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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Herstellung von mikrostrukturierten Kunststoffoptiken
mittels Spritzgiel3en. Dabei wunmdl@rei Prozessketten entwickelede Prozesskette verwe
det unterschiedliche Verfahren zur Herstellung einesasikukturierten Werkzeugeinsatzes,
welcher anschliel3end fur die Replikation mittels Spritzgiel3en eingesetzt werden kann. Der
Spritzguss wurde dabei im Spritzprageverfahren durchgefuhrt, welches haufig im Bereich
Optikspritzguss eingesetzt wird.

Die erste Pozesskette beschaftigt sich mit déikrostrukturierung mittels Ultrapréaais
onsbearbeitung am Beispiel deersellung von MikrolinsenarraysDabei wird im ersten
Schritt ein Werkzeugeinsatz mittels Ultraprazisionsbearbeitung gefrast und anschlie3end die
optischen Bauteile im Spritzprageverfahren repliziert. Fir die Herstellung des Werkzeugei
satzes wurde eine Frasstrategie entwicldit es ermoglicht, hochprazise Mikrolinsen in
einen Werkzeugeinsatz zu integrieren. Dabei wurden 12.000 Mikrolinsemauf&iche von
13x15mm?2 hergestellt, wobei die Oberflachenqualitat der einzelnen Linsex1Bam
betrug. Das spritzgepragte Mikrolinsenarray hatte eine Bauteildicke vopn30@obei die
sehr hohe Oberflachenqualitat der einzelnen Linsen vor Reanm beibehalten werden
konnte. Die Funktionsfahigkeit der hergestellten Mikrolinsenarray konnte in einemr-hype
spektralen Kamerasystem demonstriert werden.

Die zweite Prozesskette beschreibt Bigrostrukturierung mittels Laserdirektschreiben
anhand deHerstellung eines diffraktiven optischen Elementes, welches als Nullbréchkra
telement ausgelegt wurde. Das hergestellt Element besal? dabei zwei gekrimmte Flachen,
wovon eine asph&@th und die andere mikrostrukturiert war. Der bendtigte strukturierte
Werkzeugeinsatz wurde mittels Laserdirektschreils¢gnukturiert Dabei wurde eine Ma
terstruktur auf einer gekrimmten Glaslirszeugt Anschliel3end wurde durch Galvaimek
pieren ein fester Werkzeugeinsatz hergestellt und in ein Spritzpragewerkzeug integriert.
Durch die Replikation im Spritzprageverfahren konrdendiffraktiven Strukturemit einer
Stufenh6he von,65um abgeformt werden. Die Funktionsfahigkeit der hergestellten kliffra
tiven optischen Elemente konnten in einem chromatisch konfokalen Messaydbaigt
werden. Die Beugungseffizienz der Elememiérug73 %.

Die dritte Prozesskette befasst sich mit der Herstellung von fmikie nanostrukturre
ten Bauteilen mittels Spritzprdgen. Hierfir wurde eine neuartige Prozesskafieert,
welche das dikde Srukturieren eines TitallVerkzeugeinsatzes mittels lonenstrahlschreiben
verwendet. Dadurch konnten Strukturen im Stikrometerbereich erzeugt werden, welche
anschlie3end im Spritzprageverfahren in ein Kunststoffbauteil Gbertragen wurden. Ads Mikr
strukturen wurden zum einemeststrukturenund zum anderen ein diffraktives optisches
Element hergestellDie Funktionsfahigkeit der dabei hergestellten DS&#Ikturen konnte in
einem Versuchsaufbau demonstriert werden.

Neben der Entwicklung der drei ProZestten wird in dieser Arbeit eine Auswahlhilfe
fur Technologien zur Herstellung vaptischen Werkzeugeinsatzen préasentiert. Diesa-unte
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stutzt die Auswahl einer geeigneten Technologie, wenn ein Werkzeugeinsatz fur optische
Anwendungen hergestellt werdenlls®abei wird zwischen mikrostrukturierten und nicht
strukturierten Werkzeugeinsatzen unterschieden. Eine ausfuhBrtéugterungder Techio-

logien beschreibt dabei zusatzlich die Moglichkeiten der einzelnen Technologien sowie deren
Einschrankungen.
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Abstract

This thesidocuses on th&bricationof microstructured plastic optics by injection mtol
ing. Three process chains have been developed. Each process chain uses different processes to
produce a microstructured tool insert, which can then be used for replication by injection
molding. For the molding of the components tingectioncompression mding process was
applied which iscommonlyused in optical injection molding.

The first process chaideals withthe production opolymermicrolens arrayss an -
ample for ultraprecision machiningIn the first step, a tool insert is milled using aHtr
precision machining and then the optical components are replicated using injection
compression molding. A milling strategy was developed for the production of the tool insert
that makes it possible to integrate higtecision microlenses into a tool imsel2000 mico-
lenses wee produced on an area of 13xhn2, whereby the surface qualitytbie individual
lenses was Ra 10 nm. The injectiomimolded microlens arrayad a component thickness of
500um and the very high surface quality of the individleaises of R& 10 nm could be
maintained. The functionality of the manufactured microlens array could be demonstrated in a
hyperspectral camera system.

The second process chain describeddbecationof a diffractive optical elemerds an
example for laser direct writingvhich was designed as a zero refractive element. Tha-man
factured element had two curvedrfaces wherebyonewasaspherical and the other noer
structured. The required structureabld insert was structured by ks direct writing. A
master structure was created on a curved glass lesdidmold insert was then produced by
electroplatingand integrated into an injectianoldingtool. The diffractive strucires with a
step height of 1.65m could be molded by répation in the injectiorcompression molding
process. The functionality of the produced diffractive optical elements could be demonstrated
in a chromatic confocal measurement setup. dt¢t@eveddiffraction dficiency of the eé-
ments was 736.

The third pocess chain describes the production of miamd nanostructured comp
nents by injectiorcompression mding. Therefore a new process chain was established,
which uses the direct structuring of a titanium tool insert by means of ion beam iriting).
structures in the sulmicrometer range could be createdhich wereafterwardstransferred
into a plastic component by injectimompression molding. The microstructures produced
were teststructures and a diffractive optical element. The functional chiyabi the DOE
structures produced could be demonstrated in a test setup.

In addition to the development of the three process chainsythisincludesa selection
guide for technologieghat can be used to produogtical mold inserts. This supports the
selection of a suitable technolqglya mold insertfor optical application;meedsto be man-
factured. A distinction is made between microstructured andstrantured tool inserts. A
detailed description of the technologiesdbes the possibilities of the individual techool
gies as well as their limitations.
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Einleitung

1 Einleitung

Optische Komponenten werden in einer Vielzahl von Industriezweigen bendtigt, dazu
gehdren Kommunikation, Analytik, Sensorik, Energie, Beleuchtung, AutomotideMed-
zintechnik.Als Teil von optischen Systemen sia@ dabei unentbehrlich fur industrielle und
alltagliche Anwendungen. Beispiele hierfur sind Handykameras, Fahrassistenzsysteme,
Lichtschranken, Gestensteuerungen, optische Datenspeicher, Sensdtadasicbpe.

Deutchland gehdrt zu den fuhrendénnovationstreibern im Bereich der optischen
Technologien und will dies in Zukunft auch weiter bleiben. Der Markt fur optische Techno
logienfolgt weltweit einem starken, langfristigen Wachssatrand[1] und wird als einer der
grofdten Wachstumstreiber in der Zukunft gesdl2énDer Jahresumsatz in diesem Bereich
Betrug in Deutschlath im Jahr 2014 29,Mrd. Euro mit einererwarteten Steigerung auf
43,7Mrd. Euro im Jahr 202{B]. Die optischen Technologien werden daher als Schiusse
technologie fur den Wirtschaftsstandort Deutschland bezeictvethe eine starke Hebe
wirkung auf Innovation und Wertschopfung in anderen Itréers und Denstleistungsbere
chen erzielefd].

Optiken sind zwar omniprasent, aber durch den Fortschritt bei Miniaturisierungn-und |
tegration immer unauffalliger. Défrend geht immer mehr zu optischen Komponenten aus
Kunststoffen da deren Leistungsfahigkeit immer weiter steigt und die Herstellungskosten im
Vergleich zu Glaslinsen um ein Vielfaches geringer sindbesondere wenn hohe Stiick
zahlen bendtigt werden, kaen Kunststoffoptiken punkten, da diese vergleichsweise glinstig
und schneldurch Heil3prageund Spritzgussverfahregroduziert werden kénne#usatzlich
ermoglichenKunststofbptiken technologiebedingeinen grof3en Freiraum an herstellbaren
Geometrien. Een wesentlichen Beitrag hierzu leisten moderne optische Komponenten wie
zum Beispiel diffaktive optische Elemente (DOE), Mikrolinsenarrays (MLA), Fresnel Linsen
und FreiformoptikenDiese Komponenten besitzen komplexe Formen und Mikrostrukturen,
welche ais Glas nur mit stark erhéhtem Aufwand hergestellt werdemés® und daher nur
fur High-End-Anwendungen genutzt werden kénnen.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Herstellung von mikrostrukturierten Kunststoffo
tiken und den hierfur bendtigten Prozedsk® Dabei wird stets auf eine Replikation der
Kunststoffoptiken mittelsSpritzgiel3en gesetzt, insbesondere auf die Prozessvariante des
SpritzpragensFur die Herstellung solcher optischen Bauteile ist ein hohes Prozesswissen
Uber den gesamten Herstellspgozesdhinwegnotwendig. Das Prozesswissen massrbé
tet werden und fir die Replikation werden komplexe Spritzpragewerkzeuge mit aufwendigen
mikrostrukturierten Werkzeugeinsatzen beno#gis diesem Grund sind die Initialkosten flr
industrielle Anwendngen hochDies stellt eine Hirde fur industrielle Anwendungen dar,
insbesondere fir kleine und mittelstandische Unternehmenwieeerumbeeintrachtigt die
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Einleitung

grol3flachige Verbreitung von Kunststoffoptiken in industriellen Anwendundgga. im
Rahmen diegseDissertation durchgefuihrten Arbeiten sollen das notige Prozesswissen einer
breitenOffentlichkeit zur Verfiigung stellen um die Weiterentwicklung von mikrostruktrie

ten Kunststoffoptiken voranzutreiben und deren Einsatzgebiete zu verbreiten. Hierfén werd
verfugbare Technologien zur Herstellung von optischen Werkzeugeinsatzen ausfihrlich
beschrieben und deren Varnd Nachteile benannt. Zusatzlich werden drei unterschiedliche
Prozessketten zur Herstellung von mikrostrukturierten Kunststoffoptiken dearhaid
untersucht Dabei werden unterschiedliche optische Komponenten mit unterschiedlichen
Technologien hergestellt. Die Replikation der Kunststoffoptiken wird mit dem Spriezprag
verfahren durchgefihrt, welches eine schnelle und hochpréazise Herstedlukgndponenten
ermdglicht. Das dabei erarbeitete Prozesswissen in den einzelnen Verfahren wird ausfuhrlich
dokumentiertund wichtige Einflussfaktoren benannt. Dadurch wird der Einsatz voromikr
strukturierten Kunststoffoptiken in industrielle Anwendungenkigine und mittelstandische
Unternehmen vereinfacHbiese kénnen vodenerarbeiteten Erkenntnissen direkt profitieren.
Zusatzlich wird eine Auswabhlhilfe in Form eines Entscheidungsbaumes bereitgestellt, der eine
schnelle Auswahl der passenden Technelegmdglicht.

18



Aufbau der Arbeit

2 Aufbau der Arbeit

Im folgenden Abschnitt wird der Aufbader Arbeit beschriebemum dem Leser derof
ten Faden néher zu bringen und die Inhalte der einzelnen Kapitel zu erlautern.

Zu Beginn werden in Kapité3 die Grundlgen und der Stand der Technik im Bereich
Kunststoffoptiken, Herstellung von optischen Werkzeugeinsatzen und Replikation mittels
Spritzgussdargestellt Folgende Punkte sollen als Erkenntnisse aus dem Kapitel gezogen
werden:

9 Stand der Technik bei Kunststofftiken sowie bestehende Einschrankungen
und Optimierungspotentiale

1 Verfugbare Herstellungstechnologien fiir optische und mikrostrukturierte
Werkzeugeinsatze fur den Spritzguss

1 Grundlagen des SpritzgieRens sowie des Spritzpragens

Im Anschluss wird in Kapél 4 die wissenschaftliche Fragestellung erarbeitet, welche
sich aus dem Stand der Technik ableifetigende Zielstellungen werden in diesem Kapite
beschrieben:

1 Erarbeiten von drei unterschiedlichen Prozessketten zur Herstellung van mikr
strukturierten Kunststoffoptiken

1 Herstellen von drei mikrostrukturierten Werkzeugeinsatzen mit untersehiedl|
chen Technologien zur Herstellung von optischen Kompenen

1 Prozessentwicklung von Spritzprageprozessen zur Herstellung von mikrostru
turierten optischen Bauteilen

1 Vergleich und Diskussion der erarbeiteten Prozessketten zur Ableituag allg
meiner Erkenntnisse

1 Entwicklung einer Auswabhlhilfe flr Technologien zuerdtellung von (miks-
strukturiert@) optisch@ Werkzeugeinsatzen

Im Anschluss an die wissenschaftliche Fragestellung soll die Herstellung voo- mikr
strikturierten Kunststoffoptiken dand vondrei unterschiedlichen Prozessketten gezeigt
werden. FUr jede Prozesskette werden hierfir die verwendeten Methoden und erzielten
Ergebnisse irinem eigeneKapitel beschrieben. AnschlieRend werden direkt die Ergebnisse
der jeweiligen Prozesskette diskutiert und allgemeine Erkenntnisse abgeleitet, welche flr
andere Anwendungen genutzt werden kdnnen.

In Kapitel 5 wird die Mikrostrukturierung mittels Ultraprézisionsbearbeitung und die d
raus resultierende Prozessketigersucht Als Anwendungsbeispiel dient die Herstellung
eines Mikrolinsenarrays durch Spritzpragen. Das Kapitel beinhaltet folgende Schwerpunkte
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Aufbau der Arbeit

1 Herstellung eines Werkzeugeinsatzes mittels Ultraprazisionsbearbeiturey, insb
sondere durch Ultraprazisiofsésen

1 Auslegung und Bsign einen Spritzpragewerkzaugum Hauptachsenpragen
mit Rahmenplatte

1 Replikation von Mikrolinsenarrays mittels Spritzpragen

In Kapitel 6 wird die Mikrostrukturierung mittels Laserdirektschreiben und die dagus r
sultierende Prozesskettmtersucht Dabei wid ein gekrimmtes diffraktives optischeseEl
ment mittels Spritzpragempliziert. Zur Herstellung eines Werkzeugeinsatzes wird dabei ein
gekrimmter Glasmaster mittels Laserdirektschreiben strukturiert und anschliel3end durch eine
Galvanoabformung in einen festen Werkzeugeinsatz tUberfDiertfolgendenAspektewer-
den dabeerabeitet

1 Herstellung eines gekrimmten Glasmasters mittels Laserdirektschreiben
1 Abformung eines strukturierten gekrimmten Glasmasharch Galvanokoe-
ren
1 Auslegung und Design eines Spritzpragewerkzeuges zum Nebenachsenpragen
1 Replikation von gekrimmten diiktiven optischen Elementen mittels Sprit
pragen

In Kapitel 7 wird eine neuartige Prozesskette zur Herstellung von nanostrukturierten
Kunststoffoptikeruntersuch bei derein Werkzeugeinsatz mittels lonenstrahlschreiben direkt
strukturiertwird, wobei StrukturgréZen im Mikround Nanometerbereich erzeugt werden.
Um die Prozesskette zu evaluieren, werdeststrukturen zur Bestimmung der Auflosung
sowie diffraktive Strukturen hergestellt und mittels Spritzpragen repliziert. FolgBoldette
werden dabebericksichtigt

1 Direktstrukturierung eines Werkzeugeinsatzes mittels lonenstrahlschreiben

1 Auslegung und Design einen Spritzpragewerkzeuges zum Hauptachsenpragen
mit Rahmenplatte

1 Replikation von Mikre und Nanostrukturen mittels Spritzpragen

In Kapitel 8 werden die drezuvor beschriebenen Prozessketten im Gesamten deskuti
und miteinander verglicherDabei werden weitere allgemein ableitbare Erkenntnisse er
arbeitet. Des Weiteren wird eine Auswabhlhilfe flechnologien zur Herstellung varpt-
schen Werkzeugeinsatzevorgestellt wobei auf die Herausforderungen beim Hetlgn von
mikrostrukturierten Kunststoffoptiken eingeganganrd. Zusammengefasst werden die
folgenden Punkte beschrieben:

1 Allgemein ableitbare Erkenntnisse aus den drei erarbeiteten Prozessketten

1 Entscheidungsbaum zur Auswahl von Herstellungstechnold@ierptische
Werkzeugeinsatze

1 Herausforderungen bei der Herstellung von mikrostrukturierten Kunststeffopt
ken
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Aufbau der Arbeit

In Kapitel 9 werden die Ergebnisse der Arbeit nocllenzusammengefasst. Aul3erdem
wird ein Ausblick gegeben, in welcher Form die Arbeiten weitergefiihrt werden kéunmen
das Entwicklungspotential der einzelnen Prozesskettenszhliel3en
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3 Grundl ag&haoddder Techni k

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik im Bereich Kunststoffoptilleegestellt
Dabei wird ein starker Fokus auf Herstellungstechnologien fur optische Werkzeugeinsatze
gelegt. Die Zusammenfassung der verfligbaren Technolagi#ndabei einen Uberblick
geben und die Suche nach einem geeigneten Verfahren entsprechend der Anwerattung unt
stitzen. Des Weiteren werden in diesem Kapitel die Grundlagen des Spritzgie3ens und
Spritzpragen beschrieben sownétiges Grundwissen zu Werkzeugkonzepten drkiam
Ende des Kapitels wird noch eine kurze Einfihrung in die Materialien fir den Optigsiss
gegeben. Das gesamte Kapitel ist dabei so aufgebaut, dass das fur das Verstandnis der Arbeit
notige Wissen vermittelt wird. Fir weiterfihrende Informationen sind zuséatzlich Referenzen
im Text angegeberin denen detaillierte Beschreibungen der Themachgelesen werden
kénnen.

3.1 Kunststoffoptiken

Kunststofbptiken gewinnen immer mehr an Bedeutung und konkurrieren in vieden B
reichen mit herkbmmlichen Glasoptiken. Grund hierfir sind zum einen deutliche Vorteile bei
den Herstellungskosten, geringeres @éiv sowie die Mdglichkejt Halterungsstrukturen
direkt am Bauteil zu integrieren. Zum anderen bieten die Herstellungsverfahr&nrfsir
stoffoptiken technologische Vortejlevelche es ermdglicherauch komplexe Formen wie
Freiformflachen sowie mikrostrkrierte Bauteile kostenginstig herzustell&lasoptiken
haben insbesondere die Vorteile, dass durch die homogene Materialdichte kaum Doppel
brechung entsteht und eine grof3e Auswahl an Glasmaterialien mit breitem Spektrum an
Brechungsindizes verflgbast.

Eine treibende Kraft bei der Entwicklung v&inststofbptiken stellt die Beleuchtusg
industrie dar. Der stetig wachsende Einsatz von LEDs, welche die traditionellen Gluhbirnen
ersetzen, fuhrt zu einer starken Nachfrage ré&chststofbptiken. Diese wereh eingesetzt
um das entstehende Licht ge gewlnschte Form zu bringeie Beleuchtungsoptiken
werden dabei in einer Vielzahl von Bereichen eingesetzt. Beispiele hierfir sind-lnddor
OutdoorBeleuchtung, AutomothrAnwendungensowie Blitzlichter vonSmartphones. Des
Weiterenkann das Lichtlurch spezielle Kunststofflinsen geformt werden, dass beisel
weise Logos oder Heaap-Displaysfir die Automobilindustrieerzeugtwerden[5]. Hierbei
werden oft komplexe Freiformflachen beno6ti6i, welche mit konventionellen Glasoptiken
nur schwer herstellbar sind. Insbesondere UWltraprazisionsbearbeitung bietet jedoch
geeignetd.6sungen fur die Herstellung vafunststofbptiken. Auf die Herstellungsverfahren
wird im nachfolgenden Kapitel detailliert eingegangen.
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Ein limitierende Faktobei Kunststofbptiken ist der begrenzt®ereich an Brechungsi
dizes, welche bei optisch transparenten Materialien zur Verfigung $@h&er Brechung-
index liegt bei den transparent®wolymerenzwischen 1,49 und 1,65. Der Groliteil dieser
Polymereweist eineamorpte Struktur auf Beispiele hierfir sind Polymethylmethacrylat
(PMMA), Polycarbonat (PC), Cycloolefin dpolymer (COC) und Cycloolefin Pagl-
mer(COP). Allerdings gibt es mittlerweile auch teilkristalliRelymere auf Basis von Bel
amid(PA), bei denen die kistallinen Bereich so klein sind, dass Licht mit Wellenlangen im
optischen Bereich nicht gestremird [8]. Um die Einschénkungen bei den Brechungsinekz
zu Uberwinden, werdeKunststofbptiken h&ufig mit Mikrostruktten versehen, welche die
Maglichkeiten im Optikdesign deutlich vergréf3ern. Die Herstellungsmethoddfufiststd-
foptiken bieten hierfir optimale technologische Voraussetzungen, solche mikrostrukturierte
optische Bauteile kostengunstig herzustellen. Beispielestilche Strukturen sind FresneH
sen, diffraktive Strukturen, Mikroprismenarrays und Mikrolinsenarrays.

Fresnelinsen sind optische Linsen, bei denen das Volumen und die Masse redeziert
den indem dieLinse in ringférmige Stufen aufgeteilt wird. Da ddeechung des Lichtes nur
von denWinkeln der gegenuberliegenden Flachen abhangig ist, kann die Dicke der Linse
reduziert werdenEine Schematische Darstellung einer solchen Linse i8bm 3-1 darge-
stellt. Fresnelinsen werden heute insbesondere dort eingesetzt, wo Gewiokits/olumen-
reduktion benétigt wird und bei der Abbildungsqualitat Abstriche gemacht weriterei.
Insbesondere bei Anwendungen zur Konzentration wie beispielsweise bei Solarzelkn sind
Einsatzgebiet fur Fresnalsen[9].

Abb. 3-1: Schematische Darstellung einer Fresneihse

Ein weiteres Beispiel fumikrostrukturierte Optiken sih diffraktive Elementg DOE).
Dabei wird das Licht amiffraktiven Strukturen gebeugt, woduratin Lichtstrahl gezielt
beeinfusst werden kann. Aus diesem Grund werd@EDAaufig eingesetzt, urAbbildungs-
fehler zu korrigiereroder Laserstrahlen zu forméWeitere Einsatzgebiete sind Okularlinsen
[10], HeadMounted Displays[11,12], Weltraumteleskopd13] sowie Fotokamergd4].
Dabeibietetinsbesondere auch die Kombination von refraktiven und diffraktiven Flachen in
einem Elemenheue Anwendungsmaoglichkeiten sowie Optimierungspotential fiir vorhanden
optische System(sieheAbb. 3-2). Insbesondere das Einsparen von Platz und Gewicht sowie
die Korrektur von Abbildungsfehlern sind dabei von grof3er Bedeuttugh wenn DOE
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langsam den Weg imdustrielle Anwendungen findegibt es heute noch Einschréankungen,

die die grof3flachige Verbreitundieser optischen Elemente verhinddem Grund hierfir ist,

dass die komplette Prozesskette der Herstellung hochgenau kontrolliert werden muss, um
qualitativ hochwertige optische Komponenten und Systemerhalten15]. Hierzu gehdren

das Optikdesign, eine Vielzahl an méglichen Herstelluvedahren,dasTesten der Komp-

nenten sowie die Systemintegration.

L

Abb. 3-2: Schematische Darstellung eines refraktiven/diffraktiven Elements

Neben diffraktiven Optiken sind Mikrolinsenarrays ein weiteresel fur mikrostri-
turierte Optiken, die schon heute in vielen Anwendungen eingesetzt werden. Beispiele hierfir
kénnen im Bereich der Telekommunikation, Datenspeicherung, Strahlformung, Displays,
optischenSensoren und bimediznischen Geraten gefundeverden[16]. Konkrete Anwe-
dungsbeispiele sind.ichtfeldkameragl7], Mikroskope[18], Fingerabducksensorefl9],
Hyperspektralkamerg20,21] sowie die Fullfaktorerhdhung von Empfangerarrays in
Bildsensorerj22]. Mikrolinsenarrays bestehen aus eingel¥ahl an kleinen Linserdie in
einem Array angeordnet sind. Dabei kdnnen die Linsen sphérisch, aspharisch oder freiférmig
sein. Die GroRRe und Form der einzelnen Linsen sowie des gesamten Arrays ist dabei von
Anwendung zu Anwendung unterschiedlich undsmiir das jeweilige Optikdesign armg
passt werden. Die einzelnen Mikrolinsen kénnen dabeiohl die gleiche Form als auch
unterschiedliche Formen besitzen. Die schematische Darstellung eines Mikrolinsenarrays ist
in Abb. 3-3 dargestellt. Die einzelnen Linsen fokussieren das einfallende Licht auf einen
definierten Punkt, abhangig vom optischen Design.
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Einfallende Mikrolinsen- Fokusebene
Wellenfriont array

Abb. 3-3: Schematische Darstellung eines Mikrolinsenarrays

Mikrolinsenarrays kdnnen mit einer Vielzahl von Technologien hergestellt webden.
gehoren die Ultrapréazisionsbearbeity@g], LIGA [16], Elektronenstrahlschreibép4],
Laserbearbeitunf®5] und Erodierer26]. All diese Verfahren werden dabaieist zur He-
stellung von Werkzeugeinsatzen fur den Spritzguss verwendet. Die direkte Herstellung von
Mikrolinsenarrays ist relativ zeitaufwendig, was die Herstellung sehr teuer machtrund A
wendungen limitiert. Durch die Mdglichkeit der Replikation im &muiss hingegen kdnnen
Mikrolinsenarrays in hohen Stiickzahlen kostengtinstig hergestellt werden.

Weitere mikrostrukturierte Optiken sind angiflektierende Mikrostrukturen, Mikrops
menarrays und Mikrospiegel. Diese werden im Rahmen dieser Arbeit allerdoig weiter
betrachtet.

3.2 Herstellungsverfahren fir optische Werkzeugeinséatze

In diesemAbschnittwerden verschiedene Herstellungsverfahren fur optische Weykzeu
einsatze beschrieben. Dadurch soll ein Uberblick iiber verfiigbare Technologien gegeben
sowie eren Vorteile und Einschrankungen erlautert werdsr. Fokus liegt dabei auf der
erzielbaren Formgenauigkeit und Oberflachenqualitat sowie der herstellbaren Strukturgrof3e
von Mikrostrukturen Die Verfahren kdnnen dabei grundsétzlich in zwei Kategoriesr-unt
schieden werden: Formgebende Verfahren und Mikrostrukturierungsverfahren. Eimige Ve
fahren kdnnen dabei auch beiden Bereichen zugeordnet werden, da sie sowohl zer Formg
bung von Werkzeugeinsatzen als aumin deren Mikrostrukturierung eingesetzt werden
konnen. Eine Ubersicht der Herstellungsverfahren istah. 3-1 dargestellt. Eine ausfiifl
che Beschreibung der einzelnen Technologien folgt in den nachfolgébdehnitten.
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Tab. 3-1: Ubersicht tiber verfiigbare Herstellungsverfahren fiir optische Werkzeugeinsatze

ung verwendet
werden

Oberflachen Mikrostruk-
Verfahren qualitat turierung Vorteile Limitationen
Ultraprazisionshearbeitur 5um \Verfiigbare Diamantwerkze
[27] ge limitieren die Grofl3e und
Form von Mikrostrukturen
- Ultraprazisions <5 nm 5um Sehr hohd=ormgenauigkeit [Limitiert auf symmetrische
drehen [28] [27] und Oberflachenqualitat Bauteile und nicht
eisenhaltige Materialien
> Slow Tool <10 nm 5um Herstellung von asymmaetr |Herstellbare Gemetrien sind
Servo (STS) [29] [27] schen Formen eingeschrankt durch die
langsame Bewegung
> Fast Tool Ser <10 nm 5um Herstellung von asymmetr |Geometrie muss innerhalb d
(FTS) [30] [31] schen Formen, schnelle undFTSHubs sein
prazise Bsitionierung des
Diamantwerkzeuges
- Ultraprazisions <10 nm 50 um Herstellung von Freiform  |Lange Bearbeitungszeit,
frasen [32] Exp. Daten (flachen insbesondere wenn hohe
Oberflachenqualitaten
gefordert sind
- Fly-Cutting <10 nm 5um Herstellung von komplexen [Beschréankt auf flache
[33] [27] Mikrostrukturen wiePrismen [Substrate
und Pyramiden
- Ultraprazisions| <10 nm 5um Bearbeitung von eisenhaltig§Verschlei des Diamantwer
bearbeitung von [34] [35] Materialien mit hoher Préa  [zeuges problematisch
Stahl zision
Erodieren <0,1 um < 10um Hohe Materialabtagsrate  |Limitiert auf elektrisch
[36] [37] leitfahige Materialien,
unzureichende Oberflacime
qualitat fir optische Anwe-
dungen
Elektrochemisches 30 nm Kann nicht zur [Kein Verschlei3, hohe Limitiert auf elektrisch leit
IAbtragen [38] Mikrostrukturier- [Materialabtragsrate auch in [féahige Materialien, Elektr
ung verwendet [sehr harten Materialien denherstellung kann komple
werden und aufwendig sein
Laserbearbeitug <1lum <lpm Keine Einschrankungen im |Resultierende Oberflacime
[39] [40] Substratmaterial qualitat nicht ausreichend fu
optische Anwendungen
LIGA <10 nm <1lpm Mikrostrukturen mit hohem [Limitiert auf flache Substrate
[16] [41] IAspektverhaltnis, grofRe aufwendig und teuer, wenn
\Variationsmdglichkeiten in dimehrere Lithographieprozess
Geometrie der Mikre notwendig sind
strukturen
Laserdirektschreiben 25 nm 1-3 um Ermaoglicht Strukturierung voLimitiert auf Strukturierung
[42] Exp. Daten gekrimmten Oberflachen, von Fotolack
Herstellung von kontinuier
lichen Strukturen
Elektronenstrahlschreibe 0,2 ym <100nm Keine Einschrankungen im [Limitiert auf kleine Fighen
[43] [44] Substratmaterial durch lange Bearbeitungsze
lonenstrahlschreiben <1 nm <10 nm Keine Einschrankgen im  [Limitiert auf kleine Flachen
[45] [46] Substratmaterial solange nicdurch lange Bearbeitungsze
magnetisch, Herstellen von
feinsten Nanostrukturen
maoglich
NanoimprintLithographie - <10 nm Herstellung und Replikation |Qualitat stark vom Maste
[47 lvon sehr kleinen Strukturen,werkzeug abhangig
hoher Durchsatz moglich
Polieren/L&pen <1nm Kann nicht zur [Sehr hohe OberflachenqualilEingeschrénkte Formgenapi
[48] Mikrostrukturier keit, insbesondere bei

Freiformflachen
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3.2.1 Ultraprazisionsbearbeitung

Die Ultraprazisionsbearbeitungngl. utra-precision machiningjst die gebrauchliche
Methode zur Herstellung vomptischen Werkzeugeinsatzebie verwendeten Anlagen
erreichen dabei eine Positioniergenauigkeit im Nanometerbereich, wodurch herausragenden
Oberflachenqualitaten und Formgenda@igen erreicht werden konng49]. Fur die Ultrapé-
zisionsbedreitung werden in den meisten Fallen Diamantwerkzeuge verwendet. Diese bieten
durch ihre einzigartigen Material@gsclaften(v.a. hohe Hartedlie Mdglichkeit hochgenaue
Werkzeugeinsatze herzustellen. Insbesondere die o&hdglit hochgenaue definierte
Schneiden herzustellen sowie sehr kleine Schneideradienweniger als 56am[50] zu
erzeugen stellt eine wichtige Vorrausetzuniir die Ultraprazisionsbearbeitungar. Die
Oberflachenqualitat von diamidnearbeiteten Bauteilen betragt meist R40 nm[51], wobei
Ra der mittlere Rauheit gemaf} des arithmetischen Mittels entsdbaher kénnen durch
Ultrapréazisionsbearbeitung direkt optische Werkzeugoberflachen erzeugt wahrdereinen
zusatzlichen Nachbearbeitungsschritt.

Um diese hoh&ualitatzu erreichen, missen die Maschinenkomponenten an ihr Limit
gebracht werden. Ultraprazisionsanlagen sind meist auf einem nma&siamitblock aufe-
baut. Zusatzlich werden hochprazisesiloniersysteme, Hochfrequenzspindeln sowiehhoc
genaue Fixiersysteeverwende{52]. Die Achsen sind dabei meist 6lgelagert, um die rgefo
derte Positionsgenauigkeit urBteifigkeit zu erreichen. Die Positionierung wird dabei tUber
Glasmal3stabe sichergelftt welche eine Auflosung imuB-Nanometerbereich besitzeDa
die Temperatur einen starken Einfluss auf die ProzessavaedenUltraprazisionsanlagen
meist intemperatirkontrollierter Umgebung aufgestellt und besitzen zusatzlich ein@-eige
standige Klimatisierung der Bearbaigskammerwelche eine konstanfeemperaturregelung
von° 0,1K und besser ermdglichDie schematische Darstellung einer Ultraprazisionsanlage
mit den wichtigsten Komponenten sowie der Bezeichnung der AchsenAbbir8-4 darge-
stellt.

27



Grundlagen undtand der Technik

Werkzeughalter
X-Achse

B-Achse

Z-Achse

Il Granitplatte
=
|rh""\~”=':"“"/ =

Vibrations-
dampfer

Abb. 3-4. Schematische Darstellung einer Ultraprézisionsanlage mit den wichtigsten Komponenten
und Bezeichnung der Achserfvgl. [53])

Bei der mechanischen Bearbeitung im Mikrometerbereich &ndern sich die Beadseitung
eigenschaften signifikanEinflussfaktorendie bei konventioneller Bearbeitung einerr-ve
nachlassigbaren Einfluss besitzen, werden dominaenn die abzutragende Spangrof3e
reduziert wird. Wichtige Faktoren, welche die erzielbare Oberflachenqualitdt und Foumgena
igkeit beeinflussensind dieBearbeitungsbedgungen[54], Vibrationen[54i 56], Materialé-
genschaftef57i 60] und Spindelvibrationef61]. Das Verstandnisund de Beherrschung
dieser Effekte und Einflussfaktorsowiederen Auswirkung auf den Prozessdvon grurd-
legender Bedeutung fur die Ultraprazisionsbearbeitung.

Ein weiterer entscheidender Faktor fur die resultierende Qualitat des Bauteils isadie Qu
litat der Diamantwerkzeuge. Insbesondere die Form der Schneide muss exakt bekannt sein,
um diese beim Verfahrweg beachten zu kénnen. Nur so kénnen Oberflachenqualitaten mit
optischer Gute und hoh&ormgenauigkeit erreicht werddrlr die £hneiden werden daher
meist monokristalline Dianmden verwendetebei denen die &neide prazise eingeschliffen
wird. Da die Diamantschneiden mit sehr kleinen Schmeatken (<50nm) hergestellt
werden konnenist der Einfluss der Schneidegeschwindigleeif die Oberflacheehr gering
im Vergleich zur konventionelle Bearbeitung62], da durch die scharfen Kanten weniger
Schneidekraft bendtigt wirdAllerdings bringt die Verwendung von Diamantwerkzeugen
auch einen entscheidenden Nachteil mit sich. Diamantwerkzeuge kénnen unter Standard
Prozessbedingungen nur in nigdisenhaltigen Mata@alien verwendet werden. Der Kohle
stoff des Diamantemreagiert stark mit Eisen, wodurch sich die Diamantschneide bei der
Bearbeitung durch Diffusion auflost. Aus diesem Grund werden entwederersenhaltige
Materialien oder spezielle Bearbeitungspraeesvie UltraschalDiamantbearbeitunger-
wendet Die Bearbeitung von eisenhaltigen Materialien, insbesondere Stahl, wird in den
folgenden Abschnitten noch genauer erkl#is alternative zu Stahl haben sich Nickel
PhosphoBeschichtungen als Standardteral entwickelt, welche auch als Werkzeugeinsatze
in Spritzgussprozessen verwendet werden kdnnen. Die Verwendung von Beschichtungen
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macht den Herstellungsprozess von Diambagearbeiteten Werkzeugeinsatzedochaufwen-

dig und zeitintensiv. Daher sind solal Werkzeugeinsatze fur den Polymeroptikspritzguss
sehr teuerDie Ultrapréazisionsbearbeitung karallerdings nicht nur zur Herstellung von
Werkzeugeinsatzen verwendet werdsondern es kdnnen auch direkt Kunststofid Me-
talloptiken hergestellt werden.i€> wird in dieser Arbeit jedoch nicht weiter betrachtet.

In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen Prozessvarianten der Wltrapréaz
sionsbearbeitung beschriebemobeiauf die erzielbare Oberflachenqualitdt und Formgena
igkeit eingegangenvird. Eine Ubersicht Uber die verschiedenen Bearbeitungsvarianten der
Ultrapréazisionsbearbeitungt in Abb. 3-5 schematisch dargestellt.

[ turning spindle [ Workpiece holder [JI Workpiece
[ piamond tool [] Milling spindle

Abb. 3-5: Prozessvaranten der Ultraprazisionsbearbeitung a) URDrehen, b) SlowTool oder Fast
Tool Drehen, ¢) URFrasen und d) Fly-Cutting [63]

3.2.1.1 Ultraprazisionsdrehen

Ultraprazisionsdrehen (UBrehen) wird eingesetzt, wenn rotationssymmetrischekWer
zeugeinsatze mihohe Oberflachenqualitat (R&10nm) und Formgenauigkeit hergestellt
werden mussef28]. Beim UP-Drehen wird das Werkstuck auf eine Rotationsspindeleaufg
spannt (meist Uber ein Vakuumspannsystem) und mit defini@gschwindigkeitrotiert.

Zum Materialabtrag wit ein Diamantwerkzeug mit dem Werksttinkkontakt gebracht und
horizontal verfahren. Die Ausrichtung des Werkstlickes zur Rotationsachse sowie die Positi
nierung zum Diamantwerkzeug ist von entscheidender Bedeutung fir die erzielbare+~ormg
nauigkeit. Herskellbare Geometrien sind aufgrund der Maschinenanordnung limitied. UP
Drehen wird hauptsédih zur Herstellung von sphéarischen und asphérischen Fornren ve
wendet. Allerdings kénnen auch Fresnehd diffraktive Strukturen hergestellt werden
[64,65] Dabei ist die erzielbare Strukturgrof3e hauptsachlich von der Verfugbarkeit der
Diamantwerkzeuge abhangig, welche einen minimalen Werkzeugradius voprnodeSitzen
kénnen[27]. Die Qualitat der Bauteile ist von viel€influssfaktoren abhéngig. Die wichdig

ten Faktoren sind die Spindeldrehzathér Werkzeugradius und der Vorschub. Allgemein
kann gesagt werden, dass hohe Spindeldrehzahlen, groRe Werkzeugradien und geringer
Vorschub die hochste Oberflachenqualitat lief4]. Die Spindeldrehzahl ist Maschinesib
dingt meist auf 5008000 1/min limitiert.In Abb. 3-6 ist beispielhaft ein Werkzeugeinsatz
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mit asphéarischer Flache dargestellt, welcher mitteldDdéhen hergestellt wurde. Die gesne
sene Obetfichenqualitat betragt Ra6 nm.

Optische
Oberflache

Abb. 3-6: Diamantgedrehter Werkzeugeinstéz mit aspharischer Form (Ra=6 nm)

Um die Geometrieeinschrédnkungen des-iehens zu tberwinden, gibt es zweoPr
zessvarainten, welche als Sldwol Servo(STS) und FasfTool Servo(FTS) bezeichnet
werden.Dabei wird der klassische Drehprozess um eirsétzliche Bewegung des Diantan
werkzeuges in Richtung erweitert. Das Werkzeug oszilliert inRRichtung wodurch der
Schneideprozess teilweise unterbrochen wird. Dadurch kdénnen auch nicht
rotationssymmetrische Formen erzeugt werden. Beim STS wird fir -@ewiggung die
Z-Achse der Ultrapréazisionsanlage verwendet. Diese ermdglicht allerdings nur langsame
Bewegungen, wodurch auch der Name des Prozesses zustande kommt. Die Oszillation findet
dabei in einem Bereich von bis z2L20mm statt. Fir die Durchfihrunges Prozesses ist
neben der Bewegung des Werkzeuges auch ekoelierte C-Achse Voraussetzung. Die
C-Achse bestimmt die Rotation des Werkstiickes und muss exakt kontrolliert werden, wenn
nicht rotationssymmetrische Formen erzeugt werden sollen. Die dPodigis Werkstiickes
wird dabei exakt mit der Werkzeugposition koordinifg6]. Daher ist die Rotationsg
schwindigkeit der Spindel meist geringer als bei einem reqguldReDrehprozess. Im \fe
gleich zu einem FT$rozess oder UBPrehprozess ist die Bearbeitungszeit héher, da die
Z-Achse schwer und langsam ist, wodurch nur begrenzte Geschwindigkeiten verwendet
werden kdnnen. Die resultierende Oberflachenqualitat betragtlRam [29]. Anwendung
findet der STSProzess ingsonderebei derHerstellung von Werkzeugeinsatzen fir iFre
formoptiken [67,68] und nichtachssymmetrisatn Asphéren [69]. Neben nicht
rotationssymmetrischen Grundformen kén mit dem ST&erfahren auch Mikrostrukturen
erzeugt werdenindem mit der Werkzeugspitze feine Strukturen in das Material eingebracht
werden Ebensowie beim URDrehen, ist diesrzielbare Strukturgroffgurch die verfigbaren
Diamantwerkzeugémitiert. Beispiele furMikrostrukturendie mittels STS in Werkzeugei
satzen erzeugt werden kénpeimd Mikrolinsenarrayg70], Prismenarrayg/1], diffraktive
Optiken[29] und Facettenaugestrukturen72].
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Im Gegensatz zum STgerfahren wird beim FT$rozess nicht die-Achse zur Erae
gung der ZBewegungverwendet,sondern ein zusatzlicher Aktuator, welckegne schnelle
oszillierende Bewegung des Diamantwerkzeuges ermoglicht. Dieser Aktuator muss zusatzlich
in der Ultraprazisionsanlage installiert werdBras FTSSystem emoglicht eine hochgenaue
Positionierung des Diamantwerkzeuges, allerdings ist die Amplitude-8emw2gung detd
lich geringer als beim SF8erfahren und kann zwischen einigen Mikrometand einigen
hundert Mikrometertiegen Einige FTSSysteme sind entwler flr sehr kleine Bewegungen
von <1 um odergroRereBewegungen bis zu rhm optimiert[73,74] Fur den FTSProzess
wird die Position der @\chse an den das FISystem Ubermittelt, wodurch die Werkzeogp
sition exakt koordiniert und eingestellt werden kannt Pezess wird hauptséachlich fur die
Herstellung von mikrostrukturierten Elememteingesetzt. Beispiele hierfur sind Miknoli
senarrays, Mikroprismenarraysid torische Linserj6]. Aul3erdem kdnnen mit dem FIS
Prozess auch diffraktive Optiken hergestellt werfi&t]. Die erzielbare Oberflachenqualitat
betragt Ra< 10nm [30].

3.2.1.2 Ultraprazisionsfrasen

Beim Ultraprazisionsfrasen (UPrasen) wird eine Frasspindel zur Erzeugung eineai-Rot
tionsbewegungerwendet. Im Gegenazum Drehprozesbewegt sich dabei das Werkstlck
nicht. Die Drenzahlen kénnen bis zu 100.000min und mehr betragen. Flasl URFréasen
werden in den meisten Falléonftgelagerte Spindeln verwendet, deesebei hohen Dreh
zahleneine hohe Steifigkeit swie eine geringe Warmeentwicklung ermdglichebie Dia-
mantwerkzeuge zum UPréasen besitzen einen definierten Radius und nur eine SchRéide.
die Positionierung des Werkzeuges werden drei oder mehr Achsen detwien Vergleich
zum URDrehenist die Beabeitungszeit deutlich hoheda die Materialabtragsrate duf3erst
gering ist jedoch bietet das Verfahren eine grol3e FreineBezug auf die herzustellenden
GeometrienEbenso wie beim WPrehen ist die Qualitdt des Diamantfrasens entschie
dender Faktofiur die erreichbare Formgenauigkeit und Oberflachenqualitat. DaPrioBRess
wird haufig zum Herstellewon Mikrolinsenarrays verwendgt5] oder zumErzeugenvon
Freiformflachen[6]. Die resulierende Oberflache ist dabei stark von den Prozessparametern
abhangig insbesndere von der Uberlappung der Frasbahif@ne Oberflachenqualitat von
Ra<50nm ist problemlos mdglicli76]. In eigenen Experimenten konnten auch OBerfl
chenqualitaten von Ral0nm erzielt werder[77]. Allerdings kann die Bearbeitungszeit
dann signifikant verlangert werden.

3.2.1.3 Fly-Cutting

Ebenso wie beim Diamantfrasestiert beim Fly-Cutting das Diamantwerkzeug. ImeG
gensatz zum WFrasen befindet sich die Diamantschneide allerdings nicht auf der Rstation
achse. Dadurch entsteldin grof3er Rotationsradiuger Diamantschneide, wodurch grol3e
Flachen schnell und prazise bearbeitet werden kdnnen. Aus diesem Grund wird das Verfahren
haufig eingesetzum grofR3e Planflachen mit optisch@ualitdtzu erzeugen bzw. aléorbea-
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beitung flur eine anschlieRende Frasbearbeitung. Durch diezaiohierte Anordnung des
Diamantenst die Schneide nicht durchgehend mit dem Material in Kontakt. DeC#ting
Prozess kann aber auch z&mzeugernvon Freiformflacherj78] oder zur Mikrostrukturierung
von Oberflachen verwendet werddseispiele hierfir sind Fresnelsen[79], Mikropyrami-
denarray$80] und diffraktive $rukturen[81]. Die Erreidbare Formgenauigkeit liegt im
Sub-Mikrometerbereich und eine Oberflachenqualitéat im Nagt@nbereich kann erzeugt
werden[33].

3.2.1.4 Ultraprazisionsbearbeitung von Stahl

Wie bereits  beschrieben kdnnen Diamantwerkzeuge in Standard
Ultrapréazisionsprozesserur Bearbeitung von Stahlemur unter sehr starkem Versel3
eingesetzt undlaherkeine guten Ergebnisse erzielt werden. Allegdirbesitzt die direkte
Bearbeitung von Stahl eine hohe Nachfrage fur verschieden Anwendungen. Die direkte
Bearbeitung von Stahl ermdglicht die Herstellung von Werkzeugeinsétzen ohne zusatzlichen
Beschichtungsprozess. Daher werden in diesem Abschnitt ekmgétze beschriebenlie
eingesetzt werden, umie Stahbearbeitungmittels Ultrap&zisionsbearbeitungu ermaogl-
chen.Eine ausfuhrliche Zusammenfassung dieser Methoden kann in der Literatur gefunde
werden[82].

Die am haufigsten verwendete Methode zu Bearbeitung von Stahl mittels Ultraprazis
onsbearbeitung ist die Ultraschallbearbeitung mit Diamantwerkzg@§gnHierfir wird das
Diamantwerkzeug meist in einelliptischen Bewegung hochfrequent bewegt. DadwtH
der Kontakt der Diamantschneide mit der Materialoberflache deutlich reduziert, wodurch der
Verschleil3signifikant verringert werden kani83,84] Fur die Ultrashallbearbeitung muss
die Ultraprazisionsanlage mit eingsrezoelektrischemJltraschallsystem agestattet werden,
welches die szillierende Bewegung des Werkzeuges steuert. Fur die Berechnungrder Ve
fahrbahn muss allerdings keine Anpassunggenommerwerden, da das Ultraschallsyste
die Werkzeugspitze immer wieder an die gleiche Position fuhrt. Der Verfahrweg wird also
rein Uber die Achsen der Ultraprazisionsanlage gestdbast.System kann dabei in einem
Drehprozess sowie in einem reinen X/YAdfbau verwendet werden. Die Ultretsallbearbe
tung kannsomit zur Herstellung von einfachen rotationssymmetrischRermenverwendet
werden allerdings auch zur Herstellung von Freiformflachen und zur Mikrostrukturierung
wie zum Beispiel zur Erzeugung vonGtéen oder Mikropyramidef85,86] Dabei konnen
Oberflachenqualitaten von Ral0 nm erreicht werden.

Ein alternativer Ansatz ist di¥erwendung von binderlosen cBWerkzeugen (engl.
cubic boronnitride, kubisches Bornitrid). Dieses extrem harte Material wird in einemSinte
prozess hergestellt und kann vergleichbar mit Diamantwerkzeugen hochgenau eingeschliffen
werden. Binderloses cBNeist eine hohe chemische Bestandigkeit auf und ist das zweitha
teste Mataal nach Damant[87]. Das Material benétigt hierflr sehr kleine Korngréfaam
gute Oberflachenqualitdten zu erzeugen. In dierdiur wird berichtet, dassei der Bearbie
tung von Stahl mit einer Harte von BIRC[88] Oberflachenqualitditen von Ral0 nm
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erzielt werden konnerDie Verwendungvon cBN ist in der Industrie bereits weit verbreitet,
binderloses cBNingegen befindet sich noch in einem Forschungastadie Verfugbarkeit

der Werkzeug ist aktuell nur sehr begrenzt, sodass Werkzeugein kleiner Stiickzahl
beschafft werdekdnnen Des Weiteren ist das Material aktuell nur in Form von Drekwer
zeugen (Schneidwendeplatten) verfigbar. Zwar kann durcVieshieendung von binderlosem

cBN der Verschleil3 reduziert werden, allerdings ist der aktuelle Stand der Forschung noch
weit von vergleichbaren Ergebnissen entfernt, die bei der Diamantbearbeitung in NiP erzielt
werden kdnnenkEine REMAufnahme(Rasterelekitnenmikroskop) eines binderlosen ¢BN
Werkzeuges ist idbb. 3-7 gezeigt.

20kV X100 100pm

Abb. 3-7: REM-Aufnahme einer binderlosen cBNSchneide[63]

Neben den beiden vorgestellten Moglichkeiten zurdpitizisionsbearbeitung von Stahl
gibt es weitere Forschungsansatze. Ein Ansatz ist die Optimierung der Prozessbedjngungen
um den Verschleil3 zu reduzieren. Beispiele hierfur sinddarbeitung irkryogenenBedin-
gungen[89] oder unter MetharAtmosphare[90]. Ein weiterer Ansatz ist die Modifikation
von Diamantwerkzeugen mit Beschichtungen. Beispiele hierflir sind Titannitrid und Fitanca
bid [91]. Die beschriebenen Ansatze befinden sich allerdings noch in einem frihen Fo
schungsstadium und liefern bisher keine zufriedenstellenden Ergebnisse. &wardér
Verschlei3 der Diamantschneide teilweise reduziert, jedoch nicht vollstandig verhindert
werden wodurch keine ausreichende Oberflachenquait&eltwerden kann.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass eine direkte BearlkeituBhl mit Da-
mantwerkzeugemit allen beschriebenen Methoden noch nicht die gewtinschten Ergebnisse
erzielt. Nach wie vor stellt die NiBeschichtung und anschlieRentdé-Bearbeitung die
beste L6sung dar, wenn hochgenaue Werkzeugeinséatze mit optischer Qualitat benétigt w
den.
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3.2.2 Erodieren

Erodieren (engl.lectric discharge machining, EDM) ist ein thermlektrischer Prozess
bei dem mittels einer elektrischen Entladung durch Funkenbildung ein Materialabtrag erzeugt
wird [92]. Die Entladung findet dabei zwischen der Arbeitselektrode und dem Bauteil statt.
Die Elektrode bildet didNegativForm des gewlnschten Bauteils &8aher ist die Qualitat
der Elektrode von entscheidender Bedeutung fireBaltierende Form. Formabweichungen
in der Elektrode konnen spéter im EDRYozess nicht mehr korrigiert werddder Prozess
kann ausschlie3lich an elektrisch leitfahigen Materialien angewendet werden und wird in
einem dielektrischen Medium durchgefuhrt.

Es gibt eine Vielzahdn Prozessvarianten bei der EBMdchnologie, welche ausfihrlich
in der Literatur beschriebesind [36]. Die Anwendung von EDM zur Herstellung von iept
schen Werkzeugeinséatzen befindet sich allerding noch in einem Forschungsstaditem
Untersuchungen wden angestellt, um mit dem EDMerfahren Werkzeugeinsatze mit
Mikrolinsen herzustellenwie in Abb. 3-8 dargestell{26]. Dabei wird eie kugelférmige
Elektrode verwendet, um die Mikrolinsen in einen Werkzeugeinsatz aus Stahl einzubringen.
Der Ansatz wird auch um ein Elektrodenarray erweitert, bei dem insgesamt neun kugelform
ge Elektroden zur Herstellungnes Mikrolinsenarrays verwendeterden[93]. Die erzielte
Formgenauigkeit lag bei 30m mit einer Oberflachenrauheit von 08%. Diese Ergebnisse
sind fur optische Anwendueg noch nicht ausreichend und muissen deutlich optimiert we
den. Es gibt allerdings audferdffentlichungenbei denen die erzielt®berflachenqualitat
mit dem EDMVerfahren Ra 0,3um betrug, allerdings wurdedabei keine optischen
Anwendungen verigt [36,94] Dennoch ist die erzielbare Oberflachenqualitat bisher nicht
ausreichend fir optische Anwendungen, wodurch ein zusétzlicher Nachbearbeitungsschritt
Voraussetzung ware. Der gro3e Vortiek EDM-Technologie ist die Tatsache, dass Materi
lien undhangig von ihreHarte bearbeitet werden kénnen. Dies ermdglicht die Bearbeitung
von gehartetem Stahl. Fur die Verwendung zur Herstellung von optischen Werkzeugeinsatzen
muss der Prozess jedoch noch weiter optimiert werden, um die erzielbare Oberflatténqu
und Formgenauigkeit zu verbessern.
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Abb. 3-8: Mittels EDM hergestelltes Mikrolinsenarray in Stahl, (1) Mikroskopaufnahme der
Oberflache, (2) Profilschnitt entlang AA' [26]
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3.2.3 Elektrochemisches Abtragen

Elektrochemisches Abtragen (engl, electrochemical machining, ECM) dietznod
sche Auflésung eines &falls in einem Elektrolyt zum Abtragen undrfgeben in einem
Material [95]. Das Bauteil muss hierzu é&teisch leitfahig sein. Das ECMerfahren bietet
einige Vorteile gegenlber konventionellBearbeitungsmethoden, da das Verfahnerht
von der Materialhartabhé&ngt und eineohe Materialabtragsrate, kein Verschleil3 und glatte
Oberfl&chen erzielt werden konnef®5]. Vergleichbar mit dem EDMProzess wird beim
ECM-Verfahren eine vorgefertigte Elektrode verwenden die entsprechende Form zu
generieren. Das Vahren kann auch als Nachbehandlungsprozess von konventionelii-bearbe
teten Werkzeugeinsatzen verwendet werden, um ggf. die Oberflachenqualitat zu verbessern
und Grate zu entfernen. Der Prozess wird dann auch als Elektropolieren bezeichnet. Die
erzielbare Obrflachenqualitat ist stark von den Prozessparametern, dem zu bearbeitenden
Material sowie dem Elektrolyt abhangig und kann optisGhelitat erreicher{96]. Die
erzielbare Oberflachenqualitat kann dabeFR39-60 nm betragen bei einéiormgenauigkeit
von bis zu 5um [38,97] Die Anwendung von ECM fur optische Anwendungen befindet sich
allerdings noch in einem Forschungsstadium. Das haufigste Einsatzgebiet flistiekzeit
das Entferne von Graten und die Nachbearbeitung von konventionell hergestelltekr Wer
Zzeugeinsatzen.

3.2.4 Laserbearbeitung

Die Verwendung von kurzerund utrakurzen Laserpulsen zur Bearbeitung Werk-
stoffenist eine Technologiewelche in einer Vielzahl von Mikrobearhba@nhgsanwendungen
eingesetzt wirdEin Einsatzgebietst dabei die Herstellung von mikrostrukturierten Wer
zeugeinsatzei98,99]. Im Gegensatz zurhaserdirektschreiben (engl. laser direct writing,
LDW), welches in KapiteB.2.6beschrieben istyird bei der Laserbearbeitung ein Laserstrahl
mit héhere Energie verwendet, wodurch ein direkter Materialabtrag erzielt wird. Der Prozess
kann dabei in fast allen Materialien verwendet wer{#0]. Durch die Verwendung von
energiereichepaber kurzen bis sehr kurzen Laserpualkann ein hahgenauer Materialabtrag
erzielt werden. Die Pulslange kann dabei einige Nanosekunden bis wenige Femtosekunden
betragen. Beispiele fur verwendete Laserquellen Bkuimer, CO,- oder Nd:YAGLaser

Die resultierende Qualitat der Strukturen uted Oberflade bei derLaserbearbeitung ist
stark von der Kombination aus Laserquelle, Substratmaterial und Prozessparailedern
gig. Wenn die Parameter optimiemorden sind, konnen Oberflachenqualitdten von
Ra<1pum erzeugt werderj39]. Dies ist allerdings noch nicht ausreichend fiir optische
Anwendungen, wodurch eine Nachbestiing notwendig ist. Allerdings kann das Verfahren
verwendet werden, um mikrostrukturierte Werkzeugeinsatze herzstellen. Der Laserimpuls
stellt eiren gut defniertenEnergieeintrag in das Material dar, wodurch komplexe Strukturen
in Werkzeugeinsatzen eragt werden kdnnen. Beispiele hierfur sind kontinuierliche diffra
tive Strukturen und Mikropyramidesie in Abb. 3-9 dargestell{101]. Strukturgré3en bis zu
10 um konnen erreicht werdgi02]. Die erreichbare StrukturgrofRe ist stark von der Spot
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Grol3e des Laserstiglsowie der Pulslange abhangig. Mit reduzierter Pulslange und 8potgr
3e steigt zwar das Auflésungsvermogen, allerdings nimmt auch die Bearbeitungszeit zu.

0w

a) Diffraktive Strukturen b) Mikropyramiden

Abb. 3-9: Mikrostrukturen hergestell t mittels Laserbearbeitung, a) dffraktive Strukturen und b)
Mikropyramiden [101]

3.2.5 LIGA

Das LIGA-Verfahren beschreibt eine Prozessketie,aus Lithographie, Galvanik und
Abformung besteht woher auch der Name abgedeiist. DasLIGA-Verfahren ist weit ve
breitet und wid haufig zur Herstellungyon Werkzeugeinséatzen verwen{H23,104] Das
Verfahrenwird dabei hauptsachlich zur Herstellung von mikrostrukturierten Werkzeugeinsa
zengenutzt Mit dem LIGA-Prozess kdnnen Strukturen mit groRem Asperhaltnis herg-
stellt werder{105]. Die Strukturen kénnen dabei auch tieh kleiner als Jum sein[40].
Wie bereis erwahnt beschreibt das LIG#erfahren eine Prozesskette aus drei Schritten. Der
erste Schritt ist ein Lithographieprozedger zur Strukturierung eines Substrates verwendet
wird. Das verwendete Verfahraest dabei nicht strikt definiert. AnschlieRend werden die
Substrate in einem Galvanikprozess in eine feste Nickelform Uberfiihrt. Dieser Prozess wird
ausfuhrlich im Kapiteb.2.2beschreben. Im letzten Prozessschwiitd der durch den Gah+
nikprozess erzeugte Werkzeugeinsatz verwendet, um die Mikrostrukturen mittels SpritzgieRen
oder Heil3pragen in Kunststoff zu replizieren. Eine ausfihrliche BeschreibuRgodesskie
te ist in der Literatur zu findef106]. Die Hauptanwendung des LIG¥erfahrens fur opt
sche Komponenten ist die Herstellung von diffraktiven optischen Elemg@t@mill].
Allerdings wird dieHerstellung von diffraktiven Elementen mittels LIGA aul3erstvandig
und teuer, wenn das DQAEevel, d.h. de Anzahl der Stufen in der diffraktiven Strukthgéher
als vierist, da der Lithographieprozess dadurch sehr komplex wird und in vielen Stufen
durchgefiihrt werden mu$$09]. Ein modifizierter LIGAProzess kann jedoch auch venwe
det werden, um andere mikrostrukturierten Kunststoffoptiken herzustellen. Insbesondere
Mikrolinsenarrays kénnen hergestellerden, wobei eine extrem gute Oberflachenqualitat
von Ra=1 nm erzielt werden kanfi6]. Ein mittels LIGA hergestellter Werkzeugeinsatz mit
Mikrolinsen ist in Abb. 3-10 dargestellt. Weitere Mikrostrukturen, welche mittélKSA
hergestellt werden kdnngsind Mikroprismen[112], Mikrospiegel[113] und Wellenleiter
[114].
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Abb. 3-10; a) REM-Aufnahme eines Werkzeugeinsatzes mit Mikrolinsenarray, hergestélmit dem
LIGA -Verfahren, b) Nahaufnahme einer einzelnen Mikrolinse mittels REM[109]

3.2.6 Laserdirektschreiben

Das Laserdirektsekiben (engl.dser direct writing, LDW) ist ein Verfahrebei dem ein
Laserstrahl zur Strukturierung eines Fotolacks verwendet wird. Das Verfahren darf daher
nicht mit einer klassischen Laserbearbeitung, wie in Kafi@K beschriben, verwechselt
werden, bei dedurch den Laser ein direkter Materialabtrag erzeugt viid. den LDW
Prozess wird ein Substrat mit einem Fotolack beschichtet (meist Uber Spincoadioter
anschlieBend mittels LDW strukturiert wird. Dabei wird ein Laserstrahl in einer scannenden
Bewegung Uber das Substrat bewegt und die Intensitat des kanaitan modulierf115].
Anschliel3end muss der Fotolack entwickelt werden. Zur Herstellung eines festen Werkzeug
insatzes, muss dagrkturierte Substrat mittels Galvanokopieren abgeformt werden, wie in
Kapitel 6.2.2beschriebenDas mittels LDW strukturierte Substrat stellt also nur eine Maste
form dar[116]. Eine ausfihrliche Beschreibung des Prozesses kann in detuitgedunden
werden[117]. In Abb. 3-11 ist beispielhaft ein Werkzeugeinsatz dargestellt, der auf Basis
eines LDW strukturierten Masters hergestelltraes Mit dem LDW-Prozess kénnen binare
und kontinuierliche Strukturen hewgellt werden. Der LDWProzess wird sehr haufig zur
Herstellung von Fresneund diffraktiven Strukturen verwendgt18]. Dabei wird meist auf
planaren Substraten gearbeitet. Im Vergleich zu anderen lithogchpn Verfahren muss
beim LDW-Prozess kein awfendiges Positionieren von Fotomaské&nmehrstufige Belik-
tungenwie beim klassischen LIGA Pzessdurchgefihrt werden.
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Abb. 3-11: Mittels Galvanokopieren abgeformter Werkzeugeinsatz von einem durch LDW heage-
stellten Mastersubstrat[63]

Neuste Entwicklungen im Bereich des LDW ermoglichen nichtdierStrukturierung
von planaren Substratesondern konnen auch agékrimmten Oberflachen arbeitgdri9].
Dies vergoRert das Anwendungsfeld von LDW zur Herstellung von Werkzeugeinsatzen und
bietet mehr Moglichkeiten im Optikdesidpei der Auslegung voRresnelinsen oder diffrk-
tiven optischen ElementeRin mittels LDW hergestellter Glasmaster mit gekrimmter @Grun
form ist in Abb. 3-12 abgebildet.Im Rahmen dieseArbeit wurden solche gekrimmten
Master, die mittels LDW hergestellt wurden, durch Galvanokopieren abgefonmeinen
Werkzeugeinsatz zu erzeugen.

Abb. 3-12: Gekrimmter Glasmaster mit diffraktiver Struk tur, hergestellt mittels LDW [63]

Dier Strukturgrol3e liegt in den meistEéllen, bedingt durch das Optikdesign, beiamng
fahr 5um und groRerum eine gute Beugungseffizieam erzielen. Mit denmvorhandenen
System konnen allerdings auch kleiner Strukturen im Bereich v®pm erzeugt werden,
wodurch allerdings die Beugungsefiienz bei diffraktiven opischen Elementen reduziert
wird [41,120] Die erreichbare Strukturgré3e ist dabei stark von der verwendeten Laserquelle
sowie dem Fotolack abhangiDie erzielbare Oberflachenqualitat liegt bei 2anm, wobei
die scannende Bewegung desséi®s und Positionierfehler edigrof3ten Einflussfaktoren
sind[115]. Die Vorteil des LDWVerfahrens sind die Erzeugunrgn kontinuierlichen Stk
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turen sowie die Mdglichkeiiuch auf gekrimmten Oberflachen zu arbeiten. Ein entscheide
der Nachteil ist die Notwendigkesines Galvanokopierpozesses, um einen festen Werkzeug
insatz zu erzeugewul3erdem bendtigt der Schreibgess lang, da der Laserstrahl scannend
Uber den gesamten Bereich gefuhrt werden muss.

3.2.7 Elektronenstrahlschreiben

Das Elektronenstrahlschreiben ist eine alternative Methode zur Strukturierung @ines F
tolacks. Vergleichbar mit dem LDWerfahren wird Elekwnenstrahlschreiben eingesetzt
um ein Mastersubstrat zu strukturieremnelches anschlie3end mittels Galvanokopieren
abgeformt wird um einen Werkzeugeinsatz zu erhalten. Das Verfahren wurde ursprtinglich
dafur entwickeltum Masken fiir die Halbleiterindust herzustellenHeutzutagevird es aber
auch eingesetzim mikrooptische Strukturen zu erzeugen.

Beim Elektronenstrahlschreiben wird ein Elektronenstrahl in einer scannendesn Bew
gung Uber ein Substrat gefuhrt, wodurch der Fotolack strukturiert MardElektronenstrahl
kann dabei nur in einem begrenzten Red einigen Millimetern bewegt werden. Fir Gro
flachigere Strukturierungen kann das Substrat mit einem prazise kontrolliertefisxly
bewegt werdenEbenso wie beim LDWProzess kdnnen mit dem Etednenstrahlschreiben
bindre und kontinuierliche Strukturen erzeugt werden. Das Verfahren wird dabei haufig zum
Herstellenvon Fresnel und diffraktiven Strukturen verwend§t21,122] Ein Beispiel fur
eine mittels Elektronenstrahlschreiben erstellten Struktur igtbin. 3-13 dargestellt.Eine
ausfuhrliche Beschreibung des Prozess kann in der Literatur gefunden yi&8len

Abb. 3-13: a) Diffraktives optisches Element, hergestellt mittels Elektronenstrahlschreiben, b) A
schnitt der diffraktiven Linse [122]

Im Vergleich zum LDW ist der Prozess des Elektronenstrahlschreibens aufwendiger, da
der Prozessm Vakuum durchgefuhrt und unter dem Fotolack eine elektrisch leitfahige
Schidt aufgebracht werden muss, um Aufladungseffekte zu vermeiden. Ebenso wie beim
LDW ist die Bearbeitungszeit durch die nétige scannende Bewegung hoch. Ein gro3er Vorteil
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des Verfahrens ist die erreichbare Strukturgrof3e sowie die Positioniergenauigiehiie
Aufgrund der Anwendung in der Halbleitertechnik sehr weit optimiert wurde. Die erzielbare
Auflosung mit dem Elektronenstrahlschreiben in einfotolack kann 40 nm beta-
gen[124].

3.2.8 lonenstrahlschreiben

Beim lonenstrahlschreiben (Englodused ion beam, FIB) wirdin fokussierter lone
strahl in einer scannenden Bewegliiber eine Oberflache bewebker Prozess ist dabei sehr
ahnlich zum Elektronenstrahlschreiben. Ein entscheidender Unterschied ist, démsedie
(meist Gallium G&") deutlich schwerer und starker geladen sind als Elektronen. Dadurch
kann das Verfahremerwendet werden, um eim@lirekten Materialabtrag inre@m Substrat zu
erzeugen. Material kann dabei unabhéngig von der Harte bearbeitet waedaNerkstoff
darf allerdings nicht magnetisch setta sonst der lonenstratibgelenkt wirdwodurchkein
definierter Schreibprozesmoglich ist Da der lonenstrahl eine klare Wellenlange als ein
Elektronenstrahl besitzt, kann die Auflosung im Vergleich zum Elektronenstrahlschreiben
nochmals verbessert werdft5]. Mittels lonenstrahlschreibekbnnen Strukturgréf3en von
5nm und kleinererreicht werderi44]. Ebensowie beim Elektronenstrahlschreiben egno
licht lonenstrahlschreibeaine hohe Designfreiheit, da der lonenstrahl frei Uber das Substrat
bewegt werden kann. Allerdings resultiert daraus eine hohe Prozesszeit, wenn die au strukt
rierende Flache grol3 idbnenstrahlschreibeat seinen Ursprung in der Fehleranalyse v
Halbleiterbauteilen, wo das Verfahren bis heute rioetfur eingesetzt wird126]. Allerdings
sind nee Anwendungen hinzug@mmenwie zum Beispiel die Herstellung von Mikrokin
len[127], mikrostrukturierta Optiken[128] und Wellenleitem [129].

Der grol3e Vorteil dieser Technologie ist der direkte Materialabtrag in einem hagen M
terial. Dadurch kdénnen Werkzeugeinsétze ohne zusatzliche Galvanoabforgeferdigt
werden. Dieser Prozess befindet sich allerdings noch in einem Forschungsstadiurh- Im Ra
men dieser Arbeit werden hierzu erste Untersuchungen durchgefihrt. Alternativ kann das
Verfahren auch verwendet werdemm ein weicheres Material hochprézise zu strukturieren
und anschlieend die Strukturen abzuformen. Das Auflosungsvermogeimstonensih-
schreibenmit Strukturen <65 nm extrem hoch. Das Verfahren kann auch dazu verwendet
werden, um eine Oberflache zu polieren. Dabei werden energiearme lonen verwendet, um
hochprézise Formungenauigkeiten zu entfernen und die Oberflachenqualitéat zu werbesse
was insbesondere bei Lithographieoptiken in der Halbleiterindustrie benétigt wird. Dabei
kénnen Rauheitswerte von Rd nm erzielt werdef45].

3.2.9 Nanoimprintlithographie

Die Nanoimprintithographie (NIL) ist ein Verfahren zur Mikraind Nanostrukturierung
von Kunststoffen mit hohem Durchsatz. Die Strukturen kdnnen dabei mit hoher Prazision bei
gleichzeitig geringen Kosten produziert werddilL beschreibt einen Prozess, der aus drei
groBen Prozessschritten besteht. Vorab muss allerdings ein Master erzeugt werden. Die
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Herstellungstechnologie fir den Master ist dabei nicht vorgegeben und kann beispielsweise
durch Elektronenstrahlschreiben oditerferenzlithographieerfolgen Der Master wird
anschlieend in einen Werkzeugeinsatz Uberfivetcher nicht zwingendermal3en fest sein
muss, sondern auch aus einem weichen Material bestehen kann. Die Replikation mittels NIL
beginnt mit dem Anordnen dé&¥erkzeugeinsatzes Uber einem mit Lack beschichteten Su
strat. AnschlieBend wird der Werkzeugeinsatz in den unausgeharteten Lack eingepragt und
dieseranschlie3end ausgehartet. Die Aushartung kann dalehlthermisch als auch tGber
Belichtung durchgefulrwerden. Fur eine optische Belichtung muss der Werkzeugeinsatz
transparent sein. Im letzten Prozessschritt wird der Werkzeugeinsatz wieder entfernt und das
fertige Bauteil kann entnommen werden. Eine ausfuhrliche Beschreibung des Prozesses sowie
verschie@ner Prozessvarianten kamnder Literatur gefunden werd@t/]. Die Prozesskette

ist schematisch iAbb. 3-14 dargestellt.

® ®

Werkzeugeinsatz \ Werkzeugeinsatz

Werkzeugeinsatz

Lack

5

Positionierung des Einpragender Entfernen des
Werkzeugeinsatzes Gber Mikrostrukturenin den Lack, Werkzeugeinsatzes
einem Sustrat mit Lack aushéarten mittels Temperatur

oder Belichtung

Abb. 3-14: Prozesskette des NIkVerfahrens

Mit dem NIL-Verfahren kdnnen feinst8trukturen mit StrukturgréRen X0nm herg-
stellt und repliziertwerden[46]. Daherwird das Verfahren haufig fir photonische Amwe
dungen verwendet, da die optischen Oberflacheneigenschaften prézise kontrolliert werden
kénnen. Anwendungsbeispiele sind Hologramme, diffraktive Strukturen;redietktive
Strukturen, Mikrolinsenarraysnd Rdle-zu-Rolle Anwendungefl30]. Da das Verfahren im
Gegensatz w photolithographischen Prozessen ein mechanisches Verfahren ist, sind die
erzielbaren Strukturen nicht beuggsiimitiert[131].

NIL ist kein klassisches Verfahren zur Herstellung von Werkzeugeinsélzess gena
genommen selbst ein Replikationsprozess ist und die Herstellung eines Werkzeugeinsatzes
einenTeil der Prozesskettaldet Das Verfahren stellt aber einamchtigen Prozess auf dem
Gebiet der mikrostrukturierten Kunststoffoptiken dar widd daher zur Vollstandigkeit hier
beschrieben. Allerdings gibt es béseAnséatze, um den NHProzess zur Herstellung von
Werkzeugeasdzenfir den Spritzguss zu verwenmdeHierfur wird ein Stahleinsatz mit einem
Lack beschictet und darauf der NHProzess durchgefuhrt. AnschlieRen werden die Strukt
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ren mit einem Atzprozess in den Stahleinsatz (ibertragen. Mit diesem Verfahren konnten
diffraktive Strukturen mit eine Grof3e von 140nm in ehem Stahleinsatz erzeugt we
den[132].

3.2.10 Polieren/Lappen

Polieren ist einseit JahrzehnteretabliertesNachbearbeitungsverfahredas nicht zur
Formgebung geeignet ist, sondern ausschibf3um die Oberflachenqualitat von bereits
beabeiteten Flachen und Strukturen zu verbessern. Beim PolierereiegdPolitur, welche
feine Korner enthalt, verwendaim einen minimalen Materialabtrag an der Oberflache zu
generieren. Der Prozess besitzt dadurch ekalefinierte Schneide. Mitteldes Polierers
kénnen sehr hohe Oberflachenqualitdten im Nama Sulmanometerbereich erzeugt mwe
den[48]. Um solch hohe Oberflachenqualitaten zu erzeugarss die Korngrof3e im Potie
mittel sowie die Bearbeitungszeit sorgsam gewahlt werden. Das ¥rf&khAnn eingesetzt
werden, um plam, sphéarische, asphéarische und FreiftWlerkzeugeinsétze zu bearbeiten.
Optimierte Verfahren ermdglichen auch das Polieven grukturierten Werkzeugeinsa
zen[133,134]

Ebensowie beim Pakrenwird beim Lgppen eineSuspension mit definierter Korngrolle
fur den Materialabtrag verwendet. Diese wird zwischen zwetdRlagerieben, was handisch
und maschirell durchgefiuhrt werden kann. jhgen wird haufig eingesetaivenn eine hohe
Formgenauigkeit benétigt wifd35]. Der Unterschied zwischen pgen und Polieren ist
allerdings nicht genau definiert und die Prozesse ahneln sich stark. Beide Verfahren kdnnen
fur nahezu jedes Material angewendet werden. Die Anwendungen unterscheiden sich nicht
von denen des Polierens.

Neben den klassischen Polierfiahren bei denen eine Hitur verwendet wird gibt es
auch neue Polierverfahren, die auf anderen Technologien basieren. Beispiele hierfur sind das
Laserpolieren und das Wasserstrahlpolieren. Mit dem Laserpolieren ist es moglich, durch
gezielte Laserpulse eine Oberflachenqualitiit bis zu Ra 50nm zu erreichefil36]. Beim
Wasserstrahlpolieren kénnen Oberflachenqualitaten Ran 25nm und besser erzielt und
zusatzlich auch Formfehler korrigiert werdég7].

3.3 Replikation von Kunststoffoptiken mittels Spritzguss

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Replikation von Kunststoffoptiken mittels
SpritzgusgargestelltNeben dem klassischen Spritzgussprozess wird noch die Prozessvaria
te des Spritzpragen beschrieben, da diese insbesondeferfsistofbptiken haufig eing-
setzt wird. Fir die Versuchdie im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrt wurden, wurde stets
das Spritzpageverfahren eingesetnd thermoplastische Kunststoffe verwendetr Aufbau
einer Spritzgussanlage mit Spritzpragefunktion unterscheidet sich nicht von einer normalen
Spritzgussanlage. Es werden ausschliel3lich zusatzliche Softwaremodifikatiobégtbedre
weitere Prozesseindlitngen ermdglichen. Der genaue Ablauf eines Spritzprageprozesses
wird in Kapitel 3.3.2erlautert
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Die Grundlagen zum Spritzgie3arerden nur soweierklart, wie diesfur das Verstaa-
nis der Arbeinotwendig sind. Ausfuhrliche Beschreibungen des Prozesses sowie derProzess
und Anlagenvarianten kénnen in der Literatur gefunden wdg3)139]

3.3.1 Spritzgiel3en

Das SpritzgielR3verfahren ist eines dedeutendsten und meist verwendeten Verfahren
zum Herstellen von Kunststoffformteilen. Das Verfahren eignet sich insbesondere zum
Herstellen von geometrisch komplexen Bauteilen in grof3e StuckzabienStarken der
Technologie sind dabei untenderem:

Keine Nachbearbeitung des Bauteils notig

Hohe Stiickzahlen durch Werkzeuge mit mehreren Kavitaten
Verfahren voll automatisierbar

Hohe Genauigkeit und Reproduzierbarkeit

Grol3e Variationsmoglichkeiten in Bauteilgeometrie und Bauteilgrof3e
Moglichkeit zur Herstéling von optischen Bauteilen

E R N

3.3.1.1 Aufbau einer Spritzgussanlage

Um den Spritzgugsozess besser zu verstehen, wird zunéchst der grundsatzliche Aufbau
einer Spritzgussanlage beschrieben und die Funktion der einzelnen Komponenten erklart.
Neben dem Maschinenbetind der Steuereinheit besteht eine Spritzgussanlage aus zwei
Haupbaugruppen, namlich dd®lastifiziereinheit zum Aufschmelzen des Kunststoffes und
der Schlie3eindit mit dem Spritzgusswerkzeug. Der schematische Aufbau einer Spsitzgus
anlage ist imMbb. 3-15 dargestellt.

Steuereinheit SchlielReinheit mit Plastifiziereinheit
Spritzgusswerkzeug

Jci: VA A A

= =

Maschinenbett

Abb. 3-15: Aufbau einer Spritzgussanlage

Die Steuereinheit regelt und koordiniert den kompletten Spritzgusszyklus. Der Ablauf
des Prozesses wird auf der Steuereinheit programmiert und alle Prozesspaimmessellt.
Die SchlieReinheit ist fur das Offnen und SchlieBen des Spritzgusswerkzeugedigusta

Das Spritzgusswerkzeug gehdrt zwar nicht direkt zu der Spritzgussanlage, ist allerdings
fur den Spritzgussprozess zwingend notwendig. Das Spritzgusswerkzeug wird vos-Prozes
start in die Spritzgussanlage eingeb&ie maximale Schliel3kraft einer Aage wird meist
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zur ersten Charakterisieruregner Spritzgussanlage verwendet. Diese Kraft bezeichnet die
maximale Kraff die aufgebracht werden kann, um die beiden Werkzeughélften geschlossen
zu halten, wenn durch den Spritzgussprozess im Werkzeug eimdhue& (Werkzeuginme
druck) erzeugt wirdDie Schliel3einheit wird, abhangig von der Spritzgussanlage, meist
hydraulisch oder elektrisch betrieben. Hydraulisch betriebene Anlagen haben den Vortell,
dass hohe SchlieBkraftauerhaferzeugt werden kdnneklektrisch betriebene Spritzgussa
lagen erméglichen insbesondere eine sehr genaue Positionierung der Werkzeugkomponenten.
Die Plastifiziereinheit bildet eine weitere wichtige Baugruppe e8pitzgussanlage. In
dieser Einheit wird das meist in Grandkdm vorliegende Kunststoffmaterial plastifiziert,
homogenisiert, dosiert und eingespritzt. In der Plastifiziereinheit befindet sich hierzu eine
rotierbare Schnecke. Das Material wird hauptsachlich durcBeherung des Kunststoffes in
der Plastifiziereinh¢ierzeugt, welche durch diRotation der Schnecke entsteZusatzlich
besitzt die Plastifiziereinheit noch Heizbander, die den Aufschmelzprozess unterstiitzen und
zur Temperaturregelung eingesetzt werden. Neben der Rotationsbewegung kann die Schnecke
zusatlich noch axial vor und zuriick bewegt werden. Dies ist insbesondere fir das Dosieren
des Materials sowie fur den Einspritzvorgang entscheid®euin Dosiererwird das aufg-
schmolzene Material durch eine Rotationsbewegung der Schnecke nach vorne temhsporti
Dadurch wird die Schnecke gleichzeitig nach hinten gedriickt. Wéahrend des Einspritzvo
gangs wird die Schecke wieder nach vorne geschabedurch das Material in das Sprit
gusswerkzeug eingespritzt wird. Eine vollstandiger Spritzgusszyklus wird inekag8.1.2
detailliert erklart.

3.3.1.2 Verfahrensablauf Spritzgiel3en

Ein Spritzgusszyklus kann in funf Hauptprozessschritte untanteiden welche inAbb.
3-16 abgebildet sind. Der Spritzgusszyklus beginnt mit dem SchlieBen des Werkzeuges.
Dabei ist das Material fir den darauf folgenden Einspiitzgss schon dosiert. Wéahrend des
zweiten Prozesssdtis, dem Einspritzen, wird die Schneckbne Rotationsbeweguntach
vorne in Richtung Einspritzdiise bewegt, wodurch das Material unter hohem Druck in die
Bauteilkavitat gedrickt wirdDie Einspritzphase wirdblicherweisaiber den Volumenstrom
bzw. die Geschwindigkeitgeregelt Anschlie3endolgt die Nachdruckund Kihlphase. Der
Nachdruck ist notig, um das Schrumpfen des Bauteils wahrendEmésrrungsvorgangs
durch Nachdrickervon neuem Material auszugleichddaher wird die Schetke weiter in
RichtungDusensfize gedriicktSollte der Nachdruck zu gering gewahlt oder die Nachdruc
zeit zu kurzsein entstehen Einfallstelleader Verziigam Bauteil welche zu Formabwie
chungen fuhrenSobald der Anguss durch das Abkuhlen erstarrt ist, beginnt die Restkihlze
Diese ist notwendig, da das Bauteil anfangs keine ausreichende Formstabilitat besitzt, welche
erst durch weiteres Abkuhlen entsteht. Wahrend der Kihlzeit wird parallel im viedgen Pr
zessschritt das Material fir das nachfolgende Bauteil dosiert. Dalegt die Schneckeum
Material vom Einzug zur Disenseite zu beférdern und dabei dieses aufzuschmelzen. Dabei
wird die Schneckeagleichzeitig nach hinten gedrickt. Im Anschluss an das Dosieren und
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Abkuhlen wird das Bauteil aus dem Werkzeug ausgeworfenzidieird das Werkzeug
gedffnet und das Bauterhit Hilfe von Auswefern aus der Kavitat entformBeim Offnen
und Schliel3en des Werkzeuges wir nur eine Werkzeughélfte hewedgr sich auch die
Auswerfer befindenAus diesem Grund werden die Werkzeudkedlfoftals bewegliche Seite
oder Auswerferseiteind Disenseite bezeichn&ine detaillierte Beschreibung eines Sprit
gusswerkzeugeist in Kapitel 3.3.1.3enthalen Bezlglich des Materials ist zu beachten, dass
dieses flr den Spritzgussprozess keine Feuchtigkeit enthalten dalltees zu Fehlstellen im
Bauteil fuhren kannAus diesem Grund werden die Materialien meist vorab in hierflrevorg
sehenen Trocknern getrocknet.

Schliefen des Werkzeuges

ok

Einspritzen

@ t L/ —

Nachdruck und Kiuhlphase

Dosieren

L — !

g=

Abb. 3-16: Verfahrensablauf beim Spritzgiel3en

3.3.1.3 Aufbau eines Spritzgusswerkzeuges

Das Spritzgusswerkzeug bildet das Herzstiick eines Spritzgussprozesses. Insbesondere
zum Herstella von Kunststofbptiken werden Werkzeuge mit hochsten Anforderungen
benotigt, da fir diese Prozesse oft hohe Driicke und Temperaticederlich sind Die
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wichtigen Funkionsflachenwerdenoft auchals Werkzeugeinsatze realisiert, welche hvec
selbar sind md im Werkzeug fixiert werden kénnen. In Kapi®R werden verschiedene
Technologien zur Herstellung von optischen Werkzeugeinséatzen beschrieben.

Ein Spritzgusswé&zeug kann grundsatzlich in zwei Halftgegliedert werden,ire be-
wegliche Halfte mit dem Auswerferpaket, welche als Auswerferseite bezeichnetuwird
eine unbewegliche Sejtdie als Diisenseite bezeichnet wird. Die Ebeneler die beiden
Werkzeughdten zusammentreffenwird als Trennebene bezeichnéh der Trennebene
befindet sich die sogenannte Kavitat, d.h. der Bereign im Spritzgussprozess gefillt
werden mussum ein Bauteil zu erhaltemer Grol3teileines Spritzgusswerkzeuges wird aus
Normdien aufebaut. Hierzu gehorerihrungselemente, Auswerferstifte, Grundplatten,
Schrauben, Zentrierflansclisw. Die Werkzeugplatten enthalten neben der Struktur auch
Kuhlkanale mit Anschlissen fur externe Temperiergerate. Alternativ konnen auch elektrisch
Heizpatronen in die Werkzeugplatten integriert werduf. die bewegliche Auswerferplatte
sind die Auswerferstifte fixiert. Am Ende eines Spritzgusszyklus wird die gedaatte nach
vorne bewegtum das Kunststoffbauteil Uber die Auswerferstifte auszuweras setzt
voraus dass das Kunststoffbauteil beim Offnen des Werkzeuges auf der beweglichen Au
werferseite hangen verbleibt. Um dies gewéahrleistenwerden oft Hinterschnitte in der
Kavitat eingebracht, z.B. iden Auswerferbohrungen, um eiratten des Bauteils zu erze
gen. InAbb. 3-17ist ein schematische Darstellung eines Spritzgusswerkzeuges dérgestel
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Anschliisse
Wasserkiihlung

Auswerferstifte / \

Zentrierflansch fir
Einspritzdiise

\ Zwischenplatte

Auswerferplatte

[Auswerferseite} [ Dusenseite ]

Spritzgussbauteil

Strukturierte
Werkzeugplatte

Werkzeugplatte mit
Anguss

Grundplatte

Abb. 3-17: Schematische Darstellung eineSpritzgusswerkzeuges

3.3.2 Spritzpragen

Das Spritzpragen ist eine Prozessvariante des SpritzgieRens. Grundsatzlich kann der
Spritzpragemzess auf einer klassischen i&gussanlage durchgefihrt werden. Es werden
lediglich Softwaremodule bendtigt, welclzesatzliche Prozesseinstellungen fir das Sprit
pragen ermoglichen. Beim Spritzpragen wird im Gegensatz zum SpritzgieRen das Werkzeug
nicht sofort vollstandig geschlossesondermur soweit vorgefahren, dass noch ein Pragespalt
verbleibt, derzu einem spéteren Zeitpunkt im Prozess geschlossen edKavitat ist
dadurch nicht vollstdndig geschlossen und befindet sich in einem vergroRerten Zustand. Das
Werkzeug wird ersmit oder nach dem Einspritzvorgang vollstandig geschlossen. Dadurch
entsteht eine homogene Druckverteilung im gesamten Bauteil, was zu einer homogenen
Materialdichte fuhrtDadurch kdnnen Doppellrkungen reduziert werden, was ein Vortell
fr optische Bateile ist[140]. Im Gegensatz dazu entsteht bei einem klassischen Spsitzgus
prozess einDruckgefalle im Bauteimit dem hochsten Druck am Angusspunkt, wigAlwb.
3-18dargestelltDer Druck wird dabei vom Nachdruck bestimitis diesem Grund wird das
Spiitzprageerfahren haufig fur den Optiksprguss eingesetzt. Das Spritzprageverfahren
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erzielt oft auch hohere Formgenauigkeiten der Baufédd]. Des Weiteren unterstutzt die
Pragebewegun das Abformen von feinen Mikrostrukturen und Strukturen mit grof3em
AspektverhaltnisDurch die Mdglichkeit die Kavitat beim Fillvorgang weiter gedffnet zu
haben kann auch das Fillverhalten positiv beeinflussen. Allerdings ist fur den Spreézprag
prozesszu beachten, dass spezielle Spritzpragewerkzeuge bendtigt werden. Diese missen so
ausgelegt sein, dass trotz vergrof3erter Kavitatek@ohmelze austreten kann. Dietet
schiedlichen Varianten von Spritzpragewerkzeugen werden in Kagtden im nachfolge

den Abschnitbeschrieben.

a) SpritzgieBen

AN VAN

Nachdruck

b) Spritzpragen

Pragedruck

Nachdruck

Abb. 3-18: Unterschied zwischen Spritzgieen und Spritzpragen

Beim Spritzpragprozess kénnen grundsatzlich in der Prozessfiihrung zwei Variamten u
terschieden werden. Zum einen kater Spritzprageprozess sequentiell durchgefuhrt werden,
d.h. die Pragebewegung wird erst gestartet, wenn der Einspritzvorgang vollstéanelig abg
schlossen ist. Im Gegensatz dazu beginnt beim simultanen RiiggPragebewegung wa
rend der Einspritzphase. Véeke Prozessfihrung gewéhlt wittkingt stark vom Bauteil ab
und kann nicht pauschal bestimmt werden.

Anwendungsbeispielfir gpritzgepragte Optiken sind klassische sphéarische und a&sphar
sche Linser142], diffraktive Optiken141,143]Jund Mikrolinsenarray§l44].

Spritzpragewerkzeuge

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwahnt, bendétigt man fur einen Spritzprageprozess
spezielle Spritzpragewerkzeuge, die sich von klassischen Spritzgusswerkzateysoh@
den. Die Werkzeug&dnnen auch fur klassische Spritzgussprozesse verwendet werden. Der
Aufbau von Spritzpragewerkzeugen ist komplexer und aufwendiger als klassische Werkze
ge,wodurch die Herstellungskosten hoher sibd.fir den Spritzpragespalt im Werkzeug vor
der Einsprizphase ein Pragespalt vorhanden sein muss, muss das Werkzeug so ausgelegt sein,
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dass das Material beim Einspritzen die Kavitat nicht verlassen kann. Hierflr gibt es grun
satzlich drei Werkzeugkonzepte, welch&\iob. 3-19 schematisch dargestellt sind:

I Tauchkante
 Kavitdtenrahmen
1 Pragestempel

a) Tauchkante b) Kavitatenrahmen c) Préagestempel

Abb. 3-19: Varianten von Spritzpragewerkzeugen

Grundsatzlich kénnen die dréferkzeugkonzepte in zwei Kategorien aufgeteilt werden:
Werkzeuge mit Tauchkante oder Kavitdtenrahmen werden zum Hauptachsenprégen gezahlt,
wohingegen Werkzeuge mit Pragestempel zum Nebengwidsmmgehdren. Beim Hauptae
senpragen wirddie Hauptachse derp8tzgussanlageverwendet um die Pragebewegung
durchzufiihren. Daher ist es notwendig, dass die Kavitat bereits bei nicht vollstandigizugefa
renem Werkzeug geschlossen ist. Dies kann zum einen durch eine Tauchkante umgesetzt
werden. Dies ist die einfachstausfihrung eines Spritzpragewerkzeuges, allerdings kann es
bei dieser Werkzeugform leicht zum Verklemmen der Werkzeughalften kommen. Daher wird
fur das Hauptachsenpragen bevorzugt die Bauform mit Kavitdtenrahmen verwendet. Dabei
wird eine bewegliche Rahmplatte am Werkzeug angebracht, welche getrennt vom-restl
chen Werkzeug bewegt werden kann. Dies kann beispielsweise hydraulisch oder pneumatisch
geschehen. Die Rahmenplatte verschliel3t die Kawtith wenn das Werkzeug noch nicht
vollstandig geschlossast, wie in Abb. 3-19 b) dargestelltim Gegensatz zum Hauptachse
pragen wird beim Nebenachsenpragen nitbtHauptachse fur die Pragelsgung verwe-
det, sondern daAuswerferpaket der Spritzgussanlage. Hierfur ist ein beweglichee-Prag
stempel im Werkzeug integriert, welcher getrennt vom restlichen Werkzeug bewegt werden
kann. Dadurch kann das Spritzgusswerkzeug vollstandig geschlossen werden und gleichzeitig
die Grdde der Kavitat getrennt kontrolliert werden. Der Pragestempel wird zu Beginn des
Prozesses so positioniert, dasn Pragespalt vorhanden ist. Nach dem Einspritzvorgang wird
der Pragestempel anschliel3end tber das Auswerferpaket nach vorne gefahrerPuag:-der
spalt geschlossen.

Fur einen Spritzprageprozess ist die exakte Positionierung der Werkzeugkomponenten
von hochster Bedeutung. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass ein Positionsmesssystem mit
hoher Auflésung und hoher Dynamik verwendet wird. Hierztdeemeist Abstandssensoren
am Werkzeug angebracht und deren Daten an die Spritzgussanlage tbermittelt. Dadurch ist es
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maoglich prazise Pragebewegungen zu erzeugen und eine hohe Wiederholgenauigkeit zu
gewahrleisten.

Insbesondere, wenn optische Bauteileghstellt werden sollen, missen die Werkzeuge
sehr hohe Anforderungen erfillen. Die Werkzeuge mussen eine hohe Steifigkeit und Gena
igkeit aufweisen, um reproduzierbar hohe Bauteilqualitditen und Formgenauigkeiten erzielen
zu konnen. Des Weiteren ist dieriperierung bei optischen Bauteilen ein wichtiger Faktor.
Die Temperierung muss so optimiert sein, dass keine Abkihlspannungen im Bauteil entst
hen. Dabei ist es insbesondere wichtig, dass die Abstéande der Kiihlkanale zur Kavitat gleic
mafig sind. Fur ein ges Fullverhalten sollte der Anguss des Werkzeuges so ausgelegt sein,
dass schnell€&lielgeschwindigkeiten moéglich sind. Dadurch kann eine schnelle Fillung der
Kavitat erzielt werden, bevor es zu einem Erstarren der Schmelze kdfnmat.weitere
Besonderheibeim Optikspritzguss ist die Tatsache, dass oft hohe Werkzeugtemperaturen
verwendet werden, um gute Abformergebnisse zu erreichen. Dies muss in der Werkzeugau
legung mit beachtet werdeRin weiterer entscheidender Punkt ist die Integration dekWer
zeugénsatze mit den entsprechenden Funktionsflichen im Spritzpragewerkzeug. Diese
muissen s@ingebaut werden kdnnen, dass exakt positioniert und fest im Werkzeogn-
tiert sind, sodass keine Bewegungen mehr mdglich 8lnd.so kénnen hochwertige Kuns
stoffoptiken hergestellt werden. All diese Punkte sindmeoidig, daflir optische Bauteile
hdchste Anforderungen an Formgenauigkeit und Materialdicht gestellt werden. Bedingt durch
die Tatsache, dass die optischen Bauteile meist aus transparenten Materigjestelite
werden, sind bereits kleinste Abweichung in der Form und Spritzgussfehler im Bauteil sich
bar und zusatzlighdie Funktionalitat beeintrachtigt.

3.3.3 Materialien ftr Optikspritzguss

Im Vergleich zuGlasern gibt es bisher relativ wenige optischterialien die mittels
Spritzguss verarbeitet werden kdnnen. Die am meisten verwendeten Materialien ftir Kuns
stoffoptiken sind Polymethylmethacrylat (PMMA), Cyaiefin Polymer (COP), Cyclo
olefin Copolymer (COP) und Polycarbonat (HT)5]. All diese Materialien sind transparente
amorphe Kunststoffe. Allerdings gibt es auch neu entwickelte optische Kunststoffe mit
teilkristallinem Aufbau, deren Benschaften fir optische Anwendungen und Optiksprgs
optimiert wurden. Ein Beispiel hierfur ist das auf Polyamid (PA 6) basierte Material
Trogamid der Firma Evonik (Evonik Industries AG, Deutschlamadbesondere durch die
neu entwickelten Materialiewie COCund COP sowie Trogamid konniteden vergangenen
Jahren die Qualitat von Kunststoffoptiken deutlich optimiert werden. Diese Materialien sind
dabei so optimiert, dass sie eine gute Verarbeitbarkeit im Spritzgussprozess ermdglichen
sowie eine geringWasserabsorption aufweisen. Fur den Spritzgussprozess ist daleei insb
sondere wichtig, dass diEntstehungron Doppelbrechungen so gering wie moglich ist. Der
Doppelbrechungseffekt entsteht durch wechselnde Brechungsindizes im Bauteil aufgrund von
DichteshwankungenUrsache fur den starkeren Doppelbrechungseffekt ist der Herstllung
prozess mittels Spriggel3en/Spritzpragen, welcheropessbedingt Dichteschwankungen im
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Bauteil erzeugt. Wie bereits in Kapit8l3.2 beschrieberkann die Doppelbrechung beim
Verwenden eines Spritzpragepesses deutlich reduziert werden Vergleich zu einem
klassischen Spritzgussprozesses. Wie stark die Doppelbrechung dabei, agsf&iark
prozessabhangig und kann durch Optimierung der Prozessparameter deutlich verbessert
werden.

Eine geringe Wasserabsorption ist notwendig, um eine konstante Qualitat der Kunststo
foptiken Uber den gesamten Lebenszeitraum zu gewéhrleisten. DurbWladseraufnahme
kommt es zu einem Anschwellen des Bautevgdurch eine Geometriednderung hervonger
fen wird, was zu einer Beeintrachtigung der optischen Funktionalitat fuhrt.

Der werflgbare Bereich von Brechungsindizes ist bei optischen Kunststoffegeseig
und liegt meist um & 1,5. Dies ist ein signifikanter Nachteil gegeniber Glasoptiken, bei
denen ein grol3er Bereich an unterschiedlichen Glasern verfligbar sind, was einen grof3en
Spielraum im Optikdesign ermdéglicht. Des Weiteren ist die Temperd@mgigkeit des
Brechungsindex im Allgemeinen bei Kunststoffoptiken héher als bei Glasoptiken. Die
Transmission von optischen Kunststoffen ist im Bereich des sichtbaren Wellenlangenbere
ches sehr gut und liegt bei Gber 90%. Im Bereich des ultravioletteler’Mégigenbereichs
nimmt die Transmission der meisten optischen Kunststoffe allerdings rapihe mlfraroten
Wellenlangenbereh ist die Transmission starkaterialabhéngig. Die optischen Kunststoffe
besitzen im hoéheren Wellenlangenbereich eiigsorptonsbander, was auf die chemische
Struktur der Materialiezurtckzufiihrenst. Dadurch kénnen Kunststoffoptiken im infraroten
Wellenlangenbereich nuwgingeschrankt eingesetzt werd@ie Transmissionskurven einiger
optischer Kunststoffe sind ikbb. 3-20 dargestellt.
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Abb. 3-20: Transmission verschiedener optischer Kunststoffe in Abhangigkeit von der Wellenlange
(vgl. [146))

Der grof3te Vorteil von Kunststoffoptiken gegeniber herkdbmmlichen Glaslinsen sind vor
allem die deutlich geringeren Herstellungskosten, insbesondere bei hohen I$tickza
len[142,145] Bei geringen Stlickzahlen sind oft die Initialkosten fiir ein Spritzgusswerkzeug
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sowie die Prozessentwicklung zu hoch. Zusatzlich ist das Gewicht von Kunststoffoptiken
deutlich gringer, was fur viele Anwendungen einen signifikantemt®l bietet. Aul3erdem
konnen herstellungsbedingnikrostrukturierte Optiken in Kunststoff deutlich einfacher
hergestellt werden als Glaslinsen. Dadurch kdénnen auch Nachteile, midegpiel die
Einschrankung im Brechungsindex, kompensiert werden sowie die Funktionalitat der Optiken
verbessert werden. Dabei ist allerdings eine sehr hohe Prozesskontrolle Uber den gesamten
Herstellungsprozess von entscheidender Bedeutung.

3.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Aus dem Stand der Technik kbnnen einige Erkenntnisse abgeleitet werden, welche nun
nochmals zusammengefasst dargestellt werddigemein kann gesagt werden, dass die
Bedeutung vorKunststofbptiken stark zunimmt. Insbesondere die kostenginstigstdde
lung bei hohen Stickzahlen sowie das geringe Gewicht sind dabei ein entscheidendger Faktor
bei demVorteile gegeniber klassischen Glasoptiken zum Tragen kontnenfiir kann das
Spritgussverfahremnd dasSpritzprageverfahren eingesetzt werden, weltieeHerstellung
von qualitativ hochwertigen Kunststoffoptiken ermdglichBes Weiteren ist die Herstellung
von Freformoptiken sowie mikrostrukturierten Optikeechnologiebedingt deutlich einfacher
als bei Glasoptiken. Ein deutlicher Nachteil von Kutndteptiken ist der eingeschrankte
Bereich von Brechungsindizes, deptische Kunststoffe besitzen. Dadurch ist das Ogptikd
sign deutlich eingeschrankter als bei Glasoptiken. Um diesen Nachtdgkerwindenkdnnen
allerdings mikrostrukturierte Optiken gesetzt werden. Aus diesem Grund ist die Herste
lung von mikrostrukturierten Kunststoffoptiken ein entscheidender Faltoreine breite
Anwendung und Akzeptanz auf dem Gebiet der Optik zu erreichen. Die Herstellung von
mikrostrukturierten Kunststoffoptiken ist allerdings auf3erst komplex und benétidgtnosi-
how. Dadurch sind die Initialkosten fiir solche optischen Komptamesehr hoch, was eine
Hurde darstellt fir eine weite Verbreitung in industriellen Anwendungen. Aus diesem Grund
muissen die bendtigten Prozessketten erforscht und untersucht werden und das Wissen z
garglich gemacht werden, um die Initialkosten zu redwrieand weiteg Anwendungen zu
erschliel3en. Wie in Kapité.2 beschrieben gibt es eine grof3e Zahl an Herstellungsverfahren,
um optische Werkzeugeinsatze fur demit3guss herzustellen. Jedes dieser Verfahren besitzt
Vor- und Nachteile und kann nur fir bestimmte Anwendungen verwendet werden. ie Au
wahl des am besten passenden Herstellungsverfahrens stellt also bereits die erste Herausford
rung im Herstellungsprozedar. Die in diesem Kapitel zusammengestellten Informationen
sowie die im Rahmen dieser Arbeit geworgeiErkenntnisse sollen die Auswahl der am
besten passenden Technologien unterstiitzen. In Abh&ngigkeit vom ausgewahltelh Herste
lungsverfahren resultieremuch unterschiedliche Prozesskettelie durchlaufen werden
muissen, um mikrostrukturierte Kunststoffoptiken herzustelabei sind eine vollstandige
Kontrolle und ein tiefe$rozessverstandnis notig, um qualitativ hochwertige Kunststeffopt
kenzu erhalen Im Rahmen dieser Arbeit werden drei unterschiedllRfozessketten erarbe
tet, beschrieben und untersucht.
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4 Wi ssenschaftliche Fragestellung

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten beschrieben, gewinnen Kunststoffoptiken
mehr und mehr an Bedeutung in einem breiten Feld von Inels&igen und Anwendungen.
Dabei ersetzen sie haufig traditionelle Glaslinsen aufgrund der deutlich geringerert- Herste
lungskostenObwohl sich die Kunststoffe fir Optikanwendungen in den vergangenen Jahren
stark weiterentwickelt haben und auf diese Anfoudgen hin optimiert wurderbleibt die
Einschrankung in den verfugbaren BrechungsindaestehenDadurch sind die Moglichke
ten im Optikdesign eingeschrénkter als bei traditionellen Glasliddlemdings kénnen diese
Einschrankungndurch den Einsatz von Mikrostruktur&gilweiseumgangen werden, welche
in Kunststoffoptiken deutlich einfacher einzubringen sind als bei Glasoptiken. Insbesondere
die Herstellung solcher Kunststoffoptiken mittels SpritzgieRen hat sich daleifalyeich
erwiesen.Fur hochwertige Bauteile wird dabei meist die Prozessvariante des Spritzpragens
verwendet.

Aus dem Stand der Technik geht hervor, dass eine Vielzahl an Herstellungstechnologien
fur (mikrostrukturierte) optische Werkzeugeinsatide Spritzguseerkzeugezur Verfiigung
steht Die Auswahl der richtigen Technologie fiir die jeweilige Anwendung erfordert bereits
ein breites Technologie owhow und ausfihrliche Recherche. Dieses Wissen ist allerdings
in vielen Unternehmen nicht vorhanden und muss raievendig erarbeitet werden, da eine
kompakte Zusammenfassung der Techg@n nicht zur Verfligung stelite nachdem welche
Herstellungstechnologie fur die Herstellung des Werkzeugeinsatzes verwendet wird, ergibt
sich eine ganze Prozesskette mit verst#men Arbeitsschritten, die abgearbeitet werden
muss um mikrostrukturierte Kunststoffoptiken herzustellen. Die Schwierigkeit dabei liegt
zum einen im Erstellen der Prozesskette mit allen nétigen Prozessschritten, die bereits auf die
finale Anwendung angest werden muissen. Zum anderen erfordert die Herstellung von
mikrostrukturierten Kunststoffoptiken ein breites Prozesswissen in allen nétigen $rozes
schritten sowie eine sehr hohe Prozesskontrober den gesamten Herstellungsprozess
hinweg Sind diese Yraussetzungen geschaffen, konnen durch die Kombination eings geei
neten Strukturireingsverfahres mit der passendeintegrationstechnik hochgenaue mikro
und nanooptische Komponenten aus Kunststoff mittels Ppiien hergestellt werden. Um
diese Aussageu belegen, werden in dieser Arbeit drei unterschiedliche Prozessketten era
beitet und diskutiert, mit denen unterschiedliche mikrostrukturierte Kunststoffoptikee herg
stellt werden kdnnen. Hierfur werden drei verschiedene Herstellungsverfahren flrtmkkros
turierte Werkzeugeinsatze verwendet. Diese sind Ultraprazisionsbearbeitung, Laserdirek
schreiben und lonenstrahlschreiben.
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Im Rahmen dieser Arbeit sollen daher die folgenden Punkte erarbeitet werden:

T

Herstellung eines Mikrolinsenarrays durch die Versherg von Ultraprazis
onsfrasen mittels entsprechender Frasstrategien

Herstellung eines gekrimmten Glasmasters mit diffraktiven Strukturen durch
Laserdirektschreiben

Abformung eines gekrimmten, mikrostrukturierten Glasmasters mittela-Galv
nokopieren

Umsetzlarkeit der Direktstrukturierung eines Werkzeugeinsatzes mibNan
strukturen mittels lonenstrahlschreiben

Herausforderungen und Mdglichkeiten bei der Replikation von mikrostrukt
rierten optischen Bauteilen mittels Spritzpragen

Vergleich unterschiedlicher @zessketten zur Herstellung von mikrostrukturie
ten Kunststoffoptikemnd Ableiten von allgemein gultigelerkenntnissen
Auswahlhilfe furTechnologien zur Herstellur{gnikrostrukturierte) optische
Werkzeugeinsatze
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5 Mi krostrukturierung durch Ul trapg

In diesem Kapitel wit die Prozesskette zur Herstellung von mikrostrukturierten kuns
stoffoptiken mittels Ultraprazisionsbearbeitung und Spritzpragen beschrieben. Dabei wird ein
Mikrolinsenarray MLA ) als BeispielanwendunigetrachtetDer Fokus liegt auf der Entvike
lung von Frasstrategien zur Herstellung des Werkzeugeinsatzes uittaelprazisionsfrasen
(UP-Frasen sowie derProzessentwicklung beim Spritzpragen der MLAs. Des Weiteren wird
das verwendete Spritzpragewerkzé{mnzept vorgestellt Am Ende des Kapitels werden
zuerst die Ergebnisse der einzelnen Prozessschritte beschrielsrsahlie3end diskutiert.

5.1 Einleitung

Ultrapréazisonsbearbeitung ist eine der am meisten verbreitelerstellungsverfahreruf
optische Werkzeugeinsatze. Die Technologie eignet sich dabei auch inshesamdeli&ro-
strukturen herzustelleie erreichbaré&trukturgbl3e ist dabei, wie in Kapitd.2.1beschre-
ben, hauptsachlicturch die erfligbaren Diamantwerkzeudjmitiert. Der minimaleverfig-
bare Spitzenradiusdgt bei ungefahb um [27]. In dieser Arbeit wird die Leistgsfahigkeit
der Ultraprazisionsbearbeitung anhand der Herstellung eines MLAs analysiert und evaluiert.
Dabei wird der Prozess des Ultraprazisionsfrageir-Frasen)zur Herstellung eines Wer
zeugeinsatzes verwendet und anschlielend die Bauteile in Kidinstgtels Spritzpragen
repliziert.

MLAs werden heutzutage in verschiedenen Anwendungen eingesetzt. Beispiele hierfir
sind Bildgebund147], Fingerprintsensoref19], 3D-Nahfeldkamera$148] und hyperspek
rale Bildgebung[20]. Alternativ aum URFrasen gibt es weitere Herstellungsmethodia
sich eignenum MLAs herzustellen wie z.B. LIGAL6] und EDM[26]. Allerdings bietet die
Ultraprazisionsbearbeitung entscheidende Vorteile fur die HerstellangMLAs. Mittels
UP-Fraserkann direkt in einem harten Material gearbeitet werdesichesals Werkzeugei-
satz verwendet werden kammd gleichzeitig eine hohe Oberflachenqualitat erzielt werden
Hierfir wird in den meisten Fallen eine Ke-PhosphoiBeschichtung verwendetadeine
direkte Bearbeitung vonigenhaltigen Materialien zu einem $@an Verschleil3 am Diaman
werkzeug fuhrtDadurch ist kein zusatzlicher Abformprozess noétig, eideispielsweise bei
einem LIGAProzess notig ist. AulRerdem ermdglicht der Einsatz von Diamantwerkzeugen die
direkte Herstellung von optischen Oberflachen olmgitzliche Nachbearbeitungies kann
auch auf vergleichsweise grofRen Bearbeitungsflachen von mehreren Quadratzentimetern
durchgefuhrt werden.

Das MLA, welches im Rahmen dieser Arbeit hergestellt wusadé in einem hyperspék
ralen Kamerasystem eingégewerden welches auch die Dimensionen und StruktuBgm
vorgibt. Das MLAhat eine strukturierte Flache von 13xh&¥. Die Mikrolinsen haben eine
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spharische Form mit einem Radius von exaktrh. Der Abstand zwischen den einzelnen
Linsen betragtl27,5um. Dies resultiert in einer Gesamtzahl von tber 12.000 einzelnen
Linsens. Jede Mikrolinse istonvex undetwa 4pm hoch. DieMikrolinsen sind zusétzlich
noch in einem Winkel von 26,56° angeordnen eine bessere Abbildung auf dem Kame
achip zu erriglichen.Die Oberflachenqualitat der Mikrolinsen sollte fir diese abbildende
Anwendung Ra 10nm betragenUm das MLA in die vorgesehene hyperspektrale Kamera
integrieren zu konnerwerden zusatzlich zu der strukturierten Flache noch Halterungen am
Bautel angebracht. Diese werden im Spritzprageprozess direkt im Bauteil intedraest.
spritzgepragte Bauteil hat eine Bauteildicke von @@ Das Design des MLA ist i\bb.

5-1 abgebildet.

a)

Mikrostrukturierte Fldche \

Halterungen

/

c)

26,56°

127,5 um

o)
1]
3

4 pym )
T 500 pm

Abb. 5-1: a) Design des MLA b) Anordnung der Mikrolinsen und ¢) Dimensionen der Mikrolinsen

5.2 Methoden

Die Prozesskette zur Herstelludgs MLAs kann in vier grof3e Prozessschritte unterteilt
werden.Im ersten Schritvird ein Werkzeugeinsatz mittels klassischer spanender Bearbe
tung hergestellt und mit NiPeschichtetDie Schichtdicke betragt 350m. Die Beschichtung
fur den Werkeugeinatz wurde von der Firm@ZL Tilburg (Niederlande) durchgefiihBei
der Beschichtung ist besonders darauf zu achten, dass nicht nur eine rein chemische Bindung
zwischen dem Werkzeugeinsatz uddr Beschichtung vorliegt sondern zuséatzlich eine
mechanische &rankerungorgesehen ist. Dies kann in Form eines Hinterschnittes ark-Wer
zeugeinsatz geschehen. Dadunihd eine bessere Haftung der Beschichtengjelt, welche
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insbesondere fir den Spritzprageprozess von entscheidender Bedeutung ist. Andernfalls kann
sich die Beschichtung durch die entstehende Reibung bei der Pragebewegung l6sen und den
Werkzeugeinsatz sperstoren Nach der Beschichtung wird der Weeugeinsatz nochmals
mittels klassischem Frasen nachbearbeitet, um Uberschissiges NiP zu eriiferiaueite
Prozessschritt ist die Ultraprazisionsbearbeitung. Dabei wird zuerst die zu strukturierende
Flache mit einer FhCutting Diamantbearbeitung vorbereitet. Dadurch entsteht eime pla
Oberflache welche eine Voraussetzung fur das WHFasen ist. Im Andduss werden die
Mikrolinsen in den Werkzeugeinsatz gefrast. Im dritten Prozessschritt wird der fertige Wer
zeugeinsatz in das Spritzpragewerkzeug integtiartetzten Prozessschritt werden die MLAs
mittels Spritzpragen repliziert. Die gesamte Prozesskstt nochmals i\bb. 5-2 dargestellt.

In den folgenden Abschnitten werden die letzten drei Prozessschritte nochmals genauer
beschrieben, da diese aul3erst kritisaheinen erfolgreichen Herstellungsprozsissl

Vorbearbeitung
Werkzeugeinsatz Ultraprazisions-
und NiP- bearbeitung
Beschichtung

Abb. 5-2: Prozes&ette zur Herstellung von MLAs mittels Ultraprézisionsbearbeitung und Spritzpréagen

5.2.1 UP-Fréasen von Mikrolinsenarrays

Fur die Herstellung des MLA-Werkzeugeinsatzes wurdeeine 5Achs
Ultraprézisionsanlage verwendet (Freeform 700, AMETEK Precitech Inc., SisheAbb.
5-3). Die Anlagebesitzt eine massive Grigplatte als Basis und hat zusatzlich pneumatische
Schwingungsdampfeum externe Vibrationen zu dammédie Frasspindeist in der Anlage
horizontal ausgerichteDie Achsen sind hydrostatisch gelagarh héchste Positioniergema
igkeit und Steifigkeit m gewahrleistenDie Positioniergenauigkeit betragt 166, welche
durch Glasmal3stabe erzielt wird, die eine Auflésung vomi®,®esitzenDie Anlagewurde
in einem auf® 1°C temperierten Raum betrieben ubesitzt zuséatzlicheine klimatisierte
Bearbeitugskammer mit einer Temperaturregelung Vvdn1°C.Diese hochgenaue Temper
turregelung ist notwendjgim die Temperatur Uber die gesamte Bearbeitungszeit konstant zu
halten.Trotz hochgenauer Temperaturregelung ist es empfehlenswert, die Bearbeitungszeit so
kurz wie moglich zu halten, um jegliche Temperaturdrifts zu verhindern. Schon kleme Te
peraturveranderungen wéahrend der Bearbeitung kdnnen das Frasergebnis signifikant beei
flussen und zu delithen Formabweichungen fuhrgd9]. Wahrend der Frasbearbeitung
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wird daherdasBauteil sowie die Fraserspitgekihlt. Fur die Kuhlung wird dasihimittel
Isoparaffinauf die Oberflache gespruht.

Werkzeughalter

B-Achse

Z-Achse

==

_ AT
S — =i 2

Vibrations-
démpfer

||
e

NN

Granitplatte

~ |

Abb. 5-3: a) Precitech 5-Achs-Ultraprazisionsanlageb) Schematische Darstellung der Ultraprazis
onsanlage mit den wichtigsten Komponenten

Bevor das UFFréasen des Werkzeugeinsatzes durchgefuhrt werden kann, muss die Obe
flache des Einsatzes planarisiert werden. Hierfir wurde ekC&tying Prozess verwendet,
wie er inKapitel 3.2.1.3beschrieben iskly-Cutting ermdglicht eggrol3e Flachen schheind
gleichmafdig zu bearbeiteRrir die Bearbeitung wurde ein FQutter der Firma Matzdorf
(Gruppe Matzdorf GmbH, Deutschlaneingesetzt mit einem Durchmesser vonn#s und
einer Diamantschneide von 3 mm. Fir die Bearbeitung wurde der Werkzeugeinsatz exakt
senkrecht zum FhCutter ausgerichtet. Der Prozess wurde mit der vom Hersteller erapfohl
nen Drehzahl von 1.500'min durchgefihrtHierfir wurde eine luftgelagerte Fegsndel mit
eigenstandiger Wasserkuhluegngesetzt ASD-CX, Levicron GmbH, Deutschland)/NV&h-
rend der Bearbeitung wurdder Schnittbereich mittels Minimalmeng&tihlung gekunhlt.
Hierzu wurde Uber zwei DUsen Isoparaffin auf die Oberflache gespniAbb. 5-4 ist der
Fly-Cutting-Prozess des Werkzeugeinsatzes abgebildet.

Minimalmengen-
Kahlung

Frasspindel
Werkzeug- rasspinde

einsatz

Fly-Cutter

Abb. 5-4: Fly-Cutting-Bearbeitung des Werkzeugeinsags
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Vor der eigentlichen Bearbeitumgirde die Frasspindel 10 min bei der Airkehzahl le-
trieben um diese aukine konstantdemperatur zu bringen. Dies ist notig, um Aunsdén-
nung der Spindelvéhrend der Bearbeitung zu verhindern. Durch die Vorlaufaelet die
Ausdehnungder Spindel durch entstehende Warme vor der Bearbeitung statt. Wahrend der
Bearbeiung kommt es dann zu keinsignifikantenthermischen Ausdehnungehr. Dieser
Effekt wird auch als Spindelwachstum bezeichnet. Der(rlitingProzesswurde in zwei
Phasen durchgefuhrt. In einer ersten SchiRpase wurde bei hoherem Vorschub die igesa
te Oberflache auf eine Hohe gebracht. In der zweiten Phase wurde ein sogenanntdr Schlich
span abgenommen, d.h. bei verringertem Vorschub wurde die Oberffémchmals ab
gefahrenum eine hohe Oberflachenqualitat zu erreiclizie. Prozessparameter sindTiab.
5-1 zusammengefasdberselbeProzess wird auch verwengdam einen zweiten Werkzeuge
nsatz herzustellen. Dieser Werkzeugeinsatz bildet die plane Ruckseite des MLA und muss
daher ebenfalls optike Qualitat aufweisen. Der Aufbau des verwendeten Spritzpréagewer
zeuges ist in Kapitéd.2.2erlautert.

Tab. 5-1: Prozessparameter fir Fly-Cutti ng-Bearbeitung

Parameter Wert
Drehgeschwindilgeit Spinde[1/min]  1.500
Zustellung[um] 3

Vorschub [mm/min]

f Schruppen 20
1 Schlichten 5
Vorlaufzeit [min] 10

Im Anschluss an den FH@utting-Prozess wurde didMikrolinsenstruktur in den Wér
zeugeinsatz eingebrachierfir wurden in einem ersten Schritt Frasstrategien fur einzelne
Mikrolinsen entwickelt und untersuchDabei wurden insbesondere zwei entscheidende
Punkte fUr die Bearbeitung als Kriterien genuB¢arbeitungszeit und Oberflachenqualitét.
Fur den Werkzeugeinsatz miussen die Mikrolinsen konkav geformt sein, da der Einsatz das
Negativ des Bauteils darstellt.

Fur die Herstellung der Mikrolinsen wurde ein Radiusfraser aus monokristallinem Di
mant verwedet. Diese Fraser sind in den meisten Fallen als Einschneider auspelegt,
denendie Schneidekante hochgenau auf einen definierten Radius eingeschlifferDesird.
Diamant ist dabei auf einem (Hartmiefgschaft aufgebracht. Der prinzipielle Aufbau eines
DimantFrasers sowie eine vergroRerte Aufnahme der Schneidekante #ibt.i&-5 darge-
stellt.
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a) o Diamant  Schaft

T

©DiaTec

Abb. 5-5: SchematischerAufbau eines Diamantfrasers mit Schaft und Diamantschneide, b) Mila-
skopaufnahme einer Diamantschneide

Die erste Frasstrategidie untersucht wurdast ein ringférmiger Verfahrweg des &r
sers. Dabei wird einangférmige Bahn gefrast und anschlieRend Riosition des Frasers in
Richtung LinserZentrum verfahren und ein erneuter Ring gefr@seser Vorgang wird
wiederholt bis der Fraser am Linsenmittelpunkt angekommen ist. Im Pré&aessneben eh
StandardFrasparametern zusatzlich die Schrittweite estgilt werdenin welchem Abstand
ein neuer Ring gefrast wird. Der Verfahrw&gwie eine Messung mittels WeiRlichtinterfer
metrie (WLI, Veeco NT9100a, USA3%ind in Abb. 5-6 a) dargestellt. DigesultierendeBea-
beitungszeifir eine Mikrolinse betragt dabéi min, was zu einer sehr langen Bearbeising
zeit fir das gesamte MLA fuhren wirde. Zusatzlich ist dieltiesende Oberflachenrauheit
von 85 nm nicht ausreichend fir eine optische Anwendidggist in der Messaufnahme auch
deutlich sichtbar, an welcher Stelle der Fraser sidRichtung Zentrum bewegt, was an dem
dunklen Streifen im Messbild zu sehen ist.

Als zweite Frasstrategie wurde das radiale Frasen getestet, weldk#s Bi6 b) darge-
stellt ist. Dabei wird der Frasepn aul3enn Richtung Linsenzentrum bewedtnschlieRend
wird derFraser um eine definierte Gmathl versetzt und eine erneute Frasbahn von auf3en in
Richtung Zentrum gestartet. Bei dieser Frasstrategie verbessert sich die Oberflachenqualitat in
Richtung Linsenzentrum, ddiese Flachen mit mehr Uberlapm der Frasbahnen bearbeitet
werden. Allerdings ist die resultierende Bearbeitungszeit @anith deutlich zu hoch fir eine
grof3flachige Bearbeitung. Die Oberflachenrauheit konnte ingl¥ieh zur vorherigen Straxt
gie nur gering auf Ra 71 nm verbessenverden. Die Oberflache kann noch verbessert
werden, indem die Gradzahim die der Fraser versetzt wihger gewahlt wird. Allerdings
erhoht sich dadurch die Bearbeitungszeit, da mehr Bahnen gefrast werden, misska
komplette Linse herzustellen.

Als dritte Frasstrategie wurde eine spiralformige Frasbahn getestet, bei der sich-der Fr
ser spiralférmig von dken in Richtung Zentrum bewegt und in das Material eintauiet.
Verfahrbahn sowie eine Oberflaichenmessung maittétil3lichtinterferometriast in Abb. 5-6
c) abgebildet. Diese Frasstrategie wird haufig eingesetzt, wenn grof3ere Linsen gefrast we
den[23]. Ein Vorteil dieser Strategie gegenuber den vorherigen ist die deutliche Reduktion
der Bearbeitungszeit. Allerdings ist die resultierende Oberflachenqualitat m&&en nicht
auseichend fir eine optische Anwendung. Die Oberflachenqudd@ah noch verbessert
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werden, indem dieBrale enger abgefahren wird, allerdings erhdht sich dadurch die Bearbe

tungszeitEin Nachteil aller drei bisher beschriebenen Frasstrategien ist diachat dass fur
die Frasbahnen stets drei Achsen simultan bewegt werden mUssetie Genauigkeit bei
der Frasbearbeitung hoch zu halten ist es allerdings empfehlenswert, moglichsAevessg

parallel zu bewegenla durch jede ghse Ungenauigkeiten etgben.
Die letzte Frasstrategie zur Herstellung einer einzelnen Mikrolinse ist das vertikale Ei

tauchen. Dabei wird der Fraser direkt in das Material eingetaobhe eine zusatzliche
Frasbahn abzufahren. Der Vorteil dieser Strategie ist die extrem Raezbeitungszeit von
1 s pro Mikrolinse. Bei dieser Frasstrategie reprasentiert die Form des Frasers exakt die Form
der resultierenden Linse. Aus diesem Grund ist die Qualitdt des Diamantwerkzeuges von
entscheidender Bedeutung fur die Qualitdt der Mikeelm Der Rdius des Frasers muss
exakt dem gewunschten Mikrolinsenradius entsprechen und die Welligkeit sollte so gering
wie mdglich seinBei entsprechend hoher Qualitat der Diamantfraser kénnen allerdings sehr
gute Oberflachen erzeugt werden. In den ¥eesichen wurde eine optische Oberflachenqu
litdt von Ra < 10 nm erelt. Das Messergebnis einer WiMessung ist imbb. 5-6 d) abge-

bildet.

Ringférmiges Frasen

Radial Frasen

Spiralférmiges eintauchen

Vertikales eintauchen

©

l

Ra=85nm

Ra=71nm

Ra=68 nm

-
e

Ra<10 nm

6 min

10 min

1 min

1ls

Abb. 5-6: Fréasstrategien zur Herstellung einer einzelnen Mikrolnse, a) ringférmiges frasen,
b) radiales frasen, c) spiralférmiges Eintauchen und d vertikales Eintauchefv7].

Ein NachteildeBeab ei t ungsstrategi e

FraserverschleiBes auf das FréasergebBise Diamantschneide mit Ausbrichen an der
Schneidekante ist i\bb. 5-7 a) abgebildet.Sobald es zu Ausbrichen an der Diamant

Avertikal

es

schneide kommtwerden diese in allen nachfolgenden Mikrolinsen abgebildiet in Abb.

5-7 b) zu seherst. Die Ausbrude sind in den Mikrolinsen alsiéten erkennbar. Abhangig
von der Gro3e und Position dieser Fehlstellen kdnnen diese die Funktion des Bauteils erhe
lich beeinflussen oder sogar den gesamten Werkzeugeinsatzucimtee machenAus
diesem Grund muss wahrend der Bearbeitung der Verschleil3 moglichst gehafien
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werden. Dieser kann reduziert werden, indem die Zustellung gering bleibt und Kuhimittel
eingesetzt wird.

a)

Diamant

Abb. 5-7: a) Schneidekante eines Diamantfrasers mit Ausbriichen, b) resultierende Riefen auf der
Oberflache gefraster Mikrolinsen

Eine weitere Problemstellundie bei dieser Frasstratedieachtet werden musist die
Zentrierung de®iamanten auf dem DiamantwerkzeMyahrend des Herstellungsprozesses
des Diamantwerkzeuges ergibt sich immer eine leichte Dezentrierujasheanterbezogen
auf den Drehmittelpunkt des Fraserschaftes. Dies fuhrt dazu, dass bei einem senkrechten
Eintauchendes Diamantwerkzeuges in das Material in der Mitte eine Materialanhaufung
zurtuckbleibt(sieheAbb. 5-8). Da diese Ungenauigkeit bei der Fraserherstellungt mok
stindig vermieden werden kann, muss die Dezentrierung im Frasprozess ausgegliehen we
den. Hierfir kann der Fraser in einem Anstellwinkel zum Werkzeugeinsatz positioniert
werden, wodurch sich die Fraserspitze aul3erhalb der Linsenflache befindet. Diepigt beis
haft in Abb. 5-8 b) und c) dargestellt. Bei 10° Anstellwinkel ist die Fraserspitze aus dem
Linsenzentrum entfernt, allerdings noch nicht vollstandig aus demribeseich. Am unteren
Teil der Linse ist die Materialanhaufung Aib. 5-8 b) noch sichtbar. Bei der Erh6hung des
Anstellwinkels auf 20° ist die Materialanhéaufung vtilledig aus dem Linsenbereiehtfernt
und dadurch die Dezentrierung dBgsamantenausgeglichen. Der bendétigte Anstellwinkel
hangtvon der Hohe der Dezentrierural, allerdings kann der Anstellwinkel auch noch
deutlich vergroRert werden. Es ist dabei nurbeachten, dass es durch das Anstellen des
Frasers nicht zu einer Kollision des Frasers mit dem Werksttick kommt.
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b) 10°

Abb. 5-8: Resultierende Mikrolinsenoberflache in Abhangigkeit vomAnstellwinkel des Frasers bei
a) 0°, b) 10° und c) 20° gemessen mittels WLI

Aufgrund der sehr kurzen Bearbeitungszeit éime einzelne Linssowie der hohen
Oberfl @achenqualit2at wurde die Fr2sstrategie
MLAs gewahlt. Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, sind die Mikrolinsen des MLA in einem
definierten Winkel von 26,56° angeordnet. Um die Anzahl der sich simultan bewegenden
Frasachsen gering zu halten, wurde der Werkzeugeinsatz in exakt diesem Winkel aufg
spannt. Dadurch kann der Fraser so verfahren werden, dass die Mikrolinsen sich in einer
horizontalen Bahn bmden. Somit werden wahrend désises einer Bahn von Mikolinsen
nur zwei Achsen bewegtije Z-Achse beim Eintauchen des Frasers in das Material sowie die
X-Achse beim Versetzen des Frasers zur nachsten Mikrolinse. Bieh¥e muss nur am
Ende der Bahn bewegt werden, um eine neue Bahn von Mikrolinsen zu diaetearwen-
dete Frasstrategie ist schematiscilib. 5-9 dargestellt. Der Fraser wird fur die Bearbeitung,
wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, in einem Winkel voh Z20n Werkzeugeinsatz
angestellt.

Werkzeug-
einsatz

~ Frasspindel

Mikrolinsen

Abb. 5-9: Schematische Darstellung der Frésstrategie zur Herstellung eines MLA-
Werkzeugeinsatzes

Wie bereits beschrieben ist bei der verwendeten Frasstrategie die Qledifatamat
frasers vonentscheidendeBedeutung. Aus diesem Grund wurde fur die Herstelldag
MLA -Werkzeugeinsatzes einadgenauer Diamantfraser hergestellt (Contour Fine Tooling,
Niederlandg Der Fraser besitzt einen gemessemadius von 0,99981m (Sdl-Radius
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1 mm) bei einer Welligkeit $0 nm.Fur die Bearbeitung wurde eine Spindeldrehzahl von
70.000 1/min verwendddei einer Zustellung voA pum. Der Vorschub wahrend des Eima
chens betrug 2,5 mm/min und B0n/min beim Positionieren des Frasers. Daduesultiert
eine Bearbeitungeit von ca. B pro Mikrolinseund eine Gesamtbearbeitungszeit fir alle
12.000 Mikrolinsen von 4,B. Die Frasspindel hatte fur die Bearbeitung eine Vorlaufzeit von
1 min, umeine konstantelemperatur zuerreichenund eine thermische Ausdehnung der
Spindelwahrend des Frasprozesses zu verhind®ie Frasparametesind in Tab. 5-2 zu-
sammengefasst.

Tab. 5-2: Frasparameter zur Herstellung des MLA-Werkzeugeinsatzes mittels UHFrasen

Parameter Wert
Drehgeschwindigkeit Spindel [1/min] 70.000
Zustellung [um] 9
Vorschub [mm/min]

{ Eintauchen 2,5

1 Schlichten 5
Vorlaufzeit [min] 10
Fraserradius [mm] 0,9993

5.2.2 Werkzeugbau/lntegrationstechnik

Zur Replikation der MLAs wurde ein Spritzpragewerkzeug hergestellt. Das Werkzeug ist
dabei als Hauptachsdtragewerkzeug mit beweglicher Rahmenplatte aufgebaut und en
spricht dem in den Grundlagdieschriebenen Werkzeugkonzepelches inAbb. 3-19 b)
dargestellt ist.Eine CADDarstellung des Werkzeuges ist Abb. 5-10 dargestellt.Das
Werkzeug besitzt zwei Werkzeugeinsatdie mittels Ultraprazisiasbearbeitung hergestellt
wurden,einen flachen Werkzeugeinsatter die Rickseite des MLA bildet, welcher mittels
UltraprazisonsFly-Cutting hergestellt wurdesowie den mikrostrukturierten Werkzeugei
satz der die MLA Struktur enthélt. Dieser Einsatzdat den beweglichen Pragestempel im
Werkzeug welcher im Prozess eingesetzt witon die Pragekraft aufzubaudber genaue
Ablauf des Spritzprageprozesses wird im nachfolgenden Kapit2l3( beschrieben. Wie
bereits erwéahnt, besitzt das Werkzeug eine Rahmenplegiehe Gber pneumatise Zylinder
betrieben wird. Diese Rahmenplatte ist notign die Kavitat im Spritzgusswerkzeug zu
schlie3en ud eine nachstehende Verdichtuhgy Kavitat durch den Kompressionsstempel zu
ermoglichen. Um den Prageprozess exaittrollieren zu kénnen besitzt das Werkzeug
einen zusatzlichennduktiven Abstandsensor (IWFM 18U7504/S35A, BaumerGmbH,
Deutschland)velcher mit der Spritzgussanlage verbunden ist. Dieser misst den Abstand der
beiden Werkzeughélften zueinander. Der Sensor wird durch eins&igeiges Temperiegg
rat gekdhlt, um eémperaturbedinge Anderungen des Abstandes zu verhindern. Die genaue
Abstandsmessung ist notwendign einen prazisen und reproduzierbaren Spritzprageprozess
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zu gewahrleisteriWeitere wichtige Komponenten des Werkzeugjesl Zentrierugen fir ein
exaktes zisammenfahren der Werkzeughélften sowie die Auswerferplatte mit Auswérfersti
ten zum Auswerfen des fertigdviLAs. Insgesamt ist das Werkzeug mit vier unabhgegi
externen Temperiergeraten ausgerustet. Neben der Temerides Abstandsensors sind
jeweils auch die beiden Werkzeughalften sowie der strukturierte Werkzeugeinsatz separat
Uber Wasserklhlung temperiert.

Zentrierungen
Abstandsensor ! 9

Rahmenplatte

Auswerferplatte

Auswerfer- .. .
. Dusenseite
seite

Flacher
Werkzeugeinsatz

Pneumatische

Zylinder Strukturierter

Werkzeugeinsatz

Abb. 5-10: CAD-Darstellung des Spritzpradgewerkzeuges zurerstellung eines MLA[32]

Beim Zusammenbauen des Werkzeuges ist insbesondere die Integration der beiden
Werkzeugeinsatze von entscheidender Bedeutung. Die Positionierung der Beidétze
zueinander muss sehr prazise eingestellt $€in.den beweglichelVerkzeugeinsatz ist es
zusatzlich wichtig, dass dieser sich frei bewegen kann, um ein Verklemmen des Einsatzes zu
verhindern. Um die optischen Oberflachen beider Einsétze wahrend der Integration in das
Werkzeug zu schiitzen, werden diemit einem Polymerfilm bedeckt (First Contd¢;
Mountain Photonics, Deutschlan@l)ie beiden Werkzeughalften im aufgebauten Zustand sind
in Abb. 5-11 dargestellt.
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Planer
Werkzeugeinsatz

Strukturierter
Werkzeugeinsatz

Rahmenplatte

Pneumatische

Zylinder Zentrierungen

Anschlisse Kiihlung

Auswerferseite Dlisenseite

Abb. 5-11. Auswerferseite und Diisenseite des Spritzpragewerkzeuges zur Herstellung eines MLAs
mit integrierten Werkzeugeinsatzen

5.2.3 Spritzpragen

Die Replikation der MLAs mittels Spritzpragen wurde auf elinounder 370A Sprit-
gussanlagéArburg GmbH & Co KG, Deutschland) durchgefiihrt. Das Werkzeug sowie die
Plastifiziereinheit sind dabei horizontal angeordnBie Anlage besitzt em maximale
Zuhaltekraftvon 60 t.Die Plastifiziereinheitverfiigt tGberinsgesamt funf Temperaturzonen
die getrennt voneinander tber die Maschinensteuerung kontrolliert werden kénnen. Zusatzlich
ist der Materialeinzug temperietth Abb. 5-12 ist eine entsprechende Spritzgussanlage mit
zwei Plastifiziereinheiten abgebildet.

© Arburg

Abb. 5-12: Arburg Allrounder 370A mit zwei Plastifiziereinheiten

Fur die Herstellung der MLAs wurde das Material Zeonex COP 330R (Zeon Caoperat
on, Japan), verwendet. Neben den guten optischen Eigenschetitirdas Material eine
geringe Eigenfluorespe auf. Dies ist ein entscheidender Faktor €ién Einsatz des fertigen
MLAs in einem hyperspektralen Kamerasystetusatzlich besitzt das Material eine geringe
Wasseraufnahme, geringe Doppelbrechung und eine hohe AbformgenduipBkit
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Tab. 5-3: Materialeigenschaften vonZeonex COP 330H151,152]

Parameter Wert
Optische Eigenschaften

{1 Lichttransmissiorj%] > 90

1 Transmission bei 400 n{fo] >80

{1 Brechungsindex 1.509

{1 Eigenfluoreszenfa.u.] 164 @270 nm
Verarbeitungskenndaten Spritzguss

1 WerkzeugtemperatyfC] 90-125

1 Schmelzéemperatuf°C] 230260

{1 Einspritzdrucl{bar] 490-1470

Der Prozessablauf beim Spritzprdgen von optischen Komponenten ist kompleg-und b
darf praziser Kontrolle undoordinationaller Prozessparameter. D&blauf zur Herstellung
des MLAs ist inAbb. 5-13 dargestellt.Der durchgefihrte Ablauf kann in funf gréRerePr
zessschritte unterteilt werdedu Beginn des Spritzpragezyklus befindet sich das Werkzeug
in einem gedffneten Zustand. Dabei sind die bewegliche Rahmenplatteusttukturierte
WerkzeugeinsatéPragestempelp einer hinten stehenden Positiahh. beide Komponenten
haben noch keine Vorwartsbewegung durchgefimrizweiten Prozessschritt bewegt sich die
Rahmenplatte nach vorne, d.h. die Platte wird mittels der pneumatischen Zylinder in Richtung
Dusenseitdbewegt Der Pragestempel verbleibt dabei in einer hinten stehenden Position. Im
dritten Prozessschritt wirdad Werkzeug geschlossen. Die vorgeschobene Rahmenplatte
schliel3t dabei die Kavitatnd erméglicht so das Einspritzen von Material bei hinten stehe
dem Pragestempel. Dies ist notwendig, da das Bauteil nur eine Dicke veum506sitzt.
Dadurch kuhlt das Matial schnell ab und erstartievor die Kavitat vollstandig gefullt ist.
Um dies zu verhinderwird die Kavitat zu Beginn deSinspritzvorgangs vergrof3ert, indem
der Pragestempel in einer hinten stehenden Position verbleibt. Im vierten Prozessschritt
begnnt der Pragevorgang. D,mach einer definierten Verzégerung nach dem Beginn des
Einspritzens wird der Pragestempel nach vorne bewegt. Dabei wird die Kavitat verkleinert
und das entehende Bauteil auf das Séflal3 von 50Qum komprimiert. Zusatzlich wit ein
homogener Druck im eingespritzten Material erzeugt, was zu einer gleichmafigen Dichteve
teilung im Bauteil fuhrt. Dadurch wird die Doppelbrechung reduiEs8]. Parallel dazu
wird Uber die Einspritzeinheit ein Nachdruck aufgebracht. Dieser soll verhindern, dass die
Schmelze durch die Pragekraft wieder aus der Kavitat gedrickt wird und zusatzlich die
Schwindung beinAbkiihlen des Materials kompensierém. Anschluss beginnt die Kiihlgh
se in der das Bauteil so weit abgekiihlt witidls es ausgeworfen werden kawmhne durch
den Prozess verformt zu werddm letzten Prozessschritt des Spritzpragezyklus wird das
Werkzewg gedffnet und das Bauteil ausgeworfen.
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~
* Werkzeugeinsatz und Rahmenplatte in
einer zuriickgezogenen Position
J
N\
* Rahmenplatte bewegt sich nach vorne
* Werkzeugeinsatz bleibt in zuriickgezogener
Position
J
'

* Werkzeug wird geschlossen

* Werkzeugeinsatz bleibt in zurlickgezogener
Position

* Material wird eingespritzt )

Material

~
* Nach definierter Verzogerung beginnt die
Pragebewegung des Werkzeugeinsatzes

¢ Abkiihlen

* Werkzeug wird gedffnet
* Auswerfen des Bauteils

Abb. 5-13: Ablauf des Spritzprageprozesses zur Herstellung des MLAS?2]

Die Zykluszeitbetrug 28s, wobei an dieser Stelle erwahnt werden mdass der Fr
zess nicht auf eine kurze Zykluszeit optimiert wurde. Der Fokus des Spritzprageprozesses lag
auf einer hohen Formgenauigkeit des Bauteils sowier eiolstandige Abformung der
Mikrostrukturen. Fur den Prozess wurde eine Schmelzetemperatur 265°C verwendet,
was geringfugig Uber der empfohlenen maximalen Temperatur vofi2bEgt. Die exakten
Temperaturen in den finf Zonen der Plastifiziereinheit sinchim 5-4 aufgelistet.
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Tab. 5-4: Prozessparameter zur Herstellung von MLAs mittels Spritzpragen

Parameter Wert
Schmelzgemperatuf°C] 235250/265/265/255/65
Werkzeugtemperatur [°C]

1 Ddisenseite 120

1 Auswerferseite 120

1 Pragestempel 120
Nachdruckbar] 300
Einspritzdruck [bar] 12501400
Einspritzzeit [s] 0,08
Pragekraft [kN] 15
Zykluszeit [s] 28

Der Materialeinzug wurde auf 6& temperiert, um konstan&edingungen beim A
schmelzen des Materials zu gewahrleisten. Das Spritzpragewerkzeug wurde konstant auf
120°C Uber eine externe Wasserkihlung temperiert. Die Einspritzzeit betrug Bed&inem
Einspritddruck von 125a1400bar. Eine schnelle Fullung d&avitat fuhrt zu einem langs
meren Erstarren der Schmelze in den Bereichemlenen die Schmelze mit dem Werkzeug in
Kontakt ist, daneben einer geringeren Zeit zum Erstardemnch die héhere FlieRgescmwi
digkeit Scherwarme entstetdie den Abkuhlprozes verlangsanii54], wie in Abb. 5-14
dargestellt. Anschlieghd wurde ein Nachdck von 30(ar aufgebrachtDie maximale
Pragekraft betrg ca. 1%N. Eine detaillierte Analyse des Spritzprageprozesses wird in
Kapitel 5.3.2beshrieben.

Langsame Fiillung Schnelle Fiillung
| h |
| |

Erstarrte Schmelze Erstarrte Schmelze

Abb. 5-14: Abkuhlen der Schmelze an der Werkzeugwand in Abhangigkeit von der Fullgeschwindigkeit

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Charakterisierung der Werkzeugeinsatze fur die Herstellung eines
Mikrolinsenarrays

Fur die Herstellung der Werkzeugeinsatze wurden zwei(rliting Prozesse durchg
filhrt. Fiur den Werkzeugeinsatz mit der rif&he musste eine Flache von X153 mn?
bearbeitet werden. Dadurottass der Durchmesser des-Elytting Werkzeugs grol3er ist als
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der Werkzeugeinsatz, kann die gesamte Oberflache mit einer Uberfahrt bearbeitet werden.
Die resultierende Oberflache erzeugt spateBiauteildie Oberflache auf der Rickseite des
MLAs. Daher ist fur diese Oberflache eine optische Qualitat notwebDdigWerkzegeinsatz

nach der FlyCutting Bearbeitung ist inAbb. 5-15a) dargestelltDie Oberflachenrauheit
wurde mittels WLI untersucht und auf Ral2nm bestimmt. Ein 2BProfil der Messung ist

in Abb. 5-15b) zu sehen.

(@) o ™ (b)

20

20 -

'40 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 um

Abb. 5-15: a) Werkzeugeinsatz mitPlanflache nach dem FlyCutting-Prozess b) Rauheitsprofil gemessen
mittels WLI [32]

Anschliel3end wurde auch der zweite WerkzeugeinsatzlmiEly-Cutting bearbeitet.
Dieser Bearbeitungsschritt ist die Vorbearbeitung des Werkzeugeinsatzes fir die nachfolge
de Mikrostrukturierung mittels UHFrasen bei demdie Mikrolinsen eingebracht werden.
Hierfur ist es notwendig, dass die zu strukturierende Flache pJamigileichméaRige Mila-
linsen Uber die gesamte Flache zu erhalten. Eine unebene Flache wirde dazulésisrdie
Mikrolinsen unterschiedlich stark ausgepragt waren, was die optische Funktionalitat des
spateren Bauteils beeintraigfgn wirde. Fur den HEuttingProzess wurderdieselben
Bearbeitungsparameter verwendet, wie bei demherigenProzess. Die geuen Bearbe
tungsparameter sind ihab. 5-1 aufgelistet. Wie zu erwarten, ist die resultierende Odberfl
chenqualitdtmit Ra= 12 nm gleich wie beim ersten Werkzeugseitz. Die Oberflachenrauheit
wurde mittels WLI vermesseDie Messergebnisse sindAbb. 5-16 abgebildet.
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Abb. 5-16: a) Oberflachenmessung des Werkzgeinsatzes nach der FhCutting-Bearbeitung mit-
tels WLI, b) extrahiertes 2D-Profil entlang von AB [32]

Im Anschluss an den FH@uttingProzessvurden die Mikrolinsen mittels UPrésen in
den Werkzeugeinsatz eingebracht. Die Frasstrategie sowie die Frasparameter wurden bereits
in Kapitel 5.2.1beschriebenDie Bearbeitungszeit fir die Strukturierung der gesamten Flache
von 13x 15 mn® betrug 4,5. Der strukturierte Werkzeugeinsast in Abb. 5-17 a) abgeb#
det. Nach dr Bearbeitung wurden die Mikrolinsen mittél¥Ll1 und LaserAutofokus
Messung ILAM, MLP-3, Mitaka Kohki, Japan) vermessehbb. 5-17 b) zeigt einen As-
schnitt des MLA, gemessen mittels WLI. Dabei ist zu sehen, dass die Mikroligisgchna-
Big verteilt sind und eine homogene Oberflache besiZz@nBestimmung der Rauheit einer
einzelnen Mikrolinseohne Einfluss der Linsenforwurde aus der Messung ein 2Brofil
extrahert und die Krimmung sowiglie Welligkeit mathematisch herausgerechnet. Die
resultierende Rauheit betragt R4 nm mit einer Rautieferon Rt=28 nmund ist inAbb.
5-17 c) dargestelltFur die Bestimmung der Formgenauigkeit wurde der Radius einel-einze
nen Mikrolinse mittelsLAM gemessen und mit dem S@&hdius von Inm verglichen. Die
Formabweichung betrag®-vV 39,5 nm (Peal/alley). Die Messung der Formabweichung
erwies sich als aussagekraftiger als eine reine Messung ddRal8ds, da diese Messung
von einer Vietahl von Faktoren beeinflusst wirdvodurch starke Ungenauigkeiten die
Berechnung des Radiueinflie3en.Insbesondere die Oberflachenrauheit und die Messu
genauigkeiten beeinflussen das Ergebnis signifikdantzon einem kleinen Messausschnitt auf
einen groRen Radius rickgeschlossen widddurch kann es zu deutlichen Abweichungen
vom SollRadits kommenwelche sich im realen Bauteil allerdings nicht so extrem abbilden.
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Abb. 5-17: a) Strukturierter Werkzeugeinsatz nach dem URFrasen, b) WLI-Messung des MLA auf
dem Werkzeugeinsatz, ¢) Rauheitsmessgreiner einzelnen Mikrolinse mittels WLI mit einer resu-
tierenden Rauheit von Ra=4 nm und d) Formabweichung einer einzelnen Mikrolinse vom Sall
Radius gemessen mittelsAM [32]

Der Abstand zwischen den einzelnen Mikrolinsen von 12H5nurde erreichtDer ge-
messene Abstand liegt bei 123, wobei die Abweichung zwischen Soll und #ferdings
im Bereich der Messungenauigkeit des Messgerates liegt. Die Messung mittels WLI sowie ein
extrahiertes 2EProfil zur Bestimmung des Abstandgedin Abb. 5-18 dargestellt.
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Abb. 5-18 a) WLI -Aufnahme der Mikrolinsen auf dem Werkzeugeinsatz, b) extrahiertes 2Brofil
an der Stelle AB zur Bestimmung de&insenabstandes mit 127,3 um

5.3.2 Ergebnisse des Spritzprageprozesses zur Herstellung eines
Mikrolinsenarrays

Zum Einrichten des Spritzprggezesses wurde zuerst mit einem regularen Sprgzgus
prozess ohne zuséatzliche Pragebeweggastartet Dabei kdnnen das killverhalten der
Kavitat sowie erste Prozessparameter bestimmt werden. Im Anschluss wird die Peagebew
gung mit in den Prozess integriert und die Prozessparameter angepasst. Diese Vorgehenswe
se hat sich bewéahrum eine Spritzprageprozess schnell einzuten da die Qualitat der
Bauteile von sehr vielen Faktoren beeinflusst widds Aufteilen der Prozesseinrichtung in
zwei Phasen vereinfactaher den Optimierungsprozess. Dabei wurden die Prozessparameter
so optimiert, dass das Fullverhaltand die Abfomgenauigkeit dasdstmdgliche Resultat
ergaben. Die Optimierung der Zykluszeit wardieser Arbeit keine Zielgré3&nhand einer
klassischen Fillstudielie in einem reinen Spritzgussprozess erstellt wird, kann das ~ullve
halten der Kavitat analysiert waen. Dabei wird die Dosierung des Materials langsam igeste
gert, wodurch ein immer gré3erer Teil der Kavitat gefilid. Eine Fullstudie wird durcheg
fuhrt, um das FlieRverhalten der Schmelze in der Kavitat zu analysier@bblb-19 ist zu
sehen, dass die Kavitat von einer gleichmafigen Fliel3front in Form eines Quellflusses gefullt
wird. Dies entspricht dem gewunschten FlieBverhalten. Allerdings besitzen die abgebildeten
Bauteile noch nicht die geforderte Bauteildicke von G060 sordern sind dicker. Die vl
standige Fullung der Kavitat bei gleichzeitigem Einhalten der Bauteildicke ist allerdings nur
mit einem Spritzprageprozess maoglich.
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Abb. 5-19: Fullstudie MLA

Der entscheidende Faktéir diesen Spritzprageprozess ist die Koordination zwischen
dem Einspritzvorgang und der Pragebewegung des Pragestempels. Durch die gerinige Bautei
dicke von 500 pm kommt es zu einem schnellen AbkihlenBnsthrren der Schmelze. Der
Prageprozess ist abeur erfolgreich, wenn die Schmelze komprimiert wibdvor sie abgr
kuhlt ist. Ansonsten wird teilweise erstarridaterial bewegt und verformtvas zu ungleils-
malfiger Materialdichte und FlieBmarken im Bauteil tilwadurch sind die optischen Eige
schafte des Bauteils deutlich beeintrachtigt und die Qualitéat nicht ausreichend fir eine
abbildende Optik. Aus diesem Grund resultiert ausgeéordertendiinnen Bauteildickaur
ein schmales Prozessfensiardem eine erfolgreiche Replikation der MLAs mdglish Der
Prozessablauf des Spritzprageprozesses ist in Kapt8&i(Abb. 5-13) beschrieben.

Wie bereits erwahnt, ist das Fillen der Kavitat durch die begrenzte Bauteildicke eing
schrankt. Aus diesem Grund wird der Pragestempel vor der Einspritzpb@gen vor der
Endposition in einer hinten stehenden Position positionieduizh vergrol3ert sich die Dicke
der Kavitat was das Fullverhalten deutlich verbessert. Die Einspritzphase dauert nsr 0,08
0,7s nach Beginn der Einspritzphase beginnt der Pragepratéssias Material ist bereits
vollstandig eingespritzt. Dabei isti beachten, dass die Kavitat dennoch noch nicht vollsta
dig gefullt ist. Erst durch die Pragavegungwird das Material vollstandig in der Kavitat
verteilt. Daher ist die Abstimmung zwischen Startposition des Pragestempels undeVYerzog
rungszeit des Pragesgangs entscheidend fur die resultierende Bauteilqualitat. Startet der
Prageprozess zu spat, kann der Pragestempel die gewinschte Endposition nicht mehr erre
chen, da das Material bereits zu stark abgekighltStartet der Pragevorgang hingegen zu
frih, wird die Kavitat zu schnell verengt und die Schmelze kann nicht die komplette Kavitat
fullen. Um das Fillverhalten zu unterstitzen, wurde das Material bei hohen Temperaturen
aufgeschmolzen, wodurobs flie3fahiger wird. Mit einer Temperatur von 266 liegt die
Schmelzentemperatur°® Uber der empfohlenen Temperattialf. 5-3). Es konnte dadurch
keine Beeintrachtigung des Materials festgestellt werden. Ebenso wui&edieeugteme-
ratur mit 120°C nahe der Obergrenze eingestellt, um den Abkihlprozess der Schmelze zu
verlangsamen.
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Im Gegensatzur Fullung der Kavitat und dem Einhait der geforderten Bauteildicke
stellt die Abformung der Mikrolinsen keine grof3ere Heraxgd#rung dar. Da die Mikrolinsen
mit ca. 4um Bauteiltiefe bei einem Durchmesser von 127,5 um relativ flach sind und ein
geringes Aspektverhaltnizesitzen erweist sich die Abformung als einfach. Die reine Abfo
mung der Mikrolinsen warm diesem Fall sagy ohne einen Spritzprageprozess mogliih.
abgeformtes MLA mit der geforderten BauteildickeirstAbb. 5-20 abgebildet. An diesem
Bauteil ist der Anguss noch nicantfernt worden. Hierfir ist eine Sollbruchstelle im Bauteil
vorgesehen, um das Abtrennen des Angusses zu erleichtern.

Abb. 5-20: Spritzgepragtes MLA, bevor der Anguss entfernt wurde[32]

5.3.3 Charakterisierung der spritzgepragten Mikrolinsenarrays

Die spritzgepragten MLAs wurden mittels WLI uhdM analysiert. Dabei wurde der
Fokus insbesondere auf die Abformgenauigkend Rauheit der Mikrolinsen sowie die
Formgenauigkeit des gesamten Bauteils gelegt.

Eine Vermessung der abgeformtéikrostrukturendurch WLI zeigt eine gleichmaRige
Verteilung der Mikrolinsen Abb. 5-21). Dies war zu erwarten, da die Positionierung der
Mikrolinsen mafgeblich vom Werkzeugeinsatz algigirist, bei dem die Positionierung
schon als sehr gut nachgewiesen wurde (Kapigl).

b) um

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

127.3 pm 127.3 pm

| -

 127.3pm  127.3pm

o] ¥ .l ol ¥ e -

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 pm

Abb. 5-21: a) Mikrolinsen auf einem spritzgepragten MLA gemessen mittels WLI, b) extrahiertes
2D-Profil an der Stelle AB

Die Formgenauigkeiter einzelnen Mikrolinsen wurde mittels LAM analysiert. Eine be
spielhafte Messung einer Einzellinse istAhb. 5-22b) zu sebn. Die Strukturtiefe von ca.
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4 um wird vollstandig abgeformt. Aus der Messung einer einzelnen Mikrolinse wurde ein 2D
Profil extrahiert und damit die Formabweichung vom gefdesieSoltRadius (Imm) gemes-

sen. Die Formabweichung ist Abb. 5-22 ¢) dargestetlund betragt B/ = 80 nm. Damit hat

sich die Formabweichung im Vergleich zum Werkzeugeinsatz etwas verschlechtert, allerdings
ist die Formabweichung im StMikrometerbereich nach wie vor sehr gitit der gleichen
Herangehensweise wie beim Werkzeugeinsatz wurde die Rauheit der einzelnen Mikrolinsen
mittels WLI bestimmt. Die resultierende Rauheit betragt=Baam. Das entsprechende
Rauheitsprofil ist inAbb. 5-22 d) dargestellt. Dich einen Rauheitswert vonl®nm ist das
Bauteil gut fur eine Anwendung mit optischer Abbildung geeignet. Neben der Fornmenaui
keit der Mikrolinsen und deren Rauheit ist insbesonderd>thnaritat des Gesamtbauteils fur

die spatere Anwendung von entscheidender Bedeutung. Krimmungen und Verzige im
Gesamtbauteil fuhren dazu, dass der Fokuspunkt der Mikrolinsen vawtrch die
Abbildung unscharf wird. Die Planaritdes gesamten Bails wurde mittels LAM vermg

sen. Dabei wurde die Messung in drei BEsschnitte aufgeteilt und dignEelmessunge
anschlielend zusammengesebieses Vorgehen war notwendig, da bei der LAM das System
nur in den einzelnen Teilabschnitten den Laserfokufseeht halten konnte. In den steil
abfallenden Beeichen der Halterungen (véibb. 5-1) verliert das System den Fokuspunkt
durch die Transparenz des Bautelas Messergebnistisn Abb. 5-22e) zu sehen. Der
Winkel zwischen den Halterungsflachen und dem Bereich des MLA wurde mit 0,078-geme
sen, was einer geringen Abweirty entspricht. Durch den geringen Winkel wird keine
Beeinflussung der optischen Funktionsfahigkeit erwartet.
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Abb. 5-22: a) WLI -Messung der abgeformten Mikrolinsen, b) 3BMessung einer einzelnen Miko-

linse mittels LAM , ¢) Formabweichung einer einzelnen Mikrolinse vom

SolRadius gemessen rhi

tels LAM , d) Rauheitsmessung einer Mikrolinse durch WL| e) Planaritat zwischen strukturierter

MLA -Flache und Halterungsstrukturen eines spritzgepréagten MLA432]
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5.3.4 Demonstration der Funktionsfahigkeit der Mikrolinsenarrays in
einem hyperspektralen Kamerasystem

Die Funktionsweise des spritzgepragten MLAs saliteeinem hyperspektralen Kam
rasystem demonstriert werden. Hierzurdedas MLA mit einemoptischen Brechungsgitter
versehenum eine Aufspltung des Lichtes zu erzeugen. Als Beugungsgitter wurde ein
kommerzielles Transmissionsgitter aus Glas verwendet (®6Y3 Thorlabs Inc., USADie
zusammengefugten Komponenten wurden anschlielend inKamerasystem integriert
(Proscilica GE 1650, Allied Vision Technologies GmbH, DeutschlaB&y Abstand des
MLA zur Oberflache des CCIZhips durfte nuB25 pmbetragen. Da jedoch der C&Chip
in der ausgewahlten Kamera in einer Vertiefung positioniennggsten die Halterungen des
MLA so konzigert sein, dass das MLA in die Vertiefung eintauchen koriras.Konzept des
hyperspektralen Kamerasystems istAibb. 5-23 dargestellt. Das Optikdesign wurde dabei
vom Institut fir Laser in der Medizin in Ulm (ILM) erstell

a) | : cep | | Mikrooptisches b)
3 ; MLA hyperspektrales
XX TR Gitter Messsystem

\ "\ Multiband-Filter

Live-Chip

Telezentrisches
Objektiv

© Allied Vision

Abb. 5-23: a) Konzept des hyperspektralen Messsystems, b) CAModell des verwendeten Kane-
rasystems, c)in das Kamerasystemintegrierte mikrooptische Komponenten als Schnittansicht an
der EbeneA

Die resultierenden Spektren, die durch die Abbildung mit dem MLA entstshehin
Abb. 5-24 zu sehen. InsbesondereAbb. 5-24 b) ist deutlich zu erkennen, dass die Intensitéat
der Spektren nlt homogen ist. Die hellen Bereichkimd die 0.Beugungsordnung des Tan
missionsgittes, d.h. das Lichtwelches nicht gebeugt wurdBies ist auf die Qualitat des
zugekauften Beugungsgitters zurtickzufihteir. die Anwendung in einem hyperspektralen
Kameaasystem ist diese Ordnung nicht erwiinscht und muss reduziert werden. Unabhangig
von der Qualitat des optischen Gitters zéigb. 5-24, dass das MLA eine gute Abbildgs-
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qualitat besitzt und fur das hyperspektrale Kamerasystem eingesetzt werdeDi&arortd-

le eires polymeren MLA gegenulber einddassischen MLA aus Gldegeninsbesonderen

den geringeren Stuckkosten umter GewichtsreduktionZusatzlich erméglichtlie Hersté
lungstechnologie mittels Spritzguss/Spritzpragen eine direkte Integration von Haltesangssy
temen am MLA. Dadurch kann die Integration des MLA in ein Kamerasystem vereinfacht
und optimiert werdenwas wiederum die Montagekosten in der Systeigiery senkt

Abb. 5-24: a) Abgebildete Spektren auf einem CCBChip, b) vergro3erte Ansicht der Flache Al32]

Die Anwendung dieses hyperspektralen Kamerasystems mit dem spritzgepragten MLA
ist in einem Detektionssystem fir antibiotikaresistente Bakterien vorgedditeh56]
Weitere mogliche Anwendungsgebiete sioda. die Agrarwirtschaft zur Messung der D
gemittelverteilung, Lebensmittelkontrollen und Unterscheidung von Gewebe in der Medizi
technik.

5.4 Diskussion der Ergebnisse und Schlussfolgerung

In den folgenden Abschnittemerdendie Prozesskette sowie die Ergebnisse der kinze
nen Prozessschritte diskutiert. AuBerdem sollen allgemeine Erkenntnisse abgeleitet werden,
welche fur andere Anwendungen eingesetzt werden kdnnen.

Die in diesem lapitel prasentierten Ergebnisse zeigen, dass die Kombination aus
Ultrapréazisionsbearbeitung und Spritzpréagen eine geeignete Prozesskette zur Herstellung von
MLAs darstellt. Die Prozesskettadie insgesamt aus vier groRen Phasen besadiit. 6-2),
ermdglicht die Herstellung von MLAs mit einer hohen Anzahl von Mikrolinsen (12.000 in
dieser Arbeit). Es ist an dieser Stelle zu erwahnen, dass der Fokus bei der Besclemibung
Prozesskette auf den letzten drei Prozessschritten lag (UltrapréazisionsbearbeitunguWerkze
gintegration und Spritzpragen), da diese die gréReren technischen Herausforderunden darste
len. Dennoch dar@ler erste Prozessschritt keirféalls unterschatzt eden, da Fehler in der
Vorbereitung des Werkzeugeinsatzes sowie der Beschichtung spater zu erheblichen Probl
men im Herstellungsprozess fihren kdnnen. Insbesondere die Mal3haltigkeit des Werkzeuge
nsatzes und die Haftung der Beschichtung sorentscheiénder Bedeutung

Ein entscheidender Nachteil der Ultraprazisionsbearbeitsingie Tatsache, dass die
verwendeten Diamantwerkzeaigicht in eisenhaltigen Materialien eingesetzt werden kénnen,
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da es zu sehr starkem Verschleil3 der Schneide kommt. Die miatidegndige Beschichtung
(meist NickelPhosphor)fihrt zu einem zuséatzlichen Prozessschritglcher durchgefihrt
werden mussNeben der Beschichtung muss aul3erdem ein beschichtetes Bauteil mittels
regularer Frasbearbeitung nochmals nachgearbeitet werar, die Ultraprazisionsbeatbe

tung gestartet werden kann. Dies ist notwendig, da das Schichtwachstum der NiP
Beschichtung nicht gleichmaRig stattfindet und bei der Ultraprazisionsbearbeitung nur sehr
kleine Zustellungen mdoglich sindin Vorteil der NiRBeschichtung ist ihrdnohe Harte
(ca.550HV), wodurch diese sehr gut fir den Replikationsprozess im Spritzguszisigen
eingesetzt werden kah57]. Allerdings bieten andere Herstellungsmethoden wie LIGA
Elektronenstrahlschreiben, Laserbearbeitodgr EDM auch keine bessere Alternative. Fur
den LIGA-Prozess undlasElektronenstrahlschreiben ist eine Galvalnlmrmung voreinem
Mastersubsttanotwendig, wie sie in Kapité.2.2beschrieben isivodurch ebenfalls zusét

liche Arbeitsschritte entsteheBDM hingegen ermdoglicht die dikte Bearbeitung von Stahl,
allerdings ist die erreichbare Strukturgréf3e und Oberflachenqualitat nicht ausreichend fur die
optische Anwendunfp3]. Die Herstellung von MLAs mittels Laserdeitung oder Elekir
nenstrahlschreiben ist insbesondere in der erzielbaren Rauheit beglienRa< 10nm
betragen sollt§l58]. Aus diesem Grund stellt die Ultraprazisibearbeitungdie beste
Herstellungstechnologie fir diese Art von MLAs dAuch in der Bearbeitungszeit ist die
Ultraprazisionsbearbeitung in einer vergleichbaren Grol3enordnungiteraative Herste
lungsmethodef25,159]

Die Anwendung des HguttingProzesses zur Herstellung von optisctidanflachen
erwies sich aleine geeigneteMethode. Die resultierendeOberflachen sind spiegelnd und
haben mit einer Rauheit von Rd2 nm optische QualitaDiese Werte entsprechen den
Rauheitswertendie auch in der iteratur gefunden werden konng8]. Entscheidende
Faktoren fur das Prozessergebsiizd die Qualitat des FiCutters sowie die Einspannung in
der Frasspindel. Es muss darauf geachtet werden, dass d€utidy in einem exakn
Winkel von 90° zum Werkstlcgositioniert ist, da ansonstenelen in der Bauteiloberflache
entstehenDaher muss der Diamant auf dem -Eytter sehr genau zum Schaft des-Fly
Cutters ausgerichtet sein, da der Schaft zum Einmessen des Werkzeuges verwerigieewird.
alternative Herstellungsmethode fir die Planflacheewauch UltraprazisiorBrehen (UP
Drehen). Allerdings sind die Werkzeugeinsatze in dieser Arbeit nicht rotationssymmetrisch
wodurch beim Drehprozess Unterbrechung des Schneideproeefsdsrlich ist Dies kann
zu einer starken Belastung des Diamank&euges fuhren, wodurch es zu Ausbrichen am
Werkzeug kommen kann was die Oberflachenqualitat negativ beeinflusst. Grundséatzlich ist
die Bearbeitungszeit mittel UBrehenhoher als bei einem H@uttingProzess, jedoch ist die
erreichbare Oberflachenquatitiochmals besser und kann ®&40 nm betragen.

Die verwendete Frasategie zum Herstellen des MEWerkzeugeinsatzes mittels UP
Frasen erwies sich als geeignet. Die erreichte Oberflachenqualitdhzeinen Mikrolinsen
von Ra=4nm und deren Positiomgenauigkeit erfillen die Anforderungen fir eineni-opt

schen WerkzeugeinsatZ.i n ent schei dender Vorteil der Fr
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ist die Bearbeitungszeit. Die kurzen Frasbahnen ermdglichen eine sehr schnelle Bearbeitung
wodurch die Bearbet u n g s z e ihtbetrdgnwas ifi Anbbetrécht der groRen Anzahl von
Mikrolinsen sehr kurz istAn dieser Stelle muss allerdings gesagt sein, dass die Frasstrategie
einige Einschrankungeaufweist welche eine Ubertragung auf andere Anwendungen ei
schraken Hierzu gehért zum einen die Form der Mikrolinsen. Es kdnnen ausschlie3lich
MLAs mit sph2rischen Mikrolinsen hergestel]l
Ei ntauchenfi ver #eNLAs mit agpbaristieem odexrddfdri-Mikrolinsen

kann diese Strategie nicht eingesetzt werden. Fur aspharische Mikrolinsen ist der spiralform
ge Verfahrweg empfehlenswert. Bei Freiformflachen kann keine allgemeine Strategie benannt
werden, da diese von Design zu Design unterschiedlichkaeim Eine wicttiige Vorausse

zung f ¢r die Anwendung des Avertikal em Eint
Diamantfraser. Der Radius muss mdoglichst exakt demRSadius entsprechen und auch die
Welligkeit sollte mdglichst gering sein, da die Abweichungenkdiiredas Bauteil Ubertragen
werden. Abweichungen kdnnen nicht wie bei anderen Frasstrategien (z.B. spiralformiges
Frasen) durch eine Anpassung der Frasbahnen korrigiert weilenn Kapitel 5.2.1 be-
schrieben hat auch der Verschlei3 der Diamantschneide starken Einfluss auf das Frasergebnis.
Aus diesem Grunanussder Verschleild durch geeignete Prozessparameter und Kihlung so
klein wie nmdglich gehalten werden. Ein Austauschen des Diamantwerkzeuges wahrend der
Bearbeitung ist aus mehreren Grunden nicht empfehlenswert. Zum einen besitbea- die
mantfraser nie den exakt gleichen Radius und zum anderen ist es nicht miggicidem
Fraserwehsel die Position des vorherigen Frasers wieder exakt zu treffen. Dadurch kommt es
zu einem Versatz der nachfolgenden Mikrolinsendurch die optische Funktionsfahigkeit
beeintrachtigt wird.

Der mittels UPFrasen hergestellte mikrostrukturierte Werkzenggiz erfillte die A-
forderungendie fur die Herstellung der spritzgepragten MLAs notig waren. Oberflaalrenra
heit, Positioniergenauigkeit der Mikrolinsen sowie die Formabweichung sind allesamt sehr
gut. Die Formabweichung von nur Aén ist sehr gut und eiResultat der hohen Qualitat des
Diamantfrasers. An dieser Stelle sei nochmals erwéhnt, dass eine reine Messung des Linse
radius mit derverfiigbaren Messtechnik keine zuverlassigen Ergebnisse liefert und es daher
empfehlenswert isdie Formabweichung voi8oll-Radius als Qualitatsmerkmal zu verwe
den.

Die Replikation deMLAs durch Spritzpragen erzielte gute Ergebnisse. Die grofite He
ausforderung stellte die €ke des Bauteils von 500 um dar, welche das Prozessfenster fir
den Abformungsprozess stark einsoikte. Fur eine vollstdndige Abformung musste die
Kavitat schnell geflllt werderum ein vorzeitiges Erstarren der Schmelze zu verhindern. Die
Mdoglichkeiten die der Spritzprageprozessetet waren hierflr die Voraussetzungen. Nur
durch eine VergroRerunder Kavitdt durch den hinten stehenden Pragestempel sowie den
anschlielenden Prageprozess konnte das Bauteil vollstandig abgeformt werden. Ein reiner
Spritzgussprozess ware hierflr nicht geeignet geweasgersuche mit einem reinen Sprit
gussprozess erzteh keine vollstandig abgeformten Bauteileine Alternative wérgedie
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Bauteildicke zu erhdherwodurch sich der Spritzguss/Spritzprageprozess deutlich \eereinf
chen wuirde. Dies war in dieser Arbeit nicht moglich, da die Bauteildicke durch das éptikd
sign vorgegeben war. Ba&iner Neuauslegung wére diesgstellungsbedingte Einschrankung
allerdings starker zu beachtddie resultierende Oberflachenqualitat der Mikrolinsen betragt
Ra=6 nm und ist dadurch nur marginal héher als die gemed$anheit im Werkeugen-

satz. Diese optische Oberflachenqualitat ist Voraussetzung fur eine erfolgreiche Anwendung
in einem optischen Systerie gemessene Formabweichung von demni SollRadius der
Mikrolinsen betrug® 40 nm, was ein sehr geringer Wert ist. Im Vergleimm Werkzeugei-

satz hat sich damit die Formabweichung verdoppelt, allerdings befindet sie sich noch auf
einem sehr geringen Niveawelches die Funktionalitéat des Bauteils nicht beeintrachtigt. Ein
maoglicher Grund fur die hohere Formabweichistglie Schvindung und der Verzyglie im

Bauteil auftreten, wenn die Schmelze erstagben der Formabweichung der einzelnen
Mikrolinsen ist auch die Planaritdt des Gesamtbauteils von entscheidender Bedeutung flr die
Funktionalitat. Diese wurde mittels LAM gemessemd ein Winkel von 0,07° berechnet.
Auch hierdurch wird die Qualitat des optischen Systems nicht beeintrachtigt.

Aus den in diesem Prozess erarbeiteten Ergebnissen konnen die folgenden allgemeinen
Erkenntnisse abgeleitet werden, die auch fir andere Adwngnvon Bedeutung sind:

1 Bei der Herstellung eines MLA mittels LFRasen ist es empfehlenswetén
Fraser in einem definiertaffinkel zum Werkstiick zu positionieren. Dadurch
kénnen Zentrierfehledes Diamanten in Bezug zum Fraserschaft ausgeg|
chen werdenDie GrolRedesbendtigtenWinkels ist dabevom Zentrigfehler
des Diamanten sowie der zu frasenden Geometrie abhangig. Der bendtigte
Winkel kann daher entwedexperimentellbestimmt werden oder alternativ
einfach sehr hoch gewéahlt werden (z.B. 45°). B¥ienwendereines solchen
Anstellwinkels gilt es zu beachten, d&sslurch das Anstellen der Frasspi
del nicht zu einer Kollision mit dem Werkstiick kommt. DEgsiterenmuss
der Diamantfraser den Radius Uber sirmisreichenden Bereich aufweisen
da sich durch das Anstellen der Kontaktpunkt der Schneide mit dek Wer
stiick weg von der Fraserspitze bewegt.

1 Fur komplexe Bauteile bietet Spritzpragen mehr Mdglichke#lsnSpritz
gie3en,um optimale Prozessparameter fmden, da durchdie zusatzliche
PragebewegungehrFreiheitsgradentstehen. Neben optischen Bauteilen ist
die Prozessvariante insbesondere auch fur diinne Bauteile gut geeignet und
vorteilhaft gegeniber regularem Spritzgiel3en, da das Fullverhalten der Ka
tat besser gesteuert werden kann.

1 Wie in diesem Kapitel bereits ausfihrlich beschrieben, war die Bauteildicke
ein stark einschrénkender Faktor fur den Herstellungsprozess. Daher kann
allgemein abgeleitet werden, dass eine grol3ere Bauteildicke gewadiinwer
sollte wenn dies mdglich istnsbesondere wenn die Bauteilgeometrie durch
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zusatzliche Strukturen @. Halterungen) komplexer wird und dadurch das
Fullverhalten im Replikationsprozess erschwert wird.

1 Das Aspektverhaltnis der Mikrostrukturen ist fiasd=llverhalten im Spat
guss/Spritzprageprozess von entscheidender Bedeutung. Bei geringem A
pektverhaltnis wie im HAke des hier beschriebenen MLAst die vollstandige
Abformungder Strukturen leicht und auch ohne Spritzprageprozess maoglich.
In Kapitd 6 wird die Abformung von Strukturen mit hdherem Aspektverhal
nis beschrieben, beenendas Fullvenhalten deutlich schlechter ist.

83



Mikrostrukturierung durch Laserdirektschreiben

6 Mi krostrukturierung durch Lasero

In diesem Kapitel wit die Prozesskette zur Herstellung von mikrostrukturierten Kuns
stoffoptiken mittels Laserdirektschreiben, Galvanokopieren und Spritzpragen beschrieben.
Laserdirektschreiben stellt dabei ein Beispiel fir ein mégliches Strukturierungsverfahren dar,
bei dem merst ein Mastersubstrat hergestellt wirgtlches anschlieRend itels Galvanok-
pieren in einen festen Werkzeugeinsatz Uberfuhrt wiadurch kénnen die Erkenntnisse
auch fur andere Strukturierungsverfahren tbernommen werdenlebenzuerst ein Ma-
terauibstrat hergestellt werden muglie Besonderheit des hier vorgestellten Prozesses stellt
die gekrimmte Form des Glasmasters dar, welche speziell mit deraRiD¥¥ss strukturiert
werden kannAls Beispielanwendung wird ein gekrimmtes DOE hergestellt. Nelgen
Herstellung des Werkzeugeinsatzes wird dabei auch insbesondere das verwendetegWerkzeu
konzept beschrieben sowie die Einflugsteen beim Replizieren der DOfittels Spritzpé-
gen. Am Ende des Kapitels werden zuerst die Ergebnisse der einzelnendetoiesdarge-
stelltund anschliel3end diskutiert.

6.1 Einleitung

Laserdirektschreiben (LDW) ist ein Strukturierungsverfahi@n dem ein Laserstrahl
zur Strukturierung eineBotolacksverwendet wird vergleichbar mit einem Lithographiepr
zess. Der Prozess damicht mit einer Laserbearbeitung verwechselt werden,deeiein
direkter Materialabtrag durch den Laser entst8bi.dem LDWProzess wird ein Substrat mit
einem Fotolack beschichtet, meist durcBpinCoating und anschlieRendelektiv mit dem
Laser stukturiert. Der teilweise strukturieetFotolackwird in einem nachfolgenden Prozes
schritt entwickelt, d.hnicht ausgehartete Bereiche des Lacks werdenrahtfa dieser Arbeit
wird ein Positiv-Fotolack verwendetd.h. die durch den Laser strukturieriereicte werden
beim Entwicklungsprozess wieder entfeidér LDW-Prozess wird haufig fur die Herstellung
von diffraktiven oder Fresn&trukturen eingesetzt.

In dieser Arbeit wird das LDWerfahren eingesetztm einengekrimmtenGlasmaster
fur ein diffraktives optisches ElemerfDOE) herzustellen.DOE sind mikrostrukturierte
optische Elementean denen Licht gebeugt wird.E werden haufig eingesetaim Laser-
strahlen zu formen oder Abbildungsfehler zu korrigieren. Die Herstellung solcher Elemente
kann mit unterschiedlichen Verfahren durchgefihrt werden-Dy€hen kann eingesetzt
werden um Werkzeugeinsatze mit diffraktiven Struld¢arherzustellen oder direkt DCdus
Glas oder Kunststoff herzustellebie direkte Herstellung von DOIst allerdingsteuerund
zeitaufwendig Fur die Herstellung votwWerkzeugeinsatzen ist das ilrehen sehr gut
geeigne{160], jedoch entstehen arenl Kanten immer Verrundungeda diese durch die
verfugbaren Diamantwerkzeuge auf cgumd begrenzt sinf7]. Ein weiterer Vorteil des
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UP-Drehens ist die Moglichkeidiffraktive Strukturen aufjekrimmten Flachen aufzubi
gen[64]. Ein geeignetesiergellungsverfahren fur DBist das Elektronenstrahlschreiben (E
Bean Writing). Dabe wird wie beim LDW-Prozess eirfrotolack strukturiert. Allerdings hat
dieses Verfahren Probleme beim Strukturieren von tiefen Strukturgpr(®, aufgrund der
Streuung der IEktronen[117]. LDW bietet im Gegensatz zu den beschriebenen Verfahren die
Vorteile, dass die Verrundung der Kanten geringer ist als beiAbtdRen und auclohne
Problemetiefere Strukturen infotolack erzeugt werden kdénnen als beim Eleldnstrah
schreiben.Zusétzlich ermdglichen neste LDWSystene auch einen Schreibpzress auf
gekrimmten Strukturefil9,161,162] Dadurch entsteht ein groRer&pielraum fir das
Optikdesigndurch die Kombination von diffraktiven und refraktiven Funktionen in einem
Bauteil.

Das DOE das im Rahmen dieser Arbeit hergestellt wisd als Nullbrechkraftelement
ausgelegtvie in Kapitel 3.1 (Abb. 3-2) beschrieben. Dabei ist das optische Design des El
mentes s@ewahlt dassbei einer Wellenlange von 84(in die Brechung der Linse durch die
diffraktiven Strukturen ausgeglichenird. Die laterale Gro3e der diffraktiven Mikrostrukt
ren variiertvon 140pm im Zentrum biss,6 um im Aul3enbereich des DOPBie Mikrostruk-
turen sind als kontinuierliche diffraktivetrukturenausgefiihrt mit einer Stufenhéhe von
1,65um. Diese Stufenhdhe ist vergleiehsise hoch da das DOE fir eine Wellenlange
(840nm) im IR-Bereich optimiert ist. Im Bereich des sichtbaren Lichtes sind Stufenhdhen
von ~ 1 um Ublich[65]. Eine Besonderheitles DOEist, dass die diffraktiven Strukturen auf
einer gekrimmten Oberflache aufgebracht sind. Die Flache ist dabei sphéarisch mit einem
Soll-Radius von 51,5%m. Die Oberflache gegenuiber der diffraktiven Struktur besitzt eine
aspharische Fornadurch entstehen in d&ransmission planare Wellenfronten nicht nur bei
Lichtwellen auf der optischefichse,sondern auch bei Lichtwellen bis zu einem Winkel von
2°. Das DOE besitzt einen Durchmesser vo2@m mit einer Mittendicke von 4/m. Die
strukturierte Flacheaveist einen Durchmesser von b@&n auf Die Funktionsfahigkeit des
spritzgepragten DOEoll in einem chromatisch konfokalen Messaufbau demonstriert werden.
Hierfur sind dieDimensionen des gekrimmten D@Rtimiert. Eine Skizze des DOE sowie
die mathematische Beschreibung der Asphére siAdln6-1 dargestellt.

85



Mikrostrukturierung durch Laserdirektschreiben

k=0
a) b) c = 1/28,169 1/mm
a, = -1,2262¥102 1/mm __ e aiearta
a, = -1,3533*%10° 1/mm’ L n TR
ag = 1,1024*107 1/mm® ‘g
o —
T

Abb. 6-1: a) 3D-Design des gekrimmten DOE b) exakte Beschreibung der Asphére sowie der
strukturierten diffraktiven Flache

6.2 Methoden

Die Prozesskette zur Herstellumgn gekrimmtenDOE mittels LDW und Spritzpragen
besteht aus vier groRen Prozessschrittaiche inAbb. 6-2 dargestellt sindin einem ersten
Schritt wird ein Glasmaster mit der diffraktiven Struktur hergesi&dB]. Hierflr wird ein
kommerzielles Glassubstnatit einem Fotolack beschichtet und anschliel3end die Miktostru
turen mittel LDW eingebrachDie Schichtdicke des Fotolacks betragt dabei num3 Die
Herstellung des Glasmastersinde am Institut fur technisch@ptik der Univergéat Stuttgart
(ITO) durchgefuhrt Nach dem Entwickeln kann der Glasmastarzweiten Prozessschritt
genutzt werden, a einen festen Werkzeugeinsatz mittels Galvanokopierezrzaugenim
dritten Prozessschritt wirder Werkzeugeinsatz in @nSpritzprageeinsatz integriert. Fir das
Werkzeug wird in diesem Schritt ein weiterer Werkzeugeinsatz mitteBréRen hergeste||
welche im Spritzprageprozess als Pragestempel eingesetzt wird und die scphdriache
des DOEformen soll.Im letzten Prozessschritt werden diekrimmtenDOE mittels Sprik-
préagen repliziert. Dabest es wichtig, die feinen Mikrostrukturen hochps&zabzuformen.

3D-

Masterherstellung
mittels LDW Galvanoabformung

3D-Nickel-

Abb. 6-2: Prozesskette zur Herstellung gekrimmter DOE mittels LDW, Galvanoabformung,
Werkzeugintegration und Spritzpragen
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6.2.1 Herstellung von Glasmastern mittels Laserdirektschreiben

Fur die Hersellung der Glasmastewurde der LDWProzess verwendet. Die Besonde
heit des verwendeten Prozesbesteht darin, dass auf gekrimmten Flachen (bis 15°} kont
nuierliche diffraktive Srukturen erzeugt werden koénnewodurch sich der Prozess von
herkdmmlchen LDW-Prozessen unterscheidéas System arbeitet mit einem Laser mit
405nm Wellenlange und nutzt fur den Schreibprozsss Interferenzmethodbéei der sich
zwei koharente Laserstrahlen kreuzen und einrfereenzmuster bilden (Scanning Beam
Interference Lithography) [162]. Das System nutzt einen Autofokusstrahl zur -Z
Positionierung. Die exakte Positionierung ist von entscheidender Bedgutunguf einer
gekrimmten Oberflache arbeiten zu kdmnBas Substrat ist fir den LD\Rrozess auf einer
rotierenden Spindel aufgebracht. Der Schreibkopf verfahrt lateral und passt dabei die Positi
nierung in ZRichtung an. Um die Substrate vor Verunreinigungen zu schixvzes das
gesamte System in einem Reinraum betrieBas. Funktionsprinziglesverwendeten LDW
Prozesses sowie ein Bild der Anlage sindiob. 6-3 dargestellt.

Mlcroscope Objective

Photoresist on
Glass Substrate

Rotating Spindle - o A <
Abb. 6-3: a) Funktionsprinzip des verwendeten LDWProzesses, b) Bild des LD\WWsystemg[163]

Als Tragermégerial fir den Fotolack wurdenlgnkonvexe &slinsen(LA1509, Tha-
labsinc., USA) verwendetwelcheeinen Krimmungsradius von 5Intm besitzen. In einem
ersten Prozessschritturde ein Fotolack (AZ 1805, MicroChem USA) Uber einen Spin
CoatingProzess auf die Glassubstrate aufgebracht. Die Sclukbtdies Fotolacks betrug
3um mit d@ner Schichtdickenvariation <1¥20nm), was den anschlie3enden Lithegr
phieprozess mittels LDW nicht beeintrachtigor dem LDW-Prozess wurde der Lack bereits
vorbelichtet. Fir den LDWProzess waren die folgenden Qu#bimerkmale entscheidend:

Stufenhdhe der difdktiven Strukturen sollte 1,§85m betragen

Hohe Flankensteilheit der Stufen

Geringe Oberflachenrauhei

Homogenitdt der genaten Parameter Uber die gesamtreuldurierte
Flachemit Durchmesseb = 18 mm

= —a - —a

Nach den LDW-Prozess wurde der Fotolack entwickelt. Dabei wurden die Bereich
chemischentfernt, diemit dem Laser abgefahren wurddn.Abb. 6-4 ist ein strukturierter
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Glasmastemach dem Entwicklungsschritt abgebildet sowie eine Mikroskopaufnahme der
diffraktiven StrukturInsgesamt wurden neun Glasmaster strukturiert.

r—=

A\
\

Abb. 6-4: a) Glasmaster nach dem LDWProzess, b) Mikreskopaufnahme der diffraktiven Struktur

6.2.2 Galvanokopieren

Da mit dem LDWProzess nur eindtolack strukturiert werden kann und kein Material
das direkt als Spritzgusswerkzeug verwendet werden kann, neussrukturierte Master
durch einen Galvanokopiegaess abgeformt werden. Dadurch entsteht ein Werkzeugeinsatz
aus Nickel, auc Stamper genannt (eng. Nickehi®), welcher in ein Spritzgusswerkzeug
integriert werden kannDie vorausgehende Mikrostrukturierung muss dabei nichn-zwi
gendermBen mit dem LDWProzss geschehen, sondern andere Mikrostrukturierungstechn
logien wie beispielsweiseElektronenstrahlschreiben oder Lithographieprozek8anen
ebenfalls eingesetzt werdddurch den Galvanokopierprozess ist es moglieimste Struki-
ren, die in einem andereMaterial hergestellt wurden (z.B. Fotolack) ein hartesMaterial
zu Uberfihren und anschlieBend in hoher Stiickzahl durch Verfahren wie Heil3pragen oder
SpritzgieRen/Spritzprageau replizierenDas Funktionsprinzip eines Galvanokopierprozesses
ist in Abb. 6-5 dargestellt.Fir den Prozess wird ein elektrisch leitfahiges Substrain
Elektrolytbad eingebracht und als Kathode in einen Gleichstromkreislauf eingefuhrt. Die
Nickelanode wird wahrend des Prozesses aufgelostetzeligtdabei Nickellonen (Nf),
welche zur Kathode wanderam dort als Schicht aufzuwachsdtine detailliete Beschre
bung des Prozesses kann in der Literatur gefunden wgrGéh
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Gleichstrom

© e ®
=
Anode Kathode
N2+ Ni2* L (Substrat)
o
Niz* Elektrolyt e+

Abb. 6-5: Prinzip Galvanokopieren

Die neuwn strukturiertenGlasmaster wurden fir dégbalvanokopierprozess in einentsu
strathalterintegriert um alle Substrate gleichzeitig in einem Prozess abzuforkiienttr
wurde ein Substratteller mit neuAussparungen hergestelih denen die Glasmaster eiag
bracht wurden.Die Glasmaster werden fiur den Galvanokopierprozess mittels eines UV
Klebstoffsim Substratteller befestigt. Der entsprechende Prozessabl#ldtisé-6 a) darg-
stellt. Zuerst wird der Klebstoff in die Aussparudgsiertund anschlieBend der Glasmaster
eingefuhrt. Dabei ist darauf zu achten, dass der Spalt zwischen Glasmaster und Sébstrattell
gleichmdig ist. Im Anschluss wird der Klebstoff mittels UBelichtung ausgehartet
wodurch die Glasmaster fest im Substrattdileert werden Abb. 6-6 b) zeigtden Substria
teller mit eingeklebten Glasmastern. Im Substratteller wurden neben den Aussparungen fir
die Substrate zusatzlich noch Salibenund Referenzstrukturen eingebracht, die fir die
spatereEntformung aus dem Substratteller uimdegration der verezelten Stamper in das
Spritzgusswerkzeug genutzt wurden.
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UV-Belichtung

1 2 32?% 555
[

A

Referenzstrukturen

Abb. 6-6: a) Prozessabla@izum Einkleben der Glassubstrate in den Substratteller, b) Substratteller
mit eingeklebten Glasmasterf165]

Die Voraussetzung fir den Galvanokopierprozissseine elektrisch leitfahige Star
schicht auf der das Nickel galvanisch aufwachsen klierfir wurde der gesamte Subgtra
teller mit eingeklebten GlasmastameinemPVD-Prozes (Physical Vapour Bpositior) mit
einer dannen Schictdus Nickel-Vanadium (NiV) beschichtet. Diese Schicht ist nur einige
Nanometer dick und wird ausschlief3lich als leitfahige Startschicht fir den Galvanoprozess
bendtigt. Nach der NiV Beschichtungwurde der gesamteSubstratteller inein Nickelbad
eingefuihrt und das Nickel galvanisch aufgewachBea.Ziel-Schichtdicke betrug Bim um
einen ausreichend mechanisch stabilen Werkzeugeinsatz fir den Spritzprageprozess zu
erhalten.Nach dem Galvanoprozess muss der entstandene Mtkelpervon der Ma-
terstruktur entfernt werden. Dabei wird die Masterstruktur zerstort und kann nicht nochmals
verwendet werden. Bevor der entstandene Stamper fir einen Spritzgussgezets
werden kann, muss dieser noch chemisch gereinigt werden, um Restetdicks auder
Struktur zu entfernerDie Prozessschritte des Galvanokopierprozesses sind schematisch in
Abb. 6-7 dargestellt.
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Strukturierter i
Fotolack - “ /

Glasmaster

" s

Reste Fotolack Nickel-Stamper

Abb. 6-7: Prozessschritte desGalvanokopierprozesses mit (1) tsukturiertem Glasmaster als Sub-
strat (2) NiV-Beschichtung als leitfahige Startschicht (3) Einbringen in ein Elektrolytbad (4) A-
scheiden von Nické(5) Entformen von Substrat und Stamper (6) resultierender Nickel Stamper

Die Geschwindigkejtin der die Nickelabscheidung stattfindest stark von der Starke
des elektrischen Featd abhéngig. Durch die unebene Geometrie des Substrattellers kam es
daherzu einer ungleichmafligen Abscheiderate des Nickels. Aus diesem Grund musste der
Substratteller mechanisch bearbeitet werden, bevor die einzelnen Stamper entformt werden
konnten.In Abb. 6-8 a) ist der Substratteller mit blumenkohlartigen Strukturen zu sehen,
welche an den Schraubengewinden und Referenzstrukturen entstanden sind, da an diesen
Stelleneine erhdhté-eldliniendichtevorhanden warn Abb. 6-8 b) ist der Substratteller nach
der mechanischen Bearbeitung zu dargestellt. Dabei wurden mittels Frasen und Schleifen die
ungewollten Materialanhdufungen entferimn Anschluss wrden die neun entstandenen
Nickel-Stamper mittels Frasen vereinzelt und entformt. Bei der Entformung verblieben die
Glasmaster auf dem Substratteller, allerdihgfietenin den Stampern Teile des Fotolacks,
die anschlie3end in einem Reinigungsprozesgritivurden.

Abb. 6-8: a) Substratteller nach dem Galvanokopierprozess, b) Substratteller nach der mechian
schen Bearbeitung c) vereinzelter NicketStamper mit diffraktiver Struktur [42]
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6.2.3 Werkzeugbau/Integration

Fur die Herstellung degekrimmterDOE mittels Spritzpragen wurde ein Werkzeug a
gefertigt in das die Nickeébtamper integriert werden konnten. Das Werkzeug besitzt eine
Kavitat, d.h, dassnur ein Stamper pro Prozess abgemustert wekden Das Werkzeug ist
als Spritzpragewerkzeug mit Praggapel ausgefuhrtApb. 3-19 c¢). Im Gegensatz zu dem
Spritzpragewerkzeug das in Kapitebeschriebenvird, wird fur dieses Werkzeug ein Prozess
mit Nebenachsenpréagesingesetzt Dabei wird das Auswerferpaket der Spritzgussanlage
dafur verwendet, die Pragekraft wahrend des Spritzpragepozesses zu erAéigaage-
stempel wirddabei ein Werkzeugeinsagenutzt,der mittels UPDrehen hergestellt wird und
eine konkave aspharischd-lache besitztDer mikrostrukturierte NickelStamper ist in der
Dusenseite des Werkzeuges integriert. Beide Werkzeughélften stwiePragestempel
besitzen Kuhlkaile die einzeln Uber externe mperiergerate kontrolliert werden. Dadurch
wird eine hochgenaue Steuerung der Werkzeugtemperahdgglicht Eine Besonderheit des
Werkzeuges ist die Tatsache, dass das Material hmhizontal tGber die feste Déisseite
eingespritzt wird, sondern vertikal Gber ein zuséatzliches Einspritzmodul direkt in die-Tren
ebenelm Laufe des Spritzgussprozesses wird die Einspritzeinheit nach dem Einspritzen des
Materiak vom Spritzgusswerkzeug abgehoben, damit dieses sich am Ende des Prozesses
offnen lasst und das Bauteil ausgeworfen werden Kaas Angusssystem ist dabei so aisg
legt, dass direkt vor der Kavitat wechselbare Angusseinséatze eingebracht werden kénnen.
Daduch ist es moglichdie Form des Angusses zu andern. Mdgliche Angussvarianten sind
Filmanguss, Tunnelanguss oder halbomondférmige Angisse. Auf verschiedene Angussvaria
ten und deren Einfluss auf das Fullverhalten der Kavitat wird spater noch genauerreingega
gen.Eine schematische Darstellung des Spritzpragewerkzeuge#\sh i6-9 abgebildet.

Auswerferplatte Angusssystem

Wechselbarer
Angusseinsatz

Nickel-Stamper A

Auswerfer- Dusenseite

seite

Pragestempel

Zentrierungen

Kiihlkanile Kiihlkanile /

Abb. 6-9: CAD-Darstellung desSpritzpragewerkzeuges zum Herstellen degekrimmten DOE

Wie bei der Beschreibung d8gritzpragewrkzeugeslargestelltist in das Werkzeug ein
UP-gedrehter Pragestempel integriert. Der Pragestempel formt dabpritap&gepozess die
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aspharishe Rickseée des DOEund bendtigt daher hdochste Formgenauigkeit und optische
Oberflachenqualitat. Fur das tehenwurdedie in Kapitel5.2.1beschriebene Anlage der
Firma Recitech verwendetApb. 5-3). Im Gegensatz zur Herstellung des MLAs wird flr
diesen Pragesimpel die Anlage in einer Dreafonfiguration betrieben, d.h.dassdie
Frasspindel nicht bendtigtird. Das Design des Pragestempels Adib. 6-10 a) zu entné-

men Die Grundform des Pragestempels wurde mittels Erodiertechnik reditgdsh An-
schluss wurdeler Bereich fiir die optische Flache mit NiP (SuNi€Go&ZL Tilburg, Niede-
lande) beschichtet um eine Diamantbearbeitung durch -DRehen zu ermdglichefsiehe
Abb. 6-10b).

Optische
berflache

o)
NiP- /:_:’/

Beschiﬁiung
4 » s

-
| A~
sy

Abb. 6-10: a) Design des Pragestempels fir die Herstellung eines DOE, b) Pragestempel mit-NiP
Beschidtung, c) Pragestempel mit asphéischer Oberflache nach dem UPDrehen[165]

a) Asphére

Fur die UPBearbeitung wurde ein Diamantwerkzeug mit einem Radius von
R =0,097mm verwemnlet (Diatec, Deutschland). Dieemvendete Asphéarengleichung fur die
Ersellung des Verfahrwegs ist iAbb. 6-1 enthalten Der URDrehprozess wurde in zwei
Phasen durchgefuhrt. In einer ersten SchiiRpase wurde bei einer Zustellung voprd mit
einem Vorschub von 5 mm/min gearbeitet. In der zweiten Phase wurde ein letztertSchlich
span abgetragen mit @nZustellung von 2m und einem Vorschub von 2pm/min. Die
Spindeldrehzahbetrug 2.000 1/minWéahrend des gesamtéirozesses wurdéer Bearbe
tungsbereich mittels Minimalmengé&iihlung gekhlt. Dabei wurde Uber zwei Sprihdisen
Isoparaffin auf den Arbesbereich gesprihtm die Temperatur konstant zu halten und den
Verschleil3 des Diamantwerkzeuges zu verhindem verwendeten Prozessparameter sind in
Tab.6-1 aufgelistet.
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Tab. 6-1: Prozessparameter fir das UPDrehendes Pragestempels

Parameter Wert
Drehgeschwindigkeit Spindel [1/min] 2.000
Zustellung [um]

1 Schruppen S}

1 Schlichten 2
Vorschub [mm/min]

1 Schruppen 5

1 Schlichten 2,5
Vorlaufzeit [min] 10
Radius Diamantwerkzegim] 0,097

Nach der Herstellung des Pragespeis konnte diesersowie einer der Nickebtamper
in das Spritzgusswerkzewingebaut werden.if den spéteren Sprityeprozess/urde der
AStamper 7f in das Werkzeug integrierd, da ¢
zesses darstellt. Eine genauere Analyse der Stamper wird in Kapitelrchgefuhrt Fur die
Integration des NickebStampes in das Werkzeug werden die Schraubengewgetautzt, die
bei dem Galvanokopierprozess eingefligt wurden. Dadurch ist eine feste &farankles
Stampers im Werkzeug gewahrleistet. Abb. 6-11 sind die Disenund Auswerferseite des
Spritzpragewerkzeuges abgebildet. In der Abbildung ist zu seliender NickelStamper
und der Pragestempel in das Werkzeuggrnert sind. Die verwendeten Zentrierungen sind
Sonderanfertigungen mit einer Toleranz von h&rum. Die Zentrierungen werden benofigt
um beim SchlieBen der beiden Werkzeughalften ein préazises Zusammenfihren zu gewahrlei

ten.

Anguss-Einsatz

Zentrierungen—;ﬁ._,
b ,

Kavitdt ———2

Zentrierungen

Kavitat
Pragestempel

Abb. 6-11: Dusen und Auswerferseite des Spitzpragewerkzeuges zur Herstellung vgekrimmten
DOE mit integriertem Nickel-Stamper und Pragestempel

94



Mikrostrukturierung durch Laserdirektschreiben

6.2.4 Spritzpragen gekrimmter DOE

Fur die Replikation degekrimmtenDOE wurde eine Spritzguaslage mit vertikaler
Einspritzeinheit (Allrounder 520A, Arburg GmbH und Co. KG, Deutschlaedyendet Der
Aufbau der Anlage entspricht der Abb. 5-12 abgebildeta Spritzgussanlage. Die vertikale
Einspritzinheit war notwendigda beim verwendeten Spritzpragewerkzeug in die Trexneb
ne eingespritzt werden musskne weitere wichtige Voraussetzung fir die Spritzgussanlage
ist ein hydraulisch betriebenes Auswerfémta Da in dem verwendeten Spritzpragewerkzeug
der Pragestempel Uber das Auswerferpaket verfahren wird, muss dieses ausreichend Kraft
aufbringen kénnenum die Pragebewegung auszufuhren. Elektrische Auswerferpakete ko
nen hohe Kréfte nur Uber einen begtenzZeitraum aufbringerbevor der Motor in den
Stérungsmodus schaltéh Abb. 6-12 ist die maximale Pragelaufzeit einer Spritzgussanlage
mit elektrischem Auswerferpaket (Allrounder 370A, Arburg GmbH & Co. KG, Deutschland)
in Abhéngigkeit von der Auswerferkraft dargestellt. Zum Abformen von Mikrostrukturen
kénnen Krafte von deutlich b0 kN bendtigt werden. Bei diesen Kraften reduziert sich die
Pragelaufzeit auf wenige Sekunden, viiis den Prageprozesscht ausreicht Aus diesem
Grund wurde fir die Abmusterung dgekrimmterDOE auf eine Anlage mit hydragchem
Auswerferpaket gesetz

20
_. 18
216 \\
ﬁ 14 \
g 10
© 8 \
a
i ° NG
S 4
2 \
——
O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Auswerferpragekraft [KN]

Abb. 6-12: Max. Pragelaufzeit eines elektrischen Auswerfermotors bei unterschiedlichen Pragekraften

Wie bereits in Kapiteb.2.3beschrieben, ist die Temperaturkontrolle in der PlasHizi
reinheit von entscheidender Bedeutung fir einen erfolgreichen und stabilen Spritapragepr
zess, insbesondemwenn es um die Replikation von mikrostrukturiertéanststofbptiken
geht. Aus diesem Grund besitzt die Plastifiziereinheit funf getr&ontrollierbareTempea-
turzonen. Zusatzlich wird der Materialeinzug temperiert, um gleichmafig temeehédae-
rial in die Plastifiziereinheit einzubringeDie Positionen der beiden Werkmghalften werden
Uber einen zusatzlich angebrachtemuktiven Abstandsensor (IWFM 18U7504/S35A,
BaumerGmbH, Deutschlanddm Werkzeug kontrolliert und gesteuert. Dies ist fur einipraz
ses Positionieren der Werkzeugkomponenten beim Spritzpragen vonegigsder Bede
tung.
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Fur die Hergellung der spritzgepragten DQ#urde das Material Trogamid myCx (&v
nik Industries AG, Deutschland) verwendet. Dieses auf Basis von Polyamid 6 (PA&) herg
stellte Material istm sichtbaren Wellenlangenbereitlansparenbbwohl es eineteilkristd-
linen Aufbau besitztDas Material bietet eine hervorragende Kombination aus optischen
Eigenschaften und Bestandigkeit gegen UmwelteinfliBsech den teilkristallinerAufbau
ist Trogamid myCx sehr iterungsbestandjgvas es ach fur viele industrielle Anwendungen
interessant machDie Materialeigenschaften des verwendeteaogamid myCx sind inrab.
6-2 aufgefuhrt.

Tab. 6-2: Materialeigenschaften von PA6 Trogamid myCX166]

Parameter Wert
Optische Eigenschaften

{1 Lichttransmission [%] 92

1 Brechungsindex 1,516
Verarbeitungskenndaten Spritzguss

1 Werkzeugtemperatur [°C] 60-100

1 Schmelzé&emperatur [°C] 260-300

Ein wichtiger Faktor bei der Herstellung voKunststofbptiken mittels Spri-
guss/Spritzpragen ist das Fullverhalten der Schmelze in der Kavitat des Werkzeuges. Neben
den Spritzgussparametern wird das Fullverhalten entscheidend vom AngussibgeiAllis
diesem Grund wurde das Fullverhalten der KavitatHenstellungder gekrimmterDOE mit
drei unterschiedlichen Angussvarianten geteflet. erste Anguss ist als Filmangugslf.
6-13a) mit einer Abmessung vahx 1 mm ausgelegtDer zweite Anguss besitzt eine hal
mondférmige Struktur mit einem Durchmesser Yanm (Abb. 6-13 b). Die dritte Angussa-
rianteberuht auf einenfunnelanguss mit einem Durchmesser vonnind (Abb. 6-13¢). Der
Vorteil der beiden ersten Angussvarianten liegtgroRen Querschnitt der Offnung, wodurch
ein schnelles Einspritzen der Schmelze in die Kavitat mdglich ist und gleichzeitig ein Quel
fluss erzeugt wirdAllerdings bringt der grof3e Querschnitt des Angusses den Nachteil mit
sich, dass der Anguss nach depri@gussprozess manuell entfernt werden muss. ImiGGege
satz dazu bietet ein Tunnelanguss die Moglichkeit, den Anguss wahrend des Spribzgusspr
zesses automatisch zu entferfigsd]. Die Offnung des Angusses befindet sich bei dieser
Variante im Werkzeug versenkt und nicht in der Trennebemelurch das automatische
Abtrennen ermoglicht wird. Aus diesem Grund muss der Querschnitt jedoch so gering wie
mdoglich gehalten werden. D kleine Offnungsquerschnitt des Tunnelangusses) alle-
dings bei einem schnellen Einspritzen zu einem Freistrahl beinvdtgkhng fuhrenl67].

Dabei entstehen im Bauteil ungewollte FlielBmarlkea fir optische Bauteile nicht geduldet
werden konnen.
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(1)

(2)

Abb. 6-13: (1) Werkzeugmodell mit vergrof3erter Darstellung des Bereiches A, (Bngussvarianten
in Form von Einsatzen an der Position Bzur Herstellung der gekriimmten DOE mittels Spritzpr a-
genmit a) Filmanguss, b) halomondférmiger Anguss und c) Tunnelangug468]

Der Spritzprageprozess zur Herstellung dekrimmtenDOE kann n finf Hauptpo-
zessschritte unterteilt werden. Zu Beginn des Spritzpragezyklus ist das Werkzeug gedffnet
und der Pragestempel befindet sich in ematickgezogeneRosition. Im zweiten Prozes
schritt wird dasWerkzeug geddossen und der Pragestempel nachne gefahrenDer
Pragestempel befindet sich dabei auf Hohe des Angusses. Im dritten Prozessschritt wird das
Material in die Kavitat eingespritzt. Durch den entstehenden Druck in der Kewitider
Pragestempel nach hinten gedrijckbdurch sich diavitat vergrof3ert. Durch das Zukic
driicken des Pragestempels wird verhindert, dass am Angusspunkt ein Freistrahl entsteht und
das Material in einem Quellfluss die Kavitat fijit69]. Nach einer definierten Zeitverzég
rung beginnt der vierte Prozessschritt. Dabei wird die Pragebewegung gestartet und der
Pragestempel nach vorne geschoben. Dadurch steigt der Druck in der Kavitat und das Bauteil
wird auf sein ZielmalR komprimiert. Zusatzlich untersttitzt der hohe Druck in der Kavitat das
Fillen der feinen diffraktiven Strukturen. Der Druck wird aufrechtagieh, bis das Material
vollstandig abgekunhlt ist. Im letzten Prozessschritt wird das Werkzeug wieder ged6ffnet und
das Bauteil entnommen. Das Bauteil verweilt dabei auf dem Pragestempel undmiend
entnommenDer gesamte Prozessablauf isfiob. 6-14 dargestellt.
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* Werkzeug ist gedffnet und Pragestempel
steht in einer zurlickgezogenen Position

J

~

* Werkzeug schlielft und Prigestempel fahrt
vor auf Hohe des Tunnelangusses

J
N
¢ Finspritzen des Materials
¢ Pragestempel wird nach hinten gedrickt
J/
\
* Beginn der Pragebewegung durch
Vorfahren des Stempels
¢ Abkiihlen
J

e Offnen des Werkzeuges

* Auswerfen des DOEs durch Vorfahren des
Pragestempels

]

Abb. 6-14: Ablauf des Spritzpréageprozesses zurerstellung der gekrimmten DOE

Die Verwendung einer vertikalen Einspritzeinhisit mit einem signifikanten Nachtell
Durch die Schwerkraft Wi
Schmelze zu dunnflissig ist. AdesemGrundmuss die Temperatium der Plastifiziermheit

S0 angepasst werden, dass das Material in der Dise verbleibt. Ansonsten kommt es zu einer
Fadenbildung des Materials. Dieses erstarrte Material wird im nachfolgenden Zyklus in die
Kavitat mit eingespritzt, was zu einem inhomogenen Materialflusszurtdief3linien flhrt.
Daherwurde fur den Spritzprageprozessder Plastifiziereinheit ein negatives Temperatu

profil eingestellt. D.h. die Temperatwar in der Zone nahe dem Materialeinflasa hocls-

ten undwurdein Richtung Dusenspitze reduziert. Daduvetwrde verhindert, dass das Mat

rial an der Disenspitze zu flissigr. Das Spritzpragewerkzeug wurde in diesem Prozess mit
zwei unterschiedlichen Temperaturen betrieben. Auf der Auswerferseite betrug die d&emper
tur des Werkzeuges sowie des Psigapes 90 °C. Die Temperatur wugcuf dieser Seite

nicht weiter erhéhtum zu verhindern, dass es bei héheren Temperaturen durch Materialau
dehnung zu einer Verklemmung des Pragestempels kommt. Die Disensélferéesuges

verbunden
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mit dem NickeiStamper wurde auf 15 tempelert. Diese Temperatur Uberstidge enp-
fohlene Werkzeugtemperatur des Materialherstellers urfC5@llerdings war die hohe
Temperatur notwendjgum die vollstandige Abformung der Mikrostrukturen eueicden
Die Pragekraft wahrend des Prozesses betr2igkN bei einem Nachdruck von 5Bar. Die
Prozessparameter sindTab.6-3 zusammengefasst. Die Ergebnisse degZppégeprozesses
sowiedie Ergebnisse bei der Variation der Prozessparameter werden in Kapibelschre-
ben.Die Zykluszeit zur Herstking eines spritzgeprégh DOEbetrug 120, wobei an dieser
Stelle anzumerken ist, dass der Prozess nicht auf eine kurze Zykhiszogtimiert wurde.

Tab. 6-3: Prozessparameter des Spritzpragemzesses zur Herstellung vogekrimmten DOE

Parameter Wert
Schmelzeemperatur [°C] 265/260/280/285/290/73
Werkzeugtemperatur [°C]

f Ddusenseite 150

1 Auswerferseite 90

1 Pragestempel 90
Nachdruck [bar] 570
Einspritzdruck [bar] 1200
Einspritzzeit [s] 0,5
Pragekraft [kN] > 25
Zykluszeit[s] 120

6.3 Ergebnisse

6.3.1 Charakterisierung der durch Laserdirektschreiben hergestellten
Glasmaster

Mit dem LDW-Prozess auf gekruimmten Glasmastern wurden diffraktive Strukturen mit
hoher Qualitéat erzeugt (sielfdb. 6-15). Die Messung des strukturierten Fotolacks mittels
konfokaler Messtechnikusurf expert, NanoFocus AG, Deutschlgneligab eine gute Ube
einstimmung deBtrukturenmit dem Zieldesign. Die gemessene Rauaeftden kontinuier
chen diffraktiven Strukturen betrug etwa Ra48nm. Die Rauheit auf den diffraktiven
Strukturen fuhrt zu Streulicht, wodlraie optische Qualitat der DOeeintrachtigt wird.
Die entstandene Rauheistiauf stehende Wellen beim LDWozess zurlickzufiihren.
Dadurch entsteht eine Art Welligkeit auf den diffraktiven Struktudemin der unerwindec-
ten Rauheitresultiert Die Flankenwinkel zwischen den einzelnen diffraktiven Strukturen
betragen ca65° bei einer Kantenverrundung von cdaum. Diese Kantenverrundung ist
signifikant kleiner als bei DOEdie mittels URDrehen hergestellt werden, bei denen die
Verrundung >5 um ist. Die Stufenhohe der diffrakten Strukturen von 1,63m wurdegut
erreicht.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Relativer radialer Weg r [um]

Abb. 6-15. a) Konfokale Messungeines Glasmasters nach dem LDWProzess, b) Mikroskopau-
nahme der Oberflache und c) AFMMessung der Oberflacle mit gleich skalierten Achser{42]

6.3.2 Ergebnisse des Galvanokopierprozesses

Die Analyse des verwendeten Substrattellech der Entformunger NicketStamper
zeigt bereits interessantérgebnisse, welche Ruckschlisse auf die Qualitat der Nickel
Stamper zulasserNeben den bereits in Kapité.2.2 beschriebene blumenkohlartigen
Materialanh@éfungen an den Schraubengewinden und Referenzstrukturen sind am Sitbstratte
ler weitere ungewollte Strukturen erkennblr.Abb. 6-16 ist der Substratteller nach dem
Entformen der NickeBtamperabgebildet. Die eingeklebten Glasmasterbleiben dabei im
Substratteller. Die Detailansichten Abb. 6-16 zeigen dabei, dass es im Spakischen den
Glasmastern und dem SubstrattellerRandeffekten kam. Der UXlebstoff sieht in diesen
Bereichen verbrannt ausbwohl die Prozesstemperatur bei der Galvanoabformung i@ 52
betrug Es ist erkennbar, dass diese Randédfekit verbrannte UV-Klebstoff nicht gleid-
mafigausgepragsind, was darauf schlieen lasst, dass die Glasmaster nicht exakt zentriert in
die vorgesehenen Aussparungen im Substratteller eingebracht wolen6(16 d). Dies
wurde allerdings bereits vorab vermutet. Aus diesem Grund wdliedBrozesskettéir das
Vereinzeln so ausgelegt, dass im Nachgang die Mitte der diffraktiven Struktur ermittelt wurde
und die Dimension der Nick&tamper daran ausgerichteterden konnteNeben den Ve
brennungen im Spalt kam es auch zu Verbrennungen des struktufett#acksauf der
optischen Funktionsflach®adurchwurde die Qualitat der resultierenden Stamper deutlich
beeintrachtigt Ein Beispel einer solchen Verbrennung ist Abb. 6-16 ¢) zu sehenEine
Ursache fir dieverbrennungerkdnntenerhéhteTemperaturersein die durch Spannusg
spitzen wahrend des Galvanoprozesses entstanden sind. Ursache hierfir ist die Topographie
des Substrattellersler aifgrund der Schraubengewinde und Referenzstrukturen sehr uneben
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ist. Eine weitere Mdoglichkeit fur die Verbrennungen sind chemische Reaktionen zwischen
dem U\-Klebstoff und dem ElektrolytAn dieser Stelle muss erwahnt werden,sdsish die
Qualitat der neun hergestellten Nicl&bmper deutlichunterschied Nicht alle Stamper
wiesendie hier beschriebenen Fehlerbilder auf. Aus diesem Grund wurde fir den spateren
Replikationsprozess der NickBtamper mit der héchsten Qualitat esagtzt.

Abb. 6-16: a) Substratteller nach Entformung der NickelStamper, b) Detailaufnahme eineeinzd-
nen Glasmaster-Position, ¢) entstandene Randeffekte und Verbrennungen des Fotolacks und d)
Nahaufnahmeeines engeklebten Glasmasters mit Randffekten nach dem Galvan&opieren [165]

Neben dem Substratteller wurden auch die abgeformten Netkeiper analysiert. &
bei konnten verschiedene Defekte und Fehlstellen identifiziert welbderSchichtdicke des
aufgewachsenen Nickels variieen 1,7mm bis 3,3mm, betrug im Durchschnitt jedoch
2,9mm, was derangestrebtenSchichtdicke von 3,6hm ausreichend nehkam Diese
Schichtdicke war nétig, um eine ausreichende Stabilitat des Stampers zu gewahAeisten.
der Ruckseite der Nick&tamper waren rund&rhéhungersichtbar.Diese sind imPAbb. 6-17
a) abgebilet. DieseErh6hungerbefanden sich auf dem gesamten Substiattetih. sowohl
in den Bereichenin denen sich die Glasmaster befan als auch in den Bereichen aufie
halb. Eine Ahaufung deErhéhungerwar im Bereich des Spaltes zwischen Glasmaster und
Substratteller festzustellen. Das lasst darauf schlie3en, dass der Spalt einen negativen Einfluss
auf den Galvanokopierprozess hat. Auch nach der mechanischen BearbeitungkdeteRic
des Substrattellers waretie Bereiche mit derErh6hungennoch erkennbar (siehAbb.
6-17b). Insbesondere im Spaltbereitiestandkeine Mdoglichkeit diese Erhéhurgen zu
entfernen Abb. 6-17 ¢). Da dies&Zonejedoch aul3erhalb des im Spritzprageprozess replizie
ten Bereichdag, beeinflusten diese Fehlstellen die Quéati der D& nicht. Die Analyse der
rundenErhéhungemnit einer CFAnlage HMX ST 160, Nikon, Japgrergd, dass es sich bei
denErh6hungerum Lufteinschlusse, auch Lunker genannt, handelt, welche bei dera-Galv
nokopierprozes®ntstandenin Abb. 6-17 d) ist eine CTMessung zu seherbei der die
Bereichemit Lufteinschlissen rot markiert wurden. Die Ursache fir diese Lufteinschlisse
konnten zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht ekwerden.Eine mdgliche Ursache kdonnten
Ausgasungen des Klebstoffes sein, die zu Gasblasen im Nickelstamper flhren.
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Abb. 6-17: a) Ruckseite eines NickeBtampers nach dem Galvanokopieren mit blumenkohlartien
Materialanhdufungen und runden Erh6hungen, b) Riickseite des NickeStampers nach der me-
chanischenBearbeitung, c) Draufsicht der runden Erh6hungen und d) CT-Aufnahme, in der die
runden Erh6hungenals Lufteinschliisse erkennbar sind165]

Nach der Rickseiteed NickelStamper wurdeuch dieVorderseite analysiert. Dorieb
finden sich die abgeformten diffraktiven Strukturemvelche fir die Qualitdt deDOE von
entscheidender Bedeutung sind. Die auf dem Substratteller identifizierten Fehlstellen konnten
auch auf den Nickebtampern wiedergefunden werdém.Abb. 6-18 a) ist eine Abbildung
des NickelSt amper s mit der Bezeichnung AStamper 5
bilder, die bei der Abformung aufgetreten sind und bildet somit den NBtehper mit der
schlechtesten Qualitat. In der Abbildung ist zu sehers dasneben den Lufteinschlissen
noch zu der Bildung einétohlenstoffschicht undu Delaminationen kam. Diese Fehlerbilder
werden im Folgenden genauer beschrieben.

Die Delamination der diffraktiven Adbruktur
6-18 b und c) Daher ist die Ursache fur die Delamination mit grol3er Wahrscheinlichkeit auf
Verunreinigungen zuriickzufiihren und nicht prozessbedingt. Fur Testzwecke dvesde

102



Mikrostrukturierung durch Laserdirektschreiben

Nickel-Stamper auch in einem Spritzpragewerkzeug getestet, wodurch sich die Delamination
weiter ausbreitete, was Abb. 6-18 d) zu sehen ist.

Abb. 6-18: a) Nickel-Stamper mit verschiedenen Fehlstellen, b) vergréRerte Ansicht des Nickel
Stampers, c) mikroskopische Afnahme der Delamination im Bereich A und d) Ausbreiten der
Delamination durch Spritzpragen

Eine weitere Del ami nia Bdreicm Beikennbar(Bbb.i6-198)St a mp e |
wodurch es zu einem ungleichm&&ig Materialaufbau im Galvanoprozess kdmbb.
6-19b). Die diffraktiven Strukturen wurden an dieser Stelle niddgefornt. Dies istauch in
der REMAufnahme deutlich zu erkennefAl{b. 6-19 c¢). Auch diese Art von Delamination ist
auf keinem anderen Stamper zu finden und kann daher auf eine Verunreinigung zurtickgefuhrt
werden.

Abb. 6-19: a) Nickel-Stamper mit Delaminationen,b) vergrof3erte Aufnahme der Delanination im
Bereich B und c) REM-Aufnahme der Delamination
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