Leiterplattenintegrierte gedruckte-optische Lichtwellenleiter
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Zur Umsetzung von EOCB ist die rotative Drucktechnik pradestiniert aufgrund
ihres parallelen und rein additiven Materialauftrags. Die PCB-Integration von
gedruckten Wellenleitern auf Pl Substrat erfordert unteren Mantel, Kern und

oberen Mantel sequentiell drucktechnisch zu erzeugen.

Die gemantelten

Lichtwellenleiter werden exemplarisch in Leiterplatten eingebettet und ihre
Funktion anhand optischer Transmissionsmessungen uberprtift.

1 Einfiihrung

Gedruckte Lichtwellenleiter weisen Potential auf
kosteneffiziente optische Datenlibertragungen in
Leiterplatten umzusetzen. Sogenannte EOCB
(Electro-Optical Circuit Boards) sind aktuell auf Ba-
sis von Diinnglas-basierten Wellenleitern oder litho-
graphischen Verfahren erhaltlich [1,2]. Hohe Pro-
duktivitat fur die rein additive Herstellung polymerer
Lichtwellenleiter weisen rotative Druckverfahren
wie der Flexodruck auf. In vorangegangener For-
schung sind polymere Lichtwellenleiter auf Basis
kommerzieller Drucklacke direkt auf PMMA ge-
druckt worden. Dabei konnte eine Dampfung von
bis zu 1 dB/cm dargestellt werden [3].

Auf Basis dieser PMMA-basierten Lichtwellenleiter
wird eine optische Datenlbertragungsstrecke dar-
gestellt, die einen vereinzelten Lichtwellenleiter als
diskretes Bestlickungselement oberseitig auf eine
Leiterplatte aufbringt. Datenraten bis zu 1,25 Gbit/s
werden so erreicht [4]. Um den Wellenleiter als Zwi-
schenlage innerhalb einer Leiterplatte einzubetten
wird ein HeilRlaminationsprozess bendétigt, der 3h
bei 180°C appliziert wird. PMMA-Substrat kann auf-
grund der Glasubergangstemperatur von 105 °C
diesen Belastungen nicht standhalten. Der Druck
der Lichtwellenleiter muss deshalb auf das ther-
mostabile neuartige PI-Substrat Ubertragen wer-
den.

2 Methodik

Da PI-Substrat (n = 1,7) im Gegensatz zu PMMA (n
= 1,49) deutlich héheren Brechungsindex aufweist,
kdénnen die bisher eingesetzten Druckpolymere (n =
1,51) nicht eingesetzt werden. An den Grenzflachen
zwischen den Polymeren findet so keine Totalrefle-
xion statt. Weitlaufige Untersuchungen diverser
transparenter Druckpolymere zeigen, dass die ein-
gesetzten Acrylate nicht mit Pl als direktes Grenz-
material kompatibel sind. Daher wird ein mehr-
schichtiger Aufbau erforderlich, der in Abbildung 1
dargestellt ist. Dieser soll in drei sequentiellen
Flexodruckstufen umgesetzt werden, sodass eine
Inline-Fertigung mit hoher Produktivitdt ermdglicht

wird. AnschlieRend erfolgt die Lamination in Leiter-
plattenbasismaterial, sowie die Charakterisierung
der optischen Dampfung der integrierten Wellenlei-
ter.
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Abb. 1: Lagenaufbau der integrationsféhigen Lichtwellen-
leiter

Jede Lage fordert unterschiedliche geometrische
und optische Charakteristiken. Der untere Mantel
muss ohne Durchbriiche und mdglichst niedriger
Welligkeit hergestellt werden, um eine niedrige
Dampfung zu erzielen. Der Kern soll hohe Kontur-
scharfe sowie homogenen Hoéhenaufbau auf dem
unteren Mantel erreichen. Fur den oberen Mantel ist
es unumganglich, dass er den gesamten Kern ab-
deckt, sodass eine gleichbleibende Grenzschicht
zur Totalreflexion erzeugt wird.

3 Ergebnisse

Zunachst wird der untere Mantel gedruckt. Vorun-
tersuchungen zeigen, dass bei geringem Druck-
walzendruck die niedrigste Welligkeit, jedoch die
haufigsten Durchbriiche in der Struktur zu erkennen
sind. Abbildung 2 zeigt, dass sich beim Druck meh-
rerer Lagen mit hohen Zustelldruck die Welligkeit
wenig verandert, jedoch die Benetzung und Hohe
der unteren Mantelstruktur bei drei Auftragslagen
besonders zuverlassig ist.

Beim Druck des Kerns ist das Kissprinting die
Druckvariante, die zur hochsten Konturscharfe
fuhrt. Dabei baut der Druckstempel keinen Kontakt
mit dem Substrat und der vorher gedruckten Struk-
tur auf. Dies wird Uber den gesamten Druckverlauf
beibehalten indem das Druckwerk angehoben wird.
Abbildung 3 zeigt den Kern nach 15 Kissprinting-
Druckdurchgangen.
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Abb. 1: Konfokalaufnahmen des gedruckten unteren
Mantels mit unterschiedlicher Lagenanzahl
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Abb. 2: Konfokalaufnahme des gedruckten Kerns auf un-
terem Mantel mit 15 Schichten

Fur den oberen Mantel ist die komplette Abdeckung
des Kerns essentiell. Daflir werden die Druckstufen
variiert, nachdem festgestellt wird, dass erst mit ho-
hem Zustelldruck Benetzung Uber die gesamte
Breite moglich ist. Abbildung 4 zeigt, dass ab sechs
Drucklagen keine Fehlbenetzungen am Rand des
Kerns gegeben sind. Unterhalb von vier Lagen flie-
Ren die Druckpolymere von den Kanten des Kerns
ab, sodass im nachfolgenden Laminationsprozess,
die Wellenleiter geschadigt werden.
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Abb. 3: Mikroskopaufnahmen des oberen Mantels mit
verschiedenen Schichtanzahlen

Bei der Lamination ist der wesentlichste Faktor, die
Vergilbung durch Degradation sowie mechanische
Schadigung des Kerns zu vermeiden. Abbildung 5
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zeigt in einem Schiiffbild, dass der Kern ohne Scha-
digung in eine Multilayerleiterplatte integriert wer-
den kann. Dazu werden je eine FR4-Lage auf und
unter den Wellenleiter laminiert, sodass im An-
schluss beide Seiten weiter mit Versteifungsbasis-
material versehen werden kénnen.

Auf Basis dieser Proben werden Dampfungsmes-
sungen durchgefiihrt. Per Cutback-Methode wer-
den die Wellenleiter schrittweise zurlickgeschnitten
und die Facetten durch MKD-Frasprozesse prapa-
riert. Eine weglangenbezogene Dampfung von
4,5 dB/cm wird ermittelt, die um 1,2 dB/cm hoher
als die Dampfung unlaminierter Wellenleiter liegt.
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Abb. 4: Schliffbild des integrierten gedruckten Lichtwel-
lenleiters

4 Ausblick

Auf Basis dieser Ergebnisse kann Potential fur die
flexographisch hergestellten Lichtwellenleiter in Lei-
terplatten erschlossen werden. Die Dampfung stellt
fur zuklinftige Forschung ein Optimierungspotential
dar, das auf Anwendungen im Langenbereich bis 50
cm blicken lasst.
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