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Hochprazise Mikrooptiken aus
Kunststoff flir Anwendungen in der
optischen Sensorik

Stefan Petzold, Jenoptik Polymer Systems GmbH, Triptis
Wolfgang Miiller, Jenoptik Optical Systems GmbH, Jena

In diesem Artikel stellen wir die Vorteile des SpritzgieBverfahrens zur kostengiinstigen
Massenfertigung von Kunststoff-Mikrooptiken vor. Anforderungen, Losungsansatze und
technische Moglichkeiten, die diese Herstellungsmethode bietet, werden diskutiert und
insbesondere Bezug auf den Einsatz in optischen Sensorikanwendungen genommen.

Die Reduzierung der BaugroBe technischer
Systeme ist eine stets bestehende Anforde-
rung, die in gleicher Weise auch die Sensorik
und Messtechnik betrifft, die in solchen
Systemen integriert ist. Dieser Anspruch wird
nicht nur durch den Wunsch zur Material-
und somit Kosteneinsparung begriindet,
sondern die Miniaturisierung eréffnet in vie-
len Fallen erst die Mdglichkeit, Komplexitat
und Leistung technischer Systeme zu stei-
gern oder die Einsatzfahigkeit fir bestimmte
Anwendungsfelder sicher zu stellen.

Unter dem Begriff ,, Mikrooptik” werden in
der Praxis neben kleinen optischen Bautei-
len auch optische Mikrostrukturen wie z.B.
Fresnelstrukturen, optische Beugungsgitter
und Arrays aus Mikrolinsen oder Mikro-
prismen verstanden. Auch diese Struktu-
ren werden bevorzugt in Kunststoff rep-
liziert und fur Sensoroptiken zum Einsatz
gebracht. Im Weiteren wird jedoch auf
optische Mikrobauteile eingegangen, die
diese Bezeichnung aufgrund ihrer geringen
BauteilgroBe tragen, wobei auch diese
zusatzlich mit optischen Mikrostrukturen
versehen sein konnen. Es gibt derzeit keine
klar definierte BauteilgroBe fiur die Ein-
stufung eines Elements als Mikrobauteil,
in der Regel wird dieser Begriff jedoch
far Bauteilgesamtdimensionen in einem
Bereich von unter 3—1 mm verwendet.

1 Anwendungsbeispiele optischer
Mikrosensorik

Die Bandbreite an Anwendungen fur Mikro-
optiken und Mikrostrukturen in der Senso-
rik ist vielfaltig. Miniaturisierte Lichttaster
(Sender-Empfanger-Systeme) mit hohen
Reichweiten und Auflésungsvermogen
spielen im Bereich Prozessautomation eine
wachsende Rolle. Der Bedarf an reflektie-
renden optischen Encodern (miniaturisierte
Motor-Feedback-Systeme) fir hochgenaue
Positions- und Drehgeschwindigkeitsbe-
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Bild 1: Mikrooptiken, hergestellt im SpritzgieBverfahren

stimmung bei gleichzeitiger Reduzierung
der BauteilgroBen steigt ebenso.

Dariber hinaus werden Mikrooptiken
zunehmend in der medizinischen und
industriellen Endoskopie eingesetzt, z.B.
in der Bronchoskopie oder in Bohrloch-
inspektionssystemen. Mikrostrukturierte
diffraktive optische Elemente (DOEs) auf
Polymerbasis findet man in Minispekt-
rometern wieder oder werden zur Farb-
fehlerkorrektur bei abbildenden optischen
Kunststoff-Systemen genutzt.

Neben der Sensorik spielen Trends in der
Konsumguterbranche ebenfalls eine wich-
tige Rolle. Doppelseitige Mikrolinsenarrays
zur Lichthomogenisierung und Strahlfor-
mung werden in Miniprojektoren z.B. in
Laptops oder Mobiltelefonen genutzt oder
zur Erzeugung von Lichtmustern mit dem
Ziel der 3D-Bilderfassung eingesetzt. Auch
in der Informations- und Telekommunikati-

onstechnik werden mikrooptische Systeme
und Komponenten verwendet. Nur mittels
optischer Datenlbertragung werden die
Forderungen nach immer héheren Uber-
tragungsraten und -kapazitaten erreicht.
Insbesondere geht es hierbei um Fiber Optic
Connectors (trennbare Steckerverbindun-
gen), die universelle optische Netzwerke bis
hin zum Heimnetzwerk maoglich machen.
Hierbei Ubernehmen die mikrooptischen
Polymerkomponenten als wesentliche Auf-
gabe die Lichteinkopplung. Alle genannten
Anwendungen polymerbasierter Mikro-
optiken liegen im Bereich hochvolumiger
Produktionsmengen und sind deshalb mit
der nachfolgend néher beschriebenen
SpritzgieBtechnologie wirtschaftlich und in
hoher Qualitat sehr gut realisierbar (Bild 1).
Die Voraussetzung hoher Stlickzahlen
beim Einsatz des SpritzgieBverfahrens liegt
darin begrindet, dass die Kosten fir das
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SpritzgieBwerkzeug einen groBen Teil der
Gesamtkosten ausmachen. Deshalb ist der
Einsatz dieses Verfahrens nur in der Massen-
produktion wirtschaftlich sinnvoll.

2 Fertigungsmoglichkeiten fiir
Mikrooptiken aus Kunststoff

Gerade zur Herstellung mikrooptischer
Bauteile ist Kunststoff hinsichtlich seiner
effizienten Verarbeitbarkeit in einstufigen
Prozessen wie dem SpritzgieB- und Spritz-
prageverfahren sehr gut geeignet. Der
Nachteil der bei Kunststoffen im Vergleich
zu optischen Gléasern auftretenden gro-
Ben Warmeausdehnung, die zu MaB- und
Funktionsanderungen fahren kann, ist bei
Mikrooptiken im Vergleich zu gréBeren
Kunststoffoptiken durch die kleinen Bau-
teildimensionen stark reduziert. Auch die
auftretenden Schwankungen in Folge der
Fertigungsschwindung sind in ihrer Auswir-
kung meist vernachlassigbar.

In Abhadngigkeit von den gewiinschten
Stlickzahlen stehen folgende Fertigungsver-
fahren fur Kunststoffoptiken zur Verfigung:
(1) Spanende Fertigung mittels Ultrapra-
zisionsdiamantbearbeitung aus Halbzeug:

Dieses Verfahren eignet sich zur Fertigung
von Prototypen, Musterteilen und Klein-
serien bis 100 Stlck. Erreichbare Genauig-
keit fur optische Flachen: Formabweichung
<1 um; Mittenrauwert Ra < 10 nm.

(2) Urformen von thermoplastischen Opti-
ken im MikrospritzgieBen:

Dieses Verfahren eignet sich zur Fertigung
von Klein- und GrofBserien und wird ein-
schlieBlich der Prozessautomatisierung und
der erforderlichen SpritzgieBwerkzeuge an
die Serienstlickzahl angepasst. Erreichbare
Genauigkeit fur optische Flachen: Form-
abweichung < 1 pm; Mittenrauwert Ra <
10 nm. Fur die mechanischen MaBe sind
Toleranzen von =10 pm und mit entspre-
chendem Aufwand von +5 pm erreichbar.
(3) Urformen von duroplastischen Optiken
im GieB- oder ReaktionsgieBverfahren (z.B.
fur Silikonlinsen):

Dieses Verfahren eignet sich zur Fertigung
von Klein- und GroBserien. Erreichbare
Genauigkeiten sind materialabhangig und
liegen infolge der hohen Reaktionsschwin-
dungen (Volumenverkleinerung nach der
Aushartung) hoher als bei thermoplasti-
schen Optiken.

Von den genannten Fertigungsverfahren
kommt dem MikrospritzgieBen die groBte
Bedeutung zu. Dieses Verfahren ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Kunststoff durch
Erwarmung und unter Druck in einen plas-
tischen Zustand Uberfihrt wird und so in
einem zyklischen Prozess in die formbilden-
de Kontur eines Werkzeugs eingespritzt
werden kann, in dem es erkaltet und als
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fertiges Bauteil entformt wird. Im Vergleich

zum konventionellen SpritzgieBen ergeben

sich folgende Herausforderungen:

e Es sind sehr geringe Materialvolumi-
na definiert, homogen aufzuschmelzen
und dem Werkzeug zuzufthren, was
mit den Ublichen Schneckenkolben -
Plastiziereinheiten, die nur begrenzt in
ihrer BaugroéBe und ihrem Durchsatzvo-
lumen reduziert werden kénnen — nicht
maoglich ist.

e Die erforderlichen SpritzgieBwerkzeuge
sind entsprechend der Bauteilgeometrie
der Optikteile so aufzubauen, dass Aus-
werferfunktion, Entliftung, Herstellbar-
keit und Funktion der Optikeinsatze
sichergestellt sind. Bei sehr kleinen und
komplexen Bauteilen erreichen die zur
Werkzeugherstellung Ublichen Verfah-
ren (Frasen, Schleifen, Erodieren) ihre
Grenzen.

e Teileentnahme aus dem Werkzeug und
definierte beschadigungsfreie Ablage in
Aufnahmen oder Magazine ist aufgrund
der BauteilgroBe, des geringen Teile-
gewichtes und elektrostatischer Effekte
erschwert.
Die Angussabtrennung, die definiert und
beschadigungs- sowie verschmutzungs-
frei erfolgen muss, wird durch die einge-
schrankte Handhabbarkeit und Fixierbar-
keit der Bauteile beeintrachtigt.
Um das SpritzgieBverfahren fur Mikroele-
mente in der Praxis umzusetzen, muss
deshalb schon in der Bauteildesignphase
auf die technologischen Aspekte Rucksicht
genommen und entsprechende Flachen
und Bereiche am Bauteil fir das Teilehand-
ling vorgesehen oder angebracht werden.

Fur das MikrospritzgieBen sind inzwischen

eine Reihe maschinentechnischer L&sun-

gen in Form von MikrospritzgieBmaschinen
verfligbar, wobei nur bestimmte Maschi-
nenkonzepte auch geeignet sind.

Die Losungen fur das Aufbereiten der

geringen Schmelzemengen wurden durch

eine Vorplastizierung mit Schnecke und

Kolbeneinspritzung [1] (Bild 2) oder der

Vorplastizierung mittels Kolben und Ein-

Bild 2: Plastiziereinheit: Vorplastizieren
mit Schnecke, Einspritzung mit Kolben
[5] (Bild: Wittmann-Battenfeld GmbH)
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Bild 3: Plastiziereinheit: Vorplasti-
zierung und Einspritzung mittels
Kolben [6] (Bild: Kléckner Desma Schuh-
maschinen GmbH)

spritzung ebenfalls mit Kolben [2] (Bild 3)
gefunden. Bei der Vorplastizierung wird
das Schmelzen bzw. Plastizieren des Kunst-
stoffs und der Einspritzvorgang durch zwei
eigenstandige Aggregate der Maschine
ausgefuhrt.

Nur ein durchgangiges Fertigungskonzept
mit SpritzgieBen, Teilehandling, Anguss-
abtrennung, Bauteilpriifung und Magazi-
nierung der Gutteile unter Reinraumbedin-
gungen stellt eine qualitatsgerechte Her-
stellung von Mikrooptiken auch in groBen
Mengen sicher. Nach Lésungen hierzu wird
von verschiedenen Herstellern gesucht [3].
Ein erfolgreicher Lésungsansatz ist in der
in Bild 4 gezeigten Anlage umgesetzt. Um
mit einer solchen Fertigungsanlage flexi-

Bild 4: MikrospritzgieBanlage spe-
ziell angepasst fiir die Herstellung
von Mikrooptiken [7]

48 Photonik 6/2012

046-049-Petzold.indd 48

bel ein bestimmtes
Spektrum an Bau-
teilen fertigen zu
konnen, muss das
integrierte  Han-
dling- und Priifsys-
tem fur das abzu-
deckende Anwen-
dungsfeld variierbar
sein. Dies bedeutet
im konkreten Fall,
dass durch den
Austausch von
bauteilspezifischen
Greifermodulen
eine Vielzahl von
Bauteilen entnom-
men und auch im
Magaziniersystem
unterschiedliche
Magazine einge-
setzt werden kon-
nen. Das jeweilige Ablageraster erfordert
lediglich eine angepasste Programmierung
der Anlage.

Das Gleiche gilt fur die online-Bauteil-
prifung mittels eines integrierten Kame-
rasystems, auch hier ist die Prifung auf
Bauteilvollstandigkeit oder das Erkennen
bestimmter Fehler durch eine angepasste
Programmierung des Messsystems l6sbar.
Bild 5 zeigt das Beispiel einer angepassten
Fertigung fur die Medizintechnik: es han-
delt sich dabei um eine kleine Mikrospritz-
gieBlinse fir Endoskopanwendungen.

tigung

3 Moglichkeiten der Gestaltung
von Kunststoffmikrooptiken

Im Gegensatz zu Glasoptiken, die norma-
lerweise mechanisch gefasst werden mds-
sen, konnen bei Kunststoffoptiken nicht
nur mehrere optische Funktionselemente
zusammengefasst, sondern auch Fassungs-
und Montageelemente direkt in das Bauteil
integriert werden. Die Handhabung so her-

Bild 6: 2-Komponenten-Mikrolinse fiir Sensorikanwendung

in der Messtechnik

Bild 5: Asphérische Mikrolinsen aus der MikrospritzgieBfer-

gestellter Mikrooptiken wird in der Regel
durch diese MaBnahmen verbessert, da
die angeflgten Elemente die Gefahr einer
Berihrung und Beschadigung der opti-
schen Flachen deutlich vermindern.
Kunststoffmikrooptiken kénnen im Spritz-
gieBen auch direkt in Fassungen aus ande-
ren Materialien wie z.B. Metallgehdusen
eingebracht werden, wenn das System-
design den Prozessanforderungen ange-
passt wurde. Weiterhin ist es moglich, Bau-
teile aus verschiedenen oder verschieden
eingefarbten Kunststoffen in einem Pro-
zessablauf zu SpritzgieBen. Ein Beispiel fur
eine hoch 6ffnende asphérische Mikrolinse,
die in eine gleich angespritzte Fassung
integriert ist, zeigt Bild 6. Die umgebende
schwarze Fassung der Linse dient zum
einen als Blende und Offnungsbegrenzung
und erméglicht zum anderen deren genaue
Platzierung und Montage im Gerat.
Das Zwei- oder Mehrkompontenspritzgie-
Ben erdffnet auch Maoglichkeiten fir eine
wesentlich komplexere Bauteilgestaltung
und der Integration mehrerer Mikrooptiken
in einem Bauteil. Ein Beispiel hierfur ist das
in Bild 7 gezeigte Optikteil, bestehend aus
einer komplexen Fassung, in die mehrere
Mikrolinsen integriert wurden. Die Linsen
sind durch die Fassung lichtdicht von-
einander getrennt, obwohl die Abstdnde
zwischen den Linsen unter 0,2 mm lie-
gen. Die Interferometermessung an den
Linsen (Bild 8) zeigt, dass die globalen
Formgenauigkeiten unter 0,5 ym gehalten
werden kdénnen. Diese werden trotz der
nicht unerheblichen Bau-
teilbelastungen durch
Druck und Tempera-
tur in den beiden
SpritzgieBprozess-
phasen erreicht.
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Bild 7: Komplexes 2-Komponenten-Teil mit integrierten Mikrolinsen fiir Mess-

technikanwendungen

4 Fazit

Das Produktionsvolumen in den optischen
Technologien wuchs in den letzten Jah-
ren Uberdurchschnittlich mit jéhrlich mehr
als 10% [4], was auch Mikrooptiken aus
Kunststoff und daraus gebildete Systeme
und hybride Systeme mit einschlieBt. An der
Weiterentwicklung und Verbesserung der
Technologien zur Fertigung mikrooptischer
Komponenten und Systeme wird dabei ste-
tig gearbeitet, so dass sowohl die Prozess-
stabilitat als auch die erreichbare Teilegenau-
igkeit zunimmt. Gleichzeitig werden die
Schnittstellen zu nachfolgenden Prozessen
wie Beschichtungs- und Montagetechniken
verstarkt in die Losungskonzepte einge-
bunden, um Probleme in der Fertigung von
Mikrooptiken unter den genannten Anfor-
derungen frihzeitig zu erkennen und zu
beseitigen.

Leider werden aus unserer Sicht die bereits
vorhandenen Maoglichkeiten des Einsatzes
dieser Mikrooptiken nicht durch alle poten-
tiellen Anwender in ausreichendem MaBe
genutzt. Viele heute noch in Produktion
und Anwendung anzutreffende Sensor-
systeme konnten in Mikroausfihrung zu
besseren oder neuen Losungen fihren,
die mit aktuellen Fertigungstechniken im
MikrospritzgieBen realisierbar waren. Wir

Bild 8: Interferometermessung an einer
runden Linse aus Bild 7
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hoffen mit dem vorliegendem Artikel Anre-
gungen flr derartige Innovationen gege-
ben zu haben.
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