Um Kurzschliisse zwischen den Leiterbah-
nen und den dariiberliegenden Strukturen aufgrund von Lochern und Rissen in der Titan-
schicht infolge von ungeeigneten Prozessparametern zu vermeiden, war eine Optimierung
der Sputterparameter notwendig. Dabei muften die Prozektemperatur und der Gasdruck
derart modifiziert werden, dafs Schichten mit geschlossenen Korngrenzen hergestellten wer-
den kénnen. Dariiberhinaus ist es notwendig, Keramiksubstrate mit geringerer Rauhigkeit
einzusetzen und die Oxidationszeiten zu verringern. Durch diese Optimierung konnten funk-
tionstaugliche Motoren hergestellt werden. Die gesputterten Titanschichten neigen jedoch zu
Rissen entlang der Leiterbahnkanten. Durch einen zusitzlichen Atzschritt wurde schlieflich
in der elektrischen Kontaktierung eine Ausbeute von 60% erreicht.

Die Entwicklung eines neuartigen Kontaktierungsverfahren erméglicht es, die Kurzschluf-
problematik der herkémmlichen Diinnfilmkontaktierung ginzlich zu eliminieren. Bei diesem
Verfahren werden die elektromechanischen LIGA-Strukturen von der Substratunterseite her
mittels mehrlagiger Dickfilmtechnik kontaktiert. Die elektrische Verbindung erfolgt mittels
einer Durchkontaktierung der Keramiksubstrate. Die Ausbeute der hiermit hergestellten
elektrischen Kontakte lag bei den ersten gefertigten Mustern bei 99%. Die nach diesem Ver-
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fahren hergestellten hybriden 2x2-LIGA-Schaltmatrizen wurden ebenfalls hinsichtlich
ihrer elektromechanischen Funktion erfolgreich getestet.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens ist neben der hohen Kurzschlufs- und Kontakt-
sicherheit, daf auf der Substratunterseite eine sehr viel héhere Anzahl an Leiterbahnen
und Kontaktflichen angeordnet werden kann. Es erméglicht somit die Kontaktierung von
komplexen Mikrosystemen mit einer hohen Anzahl an elektrischen Kontakten, wie zum Bei-
spiel elektromechanischen Schaltmatrizen mit gréferen Kanalzahlen. Weiterhin bleiben durch
die riickseitige Kontaktierung groke Teile des Substrates, welche zuvor von Leiterbahnen
und Kontaktflichen belegt wurden, unbeniitzt. Auf diesen Flichen kénnen zukiinftig weite-
re LIGA-Strukturen angeordnet oder auch Teile der fiir die Steuerung der elektromechani-
schen Komponenten notwendigen Elektronik untergebracht werden. Um die hohe Ausbeute
dieses Kontaktierungsverfahrens auch im gesamten Herstellungprozef der LIGA-Strukturen
zu erzielen, ist zukiinftig eine vollstdndige Trennung der Leitungsebene von der LIGA-Ebene
wihrend der Fertigung sinnvoll. Die LIGA-Strukturen werden hierbei auf einem durchkontak-
tierten Substrat gefertigt und nach Auswahl der funktionsfihigen Einheiten mit einer separat
hergestellten Kontaktebene verbunden. Diese kann zum Beispiel als Polymerleiterplatte oder
in Green-Tape-Technik hergestellt werden.

Neben der beschriebenen Rikanfilligkeit stellte sich der Einsatz von Titan als Opferschichtma-
terial als krtitisch fiir die Herstellung von Nickel-LIGA-Strukturen als Spiegelfichen heraus,
da die zum Titan-Atzen notwendige Fluksiure die Nickeloberfliche angreift. Hier miissen
weiterhin Alternativen wie zum Beispiel die Passivierung der Nickelstrukturen entwickelt
werden. Da die Nickelspiegel ohnehin aufgrund ihrer geringen Reflektivitdt mit hochreflek-
tierenden Metallschichten versehen werden miissen, bietet sich hier eine Beschichtung vor
dem Atzschritt an. Generell sind jedoch auch neue Opferschichten, wie zum Beispiel Kupfer-,
Aluminium- oder Polymerschichten fiir die LIGA-Technik anzudenken.

Zur Bestimmung der Systemparameter der Schaltmatrix wurde ein Algorithmus entwickelt,
der eine Kopplung der Gleichungen der optischen Abbildung und der geometrischen Randbe-
dingungen unter Beriicksichtigung von fertigungstechnischen Aspekten beinhaltet. Als Pa-
rameter wurden u.a. die Motor-, Linsen- und Spiegelgréke, die Linsenbrechzahl und die
Strukturhdhe sowie die Position der Elemente innerhalb der Matrix beriicksichtigt. Fiir die
2x2-Schaltmatrix wurde ein Motordurchmesser von 1,7 mm, ein Linsendurchmesser von
650 um bei einem Brechungsindex von 1,444, eine minimale Spiegelgréfe von 420x135um? so-
wie eine Strukturhéhe von 400 pm berechnet. Zur Verringerung der optischen Verluste durch
den Einsatz eines beweglichen Spiegels wurde dieser als Doppelspiegel ausgelegt. Mit Hilfe
einer vektoralgebraischen Strahlverfolgung wurden die bei einer Dejustierung des bewegli-
chen Spiegels auftretenden optischen Verluste abgeschétzt. Hiermit wurden Aussagen iiber
die Lage der Anschldge und die Endposition der Spiegelrotoren am Anschlag sowie {iber die
Dimensionierung der Strahlgréfe in der optischen Abbildung getroffen.

Mit den weiter- und neuentwickelten Fertigungsprozessen sowie unter Einbeziehung der theo-
retisch gewonnenen Erkenntnisse konnten erste Prototypen der Schaltmatrix hergestellt und
charakterisiert werden. Die niedrigste Schaltzeit betrigt 30 ms bei Spannungen von 300 V
und die minimale Anlaufspannung der Motoren liegt bei 70 V mit einer Schaltzeit von
0,7s. Die angestrebte Schaltzeit von 100 ms wird bei einer Elektrodenspannung von 150V
erreicht. Die Tatsache, dak die Schaltzeiten nicht nur von der Taktfrequenz der Ansteuerung
sondern auch von der Elektrodenspannung abhéngig sind, ist auf die Reibung der Rotoren auf
ihrem Lagerring und eine Taumelbewegung zuriickzufiihren. Diese Effekte spielen bei hoheren
Spannnungen aufgrund des héheren Drehmomentes eine geringere Rolle.
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Das fiir die experimentell ermittelte minimale Anlaufspannung berechnete Drehmoment des
Motors liegt um einen Faktor 5 unterhalb des aufgrund von Vorversuchen als notwendig ange-
nommenen Drehmomentes. Damit ist zukiinftig die Realisierung von kleineren Motoren mog-
lich. Zur Verbesserung der Laufeigenschaften und damit der Schaltzeit-Spannungsverh&ltnisse
miissen die Rotoren mit Hilfe einer Fiihrung am Verkippen gehindert und vom Lagerring ab-
gehoben werden. Dies kann durch elektrostatisches Anheben der Rotoren erfolgen. Hierzu
kann zum Beispiel eine Glasplatte in einem definierten Abstand zur Rotoroberseite iiber der
Matrix befestigt werden und eine Spannung zwischen dem Rotor und einer auf der Glasplat-
te aufgebrachten Elektrode angelegt werden. Die hierfiir notwendige exakte Einstellung der
Héhe der Platte kann durch PMMA-Abstandssdulen auf dem Substrat erfolgen. Alternativ
kann eine planparallele Platte auch auf den Linsen, welche die héchste Stelle der Matrix dar-
stellen, abgelegt werden. Der notwendige Abstand zur Rotoroberseite wird hier durch eine
untergelegte Glasplatte mit der Elektrode eingestellt.

Die optische Charakterisierung des Systems ergab eine minimale Einfligeddmpfung von
7 dB und eine Ubersprechdimpfung von 90 dB. Fiir die Reproduzierbarkeit der Ein-
fligeddmpfung beim Schalten wurden Werte unter 1dB erreicht. Die gemessene minimale
Einfiigeddmpfung der Schalter entspricht der theoretisch berechneten fiir eine Prézision der
Faser- und Linsenjustierung von 1 — 3 pm. Um niedrigere Finfiigedimpfungen zu erreichen,
sind daher vorallem Verbesserungen der Justage der Fasern und Linsen in der optischen
Bank notwendig. Damit sind Werte besser als 5dB erreichbar. Problematisch sind starke
Schwankungen der Einfligedimpfung von Kanal zu Kanal, die durch das unterschiedliche
Kippverhalten der Spiegelrotoren verursacht werden. Hierdurch kommt es unter Umstidnden
zu Einfligeddmpfungen von einigen 10 dB. Fiir eine verldfliche Funktion der Schaltmatrix ist
sowohl in elektro-mechanischer als auch in optischer Hinsicht daher eine vertikale Fiihrung
der Rotoren essentiell.

Das vorgestellt Konzept der Schaltmatrix ist fiir eine Erweiterung der Kanalzahl vorgese-
hen. Der in dieser Arbeit entwickelte Algorithmus ermdglicht es, alle Systemparameter fiir
grofere Matrizen anzugeben. Mit dem fiir die 2 x 2-Matrix entworfenenen Motor wird bei
einer Spannung von 150V eine Schaltzeit von 100 ms erreicht. Sind fiir die Schaltfunktion
hohere Schaltzeiten akzeptierbar, z. B. 250 ms, so kann ohne Erhéhung der Spannung der
Motorradius von 855 pm auf 630 ym verringert werden (bei gleicher Rotorhthe und Konden-
satorspalt). Fiir die Realisierung einer 4 x 4-Schaltmatrix ergeben sich unter Einsatz solcher
Motoren die in Tab. 7.1 aufgefiihrten Systemparameter.

‘ Grofe ‘ Wert
Kanalzahl N 4 4
Motorradius Rar 855 um 630 pm
Strahltaille im System W) 58,71 um 51,09 um
optische Weglinge 25 15720 pm 12104 pm
Brechungsindex n 1,444 1,444
Linsenradius Ry, 538 um 468 pm
Spiegelldnge Ls, 517 pm 413 pm
Kantenldnge der Elementarzelle | Lgz 2232 pm 1684 pym
min. Strukturhshe Hgy 655 um 570 pm
min. Systemkantenldnge Lsys 18595 um 14159 um

Tabelle 7.1: Systemgrofen einer optischen 4 x 4 Schaltmatrix
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Die Kantenlinge des Doppelmatrixsystems liegt in beiden Féllen unterhalb 20 mm, wodurch
auf dem zur Verfiigung stehenden LIGA-Fenster 3 solche Doppelmatrizen gefertigt werden
kénnen. Fiir den Fall der kleineren Motoren verringert sich die Kantenlénge des Systems um
24%. Die Vergrokerung der Strahltaille in groferen Systemen ist aufgrund der lingeren opti-
schen Wege unvermeidbar. Hier ist eine Vorrichtung, welche das Verkippen der Spiegelrotoren
verhindert, fiir die Funktion einer solchen Matrix unerldflich. Ebenso nimmt die Hohe der
Strukturen infolge der Vergrokerung der Linse zu. Unter Verwendung des kleineren Motors
kann die Linsengréfe und somit die Strukturhéhe jedoch verringert werden. Generell kann
auch durch den Einsatz von Plankonvex-Linsen, welche eine geringere Brechkraft als die Ku-
gellinsen haben, die Linsengréfe und damit die notwendige Strukturhéhe weiter verringert
werden.

Abschliekend 1481t sich sagen, dak anhand der hergestellten Demonstratoren die Tragfahigkeit
des Konzeptes einer optischen Schaltmatrix in LIGA-Technik unter optimierten und neuent-
wickelten Prozessbedingungen erfolgreich demonstriert wurde. Die fiir die Matrix aufgestell-
ten Forderungen hinsichtlich der elektromechanischen Funktion wurden mit dem erarbeiteten
Design sehr gut erfiillt. Im Rahmen der herstellungstechnischen Moglichkeiten erreichen die
hergestellten Schaltmatrizen die optischen Anforderungen gut. Die Grundanforderung der
Erweiterbarkeit der Schaltmatrix wurde durch die Berechnung der Systemparameter einer
4x4-Schaltmatrix basierend auf den theoretischen und experimentellen Ergebnissen dieser
Arbeit nachgewiesen.






Anhang A

Anhang

A.1 Berechnung des Drehmomentes des Wobblemotors

Stator, Rotor

Lager -~

Mittelachsen:

Lager

Stator

doppelwandiger
Rotor

Abbildung A.1: Aufsicht des Wobblemotors zur Herleitung des statischen Drehmomentes

Die Kraftdichte auf ein geladenes Flichenelementes in einem homogenen elektrischen Feld
mit Vakuum bzw. Luft als Medium betrigt

1
fA:§UE mit oc=¢o F.

o ist hierbei die Oberflichenladung. Nach Abb.A.1 ist der Beitrag eines Flichenelementes do
zum Drehmoment bzgl. des Auflagepunktes

dT = falsin(8)dA = f4 Rp, sin(a) dA

Integration {iber die Rotorinnenwandfldche liefert fiir das gesamte Drehmoment
1
T = // 550 RRULE(Q)2 sin(a)dA mit dA = Rp;dhda.
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Bei grofem Verhiltnis von Rotorhéhe Hp, zur Spaltweite d¢ zwischen Rotor und Stator kann
von den Randbereichen abgesehen werden und in zweidimensionaler Niherung das Integral
iiber die Kondensatorhthe Hp, ausgefiihrt werden. Weiterhin kann das Feld in diesem Spalt
durch viele kleine Plattenkondensatoren angendhert werden, d.h. es gilt

Durch Beschrinkung des Integrals auf die aktive Fliche des Motors, d.h. der Bereich in dem
eine Potentialdifferenz zwischen Rotor und Statorelektroden herrscht, erhilt man

1

T = 2 e R R U Hpg /

sin (o)

[de(a)]?

Der winkelabhéngige Kondensatorspalt d¢ () ergibt sich aus der vektoriellen Differenz zweier
Punkte auf Rotor- und Statorumfang und wird nach

do(o) = \/R%J» + R%L+d? —2Rp;dy cos(e) + 2 Rgdy, cos(y(a)) —2Rp; Rg cos (o — v(a))

mit v («) = arcsin [RLS (dh cos(a) + \/(dh cos(a))® + R — d%) sin(oe)]

berechnet. Hierbei ist dp, das Lagerspiel, d.h die Differenz zwischen den Radien des Lagerrings
und der Innenseite der dukeren Rotorwand.

A.2 Berechnung der zum Rotor parallelen Haltekraft

Die Energie eines Volumenelementes dV des elektrischen Feldes im Spalt lautet in der Plat-
tenkondensatorndherung

1 2
dW = —¢g Uiz -dV  mit dV = Rg;dadhdr.
2 [de(a)]

Durch Differentiation in axialer Richtung erhilt man die Kraftkomponente parallel zur Ro-
torwand:

dFH(Oé) = %80 RRJ' % dadr.

Fiir eine Gréfenabschédtzung wird der Beitrag des oberen und unteren Rotorrandes als gleich
grof angenommen. Aufgrund der Winkelabhdngigkeit des Spaltes liefert die Integration {iber
den Kondensatorspalt fiir den Randbereich des Rotors

do
de(a) '

F|| :€0RR7Z’U2/
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A.3 Berechnung der Strahldejustierung durch lateralen Ver-
satz einer Linse in der optischen Bank

Durch eine laterale Verschiebung A der Linse wird der Strahl innerhalb der Matrix verkippt.
Da fiir den Drehpunkt der Verkippung in etwa der Linsenort angenommen werden kann,
ist der Abstand der Taille w(, innerhalb der Matrix vom Drehpunkt gerade gleich der Bild-
weite. Durch Strahlverkippung um den Linsenort wird die Taille in der Kippebene seitlich
verschoben. Der Taillenversatz entspricht aufgrund der Abbildung durch die Linse dem um
den Vergoherungsfaktor m verstérkten Linsenversatz. Der Kippwinkel betrdgt somit

mA . 1 Sl—f

mit m = , s=[f+ ;
’ J-3) 4 (5 (- 1)+ (55

und der Brennweite f der Kugellinse nach GI.(3.12).

0=

Die gesamte Koppeleffizienz ergibt sich dann nach Gl. 3.20 mit zp = s’ zu

a) b)

Abbildung A.2: Doppelspiegel fiir senkrechte Reflektion mit verschiedenen Offnungswinkel

Aus Abb. A.2a ergibt sich:
¢=180°-29;,— 29, und ¢=180°—(90° —¥;) —(90° —¥,).

Mit der Forderung ® = 90 ° folgt:

p=45°
Fiir @ = —90° erhdlt man als weitere Lésung
¢ =135°

Diese Lésung entspricht dem Doppelspiegel in Abb. A.2b.
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A.5 Berechnung der Strahldejustierung infolge einer Bewe-
gung des Spiegelrotors um einen festen Punkt

Die Strahldejustierung wird mit einer vektoralgebraischen Strahlverfolgung der Doppelrefle-
xion bestimmt. Hierbei wird die Lage der Strahltaille und die Richtung des Strahls nach der
zweifachen Reflexion in Abhingigkeit von der Lage des Spiegelrotors analytisch berechnet.
Die Dejustierung des Spiegels sowie die Reflexion an diesen wird durch Transformationsma-
trizen ausgedriickt. Abb. A.3 zeigt das fiir die Berechnung der Strahldejustierung infolge einer
Dejustierung des Spiegelrotors verwendete Modell.

Lagerring

Abbildung A.3: Modell zur Berechnung der Strahldejustierung infolge einer Rotorbewegung
um den Auflagepunkt auf dem Lagerring

Die in den weiteren Ausfithrungen beniitzen Grofen sind:

Ge Gerade des einfallenden Strahls in vektorieller Schreibweise

€ Richtungsvektor des einfallenden Strahls

q Verbindungsvektor zwischen dem Rotorauflagepunkt und dem Spiegelursprung

€0 Verbindungsvektor vom Spiegelursprung zum Auftreffpunkt des Strahls

L Abstand zwischen Auftreffpunkt des Strahls am ersten Spiegel und Spiegelursprung
Rp, Rotorradius auf der Innenseite der duferen Rotorwand

€ Winkel zwischen Symmetrieachse des Doppelspiegels und x-Achse

1) Offnungswinkel des Doppelspiegels

£ Winkel zwischen Rotorauflagepunkt und Spiegelursprung beziiglich dem Rotormittelpunkt
E; Ebenengleichungen der beiden Spiegel

5'172' Richtungsvektoren der ersten Spiegelebenen

5'272' Richtungsvektoren der zweiten Spiegelebenen

M; Transformationsmatrizen

R Reflexionsmatrix

Gd Gerade des reflektierten Strahls zwischen den Spiegelebenen

d, Richtungsvektor des reflektierten Strahls zwischen den Spiegelebenen

P1 Ortsvektor des ersten Reflexionspunktes

Ga Gerade des doppelt reflektierten Strahls

7 Richtungsvektor des doppelt reflektierten Strahls
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Py Ortsvektor des zweiten Reflexionspunktes
8 : Winkelfehler des dejustierten Strahls

7w, - Ortsvektor der Strahltaille

A : Lateeraler Versatz der Strahltaillen.

Die gestrichenen Grofen beziehen sich auf den Fall eines dejustierten Spiegels. Im Idealfall
gilt fiir den Winkel € zwischen Symmetrieachse des Doppelspiegels und der x-Achse ¢ = 45°
(vgl. Kap.3.3.1,S.31).

Fiir die Berechnung der Dejustierung des Lichtstrahls durch Reflektion am beweglichen Dop-
pelspiegel wird im folgenden nur der Strahlschwerpunkt betrachtet. Im ideal justierten Zu-
stand werden der einfallende Strahl und die Spiegelebenen in dem in Abb. A.3 definierten
Koordinatensystem beziiglich des Abrollpunktes auf dem Lagerring beschrieben durch:

Je=q+Léey+aé, (A.1)
cos(e) — cos(§ —¢) cos(e — ¢/2) 0
mit 7= Rp, 0 L a@= 0 Ce=1| o
sin(e) + sin(§ — ¢) sin(e — ¢/2) -1
Ei=q+ b§1,1+C§1,27 Ey = tj'—l—h§271—|—n§272 (A.2)
B 0 B cos(e — ¢/2) B 0 B cos(e 4+ ¢/2)
mit Sip=] 1], Sip2= 0 o Soa= 1|, Sep= 0
sin(e — ¢/2) 0 sin(e + ¢/2)

Eine Lagednderung der Spiegelebenen kann allgemein durch die Transformation
E{/z =M - El/2 (A.3)

beschrieben werden.

Der Reflexionspunkt py " auf der ersten Spiegelebene ergibt sich durch Schnitt des Eingangs-
strahls g, mit dem Spiegel F{. Die Losung des linearen Gleichungssystems

j.=E = A-X=8

mit A= (é;, -5, —5172), B=q-qd-Lé&, X=|w (A.4)

durch Invertierung von A ergibt mit GL.(A.1) den ersten Reflexionspunkt p1’ = ge| ,.

Die Richtung des reflektierten Strahles kann nach
d.'=M;' R M, -, (A.5)

berechnet werden. Durch die Koordinatentransformation M; wird der Eingangsstrahl in dem
System des Spiegels betrachtet, dort reflektiert und wieder zuriicktransformiert. Zwischen
den zwei Spiegeln wird der Strahl somit allgemein durch

gi'=p +md,’ (A.6)
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beschrieben. Der Reflektionspunkt auf der zweiten Ebene des Spiegels ergibt sich wiederum
als Schnittpunkt von Strahl und Spiegel:

gdlzﬁll = C)_/::j
mit ¢ = ((Z;’ /7 _52,1 /7 _52,2 /) 3 j:ﬁll‘l' 6/7 )_/: = h' (A7)

zu ' =gq'| , nach GL(A.6).

Der an dem gesamten Doppelspiegel reflektierten Strahl ergibt sich mit dz, bzw. d, analog zu

GL(A.6) und (A.5) zu
G =p2' +ka,’ (A.8)
a.' = M;' R Msd,'. (A.9)

Der Winkelfehler des am bewegten Doppelspiegels reflektierten Strahls ergibt sich dann aus
dem Skalarprodukt der dejustierten Richtung mit dem idealen Strahl:

0 = arccos(d, - @) | . (A.10)

Die Winkelkomponenten senkrecht und parallel zur optischen Ebene erhilt man aus dem
Einheitsvektor des reflektierten Strahls @. durch Projektion auf die jeweilige Ebene.

Fiir den lateralen Versatz der Strahltaille muk die Position des Spiegels in der optischen Bank
der Matrix beachtet werden. So wird einmal ein Spiegel auf der Matrixdiagonalen, d.h. am
Ort der Strahltaille, und weiterhin unmittelbar vor der Linse betrachtet.

Befindet sich der Spiegel auf der Matrixdiagonalen, so liegt die Strahltaille auf der Mitte
des Strahles zwischen den zwei Spiegelebenen. Die Berechnung der Koppeleflizienz an diesem
Ort gestaltet sich schwierig, da sowohl ein- als auch ausgangsseitiger Strahlverlauf berechnet
werden muf. Daher wird das virtuelle Bild der Strahltaille durch Entfaltung der zweifachen
Reflektion fiir beide Strahlen bestimmt, wie in Abb. A.4a skizziert.

virtuelles Bild der

Strahltaillen
?Do\v:!/ Oy

mi2|

Abbildung A.4: Schematischer Strahlverlauf beim dejustierten Doppelspiegel in 2-
dimensionaler Projektion: Lage der Strahltaille fiir einen Spiegel a) auf der Matrixdiagonale
und b) unmittelbar an der Linse

Der Ort der virtuellen Strahltaille ergibt sich in diesem Falle nach GI.(A.8) mit

— —

) m
T g,', mit k’:—m’—l—g—l—a’ (A.11)
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und m’, m, d’, a aus Gl.(A.4) und GL(A.7).

Allgemein kann die ideale und die verschobene Position der Strahltaillen analog zu Gl.(A.11)
fiir einen Spiegel mit einem Abstand zg von der Strahltaille (vgl. Abb. A.4b) durch

KH=-m+ %—I—a’—l—zs (A.12)

berechnet werden. Fiir zg kann 0.B.d.A als Abschédtzung die Rayleighlange zp(wo) eingesetzt
werden. Der Versatz der Strahltaillen ergibt sich dann aus der vektoriellen Differenz der
Taillenpositionen:

—

K=+
wo

— P | - (A.13)

A.5.1 Verdrehung des Spiegelrotors in der optischen Ebene

Drehungen des Koordinatensystems (KS) kénnen allgemein durch die Koordinatentransfor-
mationen

1 0 0 cos(ay,) 0 —sin(ay)
Dg y(az)=| 0 cos(ay) sin(ay) |, Dryloy) = 0 1 0 ,
0 —sin(ay) cos(ay) sin(ay) 0 cos(ay)
(A.14)
cos(a,)  sin(a) O
Di .(a,)=| —sin(a;) cos(a,) 0
0 0 1

beschrieben werden. Die inversen Matrizen fiir die Umkehrtransformation ergeben sich bei
diesen orthogonalen Matrizen durch einsetzen des negativen Winkel. Fine Drehung oder Ver-
kippung des Spiegels kann durch Drehungen um die drei Raumrichtungen beschrieben werden.
Die Vektortransformation Dy hierfiir entspricht gerade der Koordinatentransformation mit
entgegengesetztem Winkel:

Dv(a) = Dg(-a). (A.15)

Ist die Bewegung des Rotors auf die optische Ebene beschrinkt, so erfolgt nur eine Verdrehung
des Spiegels um den Auflagepunkt mit einem Winkel . Die Transformation der Spiegelebenen

lautet in diesem Fall nach Gl (A.3), (A.14) und (A.15) einfach
M, = DV,y(¢)

d. h. die Spiegelebenen werden um die y-Achse verdreht. Die Reflektion des Strahles an der
ersten Spiegelebene wird durch Gl. (A.5) mit
é 1 0 0
My = Dy <¢ - [8 - —]) , R=R,=| 0 1 0 (A.16)
2 0 0 -1

beschrieben. Das KS wird hierbei mit der x-Achse auf die Spiegelebene gedreht, der Strahl
reflektiert und die Transformation wieder riickgéngig gemacht. Die Reflektion am zweiten
Spiegel erfolgt analog mit

1
T

M3 - DI(,y (5 -

¢—[€+§:|), R=R, = _8 (A.17)

o = O
_ o o
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Der Winkelfehler nach Gl. (A.10) verschwindet in diesem Fall und der laterale Strahlversatz
berechnet sich nach Gl. (A.13). Die Gl.n (A.11) und (A.12) fithren in diesem Fall zum gleichen
Ergebnis.

Eine einfache Verdrehung des Spiegelrotors um den Rotormittelpunkt, wie auf S. ?? betrach-
tet, wird in diesem Modell durch & = 180 ° und die Ersetzung Rp, — Rp,/2 beschrieben.

Will man den lateralen Strahlversatz in Abhidngigkeit von einem Versatz am Spiegelanschlag
bestimmen, so behalten die obigen Uberlegungen ihre Giiltigkeit. Jedoch muf der Verdreh-
winkel ¥ in Abhdngigkeit von diesem Versatz berechnet werden. Abb. A.5 zeigt das Mo-
dell hierfiir unter Beriicksichtigung der Rotorwandstédrke dr und des Abstandes a zwischen
Anschlagspunkt und Rotorwand, sowie eine vereinfachte Darstellung zur Bestimmung des

Verdrehwinkels 1.

aufiere Rotorwand
Dicke dg

Lagerring

Auflagepunkt

Spiegelsymmetrie-
achse

Abbildung A.5: Modell zur Berechnung des lateralen Strahlversatzes infolge einer Verdre-
hung um den Auflagepunkt des Rotors auf dem Lagerring

Fiir kleine Verdrehwinkel kann der Versatz d am Anschlag durch

d = (jcos(p)—l—{a—l—dR—l—(jsin(p)}-zb, d=q-v (A.18)

mit ¢ = |7l = V2 Rpo+/1 — cos(€) (A.19)

'Der Verbindungsvektor § endet in diesem Modell auf der Rotorwandinnenseite, d. h. er ist vom Spiegelur-
sprung durch die Rotorwanddicke dgr getrennt.
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nach Gl. A.1 beschrieben werden. Mit p = 7r2;£ folgt:

b= <%)2+27d (A.20)

mit ¢ =¢sin({/2)+a+dr, t=2qcos(&/2)

fiir £ # 0, 180°. In diesem Fall folgt aus (A.19)

d d

= bzw. =
¥ a+dp w. ¥ g+ a+dp

A.5.2 Verkippen des Spiegelrotors aus der optischen Ebene heraus

Fiir die Untersuchung der Strahldejustierung durch die Verkippung des Spiegelrotors wird
ein einfaches Modell, wie in Abb. A.6 gezeigt, verwendet. Fine Kippung um den 1 erfolgt um
den Auflagepunkt des Rotors auf dem Lagerring. Die Position des Auflagepunktes beziiglich
des Spiegels wird durch den Winkel & beschrieben. Die Lage der Kippachse beziiglich der
Spiegelsymmetrieachse wird durch den weiteren Winkel ¢ festgelegt.

Lagering

Kippachse

Spiegelsymmetrieachse

Abbildung A.6: Verkippung des Spiegelrotors um beliebige Achsen mit verschiedenen
Achspositionen entlang des Rotorumfangs

Die Verkippung der Spiegelebenen nach Gl. (A.3) und (A.14) wird in diesem Fall mit

+e T
M, = Dk, (‘99‘|‘ ¢ 5 ) DV,x(\I’) Dy (‘P - ¢ 2 )

durchgefiihrt. Die Winkel sind so gew&hlt, daf fiir ¢ = 0 die Kippung um die Symmetrieachse
des Doppelspiegels erfolgt. Durch die Drehung wird das Koordinatensystem mit der x-Achse
auf die betrachtete Kippachse eingedreht, die Ebene mit der Vektortransformation um W
gekippt und schlieklich die Koordinatentransformation wieder riickgingig gemacht.
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Die Reflektion des Strahles an der ersten verkippten Spiegelebene wird nach Gl. (A.5) mit

¢;€)

M2 = D[{7y <—Q«9 + g) DI(,x(\II) DIX",y (99 -

und R = R, analog zu Gl. (A.16) beschrieben. Durch die Transformation M; wird das KS in
das KS der verkippten Spiegelebene gedreht, in dem der Eingangsstrahl analog zum zweidi-
mensionalen Fall einer reinen Verdrehung reflektiert wird.

Die Reflektion am zweiten Spiegel erfolgt wieder analog nach GI.(A.9) mit

¢;€)

M3 = D[{7y (99 + g) DI(,x(\II) DIX",y (99 -

und R = R, wie in Gl. (A.17).

Lésen der linearen Gleichungssysteme (A.4) und (A.7) liefert nach Gl. A.10 und A.13 den
Winkelfehler des dejustierten Strahls und den lateralen Versatz der Strahltaillen.

A.6 Berechnung der Verringerung der reflektierenden Fliche
infolge der Bewegung des Spiegelrotors

Da der Strahl am Spiegelrand reflektiert wird, &ndert sich durch die Verdrehung des Spiegel-
rotors auch die Groke der reflektierenden Fliche. Die Strahlweite, die am verdrehten Spiegel
reflektiert wird, kann durch Berechnung der Position der Spiegelkanten bestimmt werden. In
der optimalen Position wird der Strahl in einer Breite

w=Lg,\/1—cos¢ (A.21)

reflektiert, welche im allgemeinen gréfer als die Strahlweite w(z) an dieser Stelle ist. Es wird
nur der Spiegel unmittelbar an der Linse betrachtet, d. h. fiir z ist dann der Abstand von der
Strahltaille, welcher im weiteren als zy bezeichnet wird.. Andert der Spiegel seine Position,
so verdndert sich die reflektierte Breite.

Auflagepunkt

I(r,z) w'

Abbildung A.7: Verkleinerung der effektiv reflekierenden Fldche des Doppelspiegels durch
Verdrehung des Rotors um den Auflagepunkt
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In Abb. A.7 ist dies fiir eine Verdrehung v in negativer Richtung dargestellt. Die verringerte
Strahlbreite berechnet sich nach

sin(¢) cos (2 (5 — % — ¢))

sin (g—;¢+g—¢)

w' = Lg, (A.22)

Die x-Koordinate der unteren Spiegelkante ergibt sich mit den x-Komponenten aus Gl. A.1
7u

2,() = Rp, [cos(e) — cos(§ — )]+ dp sin(e + 1) + Lg, cos(e — ¢/2+ 1) . (A.23)

Die Breite des Strahlanteils, welcher im unteren Bereich am Spiegel vorbeilduft, betrigt
demnach

A = 2,(0) — 2, (1)) (A.24)

Die gesamte am rechteckigen Spiegel reflektierte Intensitdt betrdgt nach Gl. 3.6

W(ZO)_An 2 W(ZO) 2
/ 2 -2~ -2 -4 2
I, (z0) = FIPAE / e« dx / e ¢ dy (A.25)
Tw(z
0 —[W AR —w(z0)] =[H—w(z0)]

mit der Rotorhohe H.

Fiir eine Verdrehung in positiver Richtung fithren analoge Uberlegungen zu
2,(¢) = Rp, [cos(e) — cos(§ — )]+ dp sin(e + ¢) + Lg, cos(e + ¢/2 + 1)

und zu einer reflektierten Gesamtintensitat von:

w(zo)—WH+W'+Ap w(zo)
2 -2 —‘T2 —92 212
Igla(ZO) = W / e «(z0)?dx / e  w(z)? dy
—[W—w(z0)—Ap] —[H—w(z0)]

Mit Gl. (A.20) kénnen die Zusatzverluste hiermit in Abhéngigkeit von der Position des Auf-
lagepunktes und der Grofe des Versatzes entsprechend Anhang A.5.1 berechnet werden.

A.7 Layout der Schaltmatrizen im LIGA-Fensters

Da die Kantenldnge der doppelten Schaltmatrizen unterhalb 10 mm liegt, kénnen im LIGA-
Fenster 12 dieser Systeme gefertigt werden. Abb. A.8 zeigt diese Anordnung. Um durch die
Justierkreuze keine funktionalen Strukturen weglassen zu miissen, werden die Matrizen zum
Teil gespiegelt hergestellt, was fiir ihre Funktion keinen Unterschied macht. Lediglich bei
der elektrischen Kontaktierung ist ein Konverter, d. h. ein elektrischer Zwischenstecker, erfor-
derlich, der die Spiegelung der unsymmetrischen Kontaktebene (vgl. Abb.3.45 in Kap. 3.4)
beriicksichtigt. Die Rahmen auferhalb des Strukturfeldes dienen zum Ausgleich der Galva-
nikhd&he.
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Abbildung A .8: Layout des gesamten LIGA-Fensters fiir die Schaltmatrizen mit 12 Systemen

und entsprechenden Hilfsstrukturen
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A.8 Bestiandigkeit von Siebdruck-Pastensystemen
ProzeBschritt Medium Ag AgPd Au Isolation
Waferreinigung Aceton + + + +
Isopropanol + Ultraschall + + + +
(O,-Plasma - - + +
Au Atzen wiBrige Jod-Jodidlésung - - - +
Cr Atzen Cer-Ammoniumnitrat ? n.a + + +
AZ-Lack entfernen wilrige Kaliumhydroxidlésung 2 n.a + + +
Ti Oxidieren wilrige Natriumhydroxidldsung na - + +
mit Wasserstoffperoxid
RTL-Entwicklung gg-Entwickler n.a + + +
BDG na + + +
Cu Galvanisieren schwefelsaurer Kupfer-Elektrolyt n.a + + +
Ni Galvanisieren Nickelsulfamat-Elektrolyt na + + +
Resist Enfernen gg-Entwickler + Megaschall na + + +
Ethylacetat na + + +
Cu Atzen ammoniak. Kupferétze [88] n.a + + +
Ti Atzen wilrige Flusdurelosung mit Nitromethan n.a + + -
+: bestindig, - : nicht bestindig
Y Chrome Etch 3 MOS, Fa. Sotrachem
2 AZ-Lack Stripper AZ400K, Fa. Hoechst
Tabelle A.1: Besténdigkeit verschiedener Pastensysteme gegen Medien der LIGA-

Prozefschritte

Da die Ag-Pasten gegen den fiir die Haftung der Strukturen essentiellen Reinigungsschritt

in einem Sauerstoffplasma nicht bestindig sind, wurden diese nicht weiter untersucht. Der
Oberflichenangriff der Au-Paste durch die Au-Atze kann vermieden werden, indem die ge-
druckten Bereiche mit Lack abgedeckt werden. Das gleiche gilt fiir die Isolationspaste, welche
von der Fluksiurelésung angegriffen wird.
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