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1. Aufgabenstellung

Inhalt des Projekts war zum einen die grundlagenorientierte Aufklarung fertigungsrelevanter
Phanomene bei Herstellung und Betrieb optischer Systeme und zum anderen deren
Ubertragung in eine anwendungsorientierte Nutzung. Ziel war es, durch das Ausarbeiten
neuartiger Losungen fur die Optikfertigung die Fertigungsausfalle und damit verbundenen
Kosten moglichst deutlich zu senken. Zusatzlich zielen die Forschungstatigkeiten darauf ab,
erganzend neuartige Fertigungsverfahren flr anspruchsvolle Optikkomponenten zu
erarbeiten. Es sollten im Projektverlauf Losungsansatze ausgearbeitet werden und
gegebenenfalls Funktionsmuster entstehen, die den Fragestellungen und Anforderungen
der industriellen Kooperationspartner so gut wie moglich entsprechen.

In diesem Rahmen war das Impulsprojekt ,Neuartige Diagnostikmethoden® in vier
Teilprojekte gegliedert. Projektinhalt in Kooperation mit dem Projektpartner Qioptiq war die
Entwicklung einer Plasmaunterstiitzten Bondingprozesses, der ohne zusatzliche
Haftvermittler auskommt und damit zu optisch einwandfreien und hochbelastbaren
Verbindungen fuhrt.

Als zweites Thema beinhaltete das Vorhaben in Kooperation mit der Firma Trumpf die
Aufklarung eines Phanomens, bei dem sich der Gasdruck und -zusammensetzung in
Laseranlagen wahrend des Betriebs Uber langere Zeitrdume hinweg verandert und
beschaftigt sich daher mit der Stabilisierung von Gasgemischen in Hochleistungs-CO2-
Lasern.

Ein weiteres Teilprojekt, gemeinsam mit der Firma Henke-Sass, Wolf GmbH, beschaftigte
sich mit dem Feinkitten von optischen Linsen und Blendenelementen. Hier sollte
aufgeklart werden, weshalb sporadisch Kittverbindungen und PVD-Beschichtungen nicht
zweckbestimmungsgemal halten, wenn deren Herstellung nicht durch einen
Plasmaprozess unterstitzt wird.  Zusatzlich  sollte  abhilfeschaffende eine
Atmospharendruck-Plasmaanlage entwickelt und im Fertigungsumfeld erprobt werden.

Im vierten Teilprojekt sollten, mit der Firma Zeiss als Kooperationspartner, die Auto-
Degradierung optischer Linsen untersucht werden, die sich nach Wochen bis Monaten
auf einigen Glaskomponenten als Graubeschlag auf3ert. Hier bestand das Ziel darin,
objektive und reproduzierbare Diagnosemethoden zu entwickeln, um das Auftreten des
Graubeschlags bereits frihzeitig zu erkennen und im besten Falle Gegenmalinahmen
abzuleiten.

2. Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Das Vorhaben wurde malgeblich in den Forschungslaboren der Fakultat
Naturwissenschaften und Technik an der HAWK in Gottingen durchgefuhrt. Im spateren
Verlauf wurde mit enger mit den Partnerfirmen zur Erprobung der Funktionsmuster
zusammengearbeitet.

Bei der Bearbeitung des Vorhabens konnte auf jahrelange Erfahrung bei der Entwicklung
von Atmospharendruck-Plasmaverfahren zwecks Aktivierung, Reinigung, Dekontamination,
Strukturierung, Funktionalisierung und zur Beschichtung zurtickgegriffen werden. Weiterhin
existiert an der HAWK eine breite Expertise und geratetechnische Ausstattung im Bereich
der physikalischen Oberflachenanalytik, auf die im Vorhaben maRgeblich zurlickgegriffen
wurde. Die Themenverwandtschaft der aktuellen und zurtckliegenden Forschungsarbeiten
fuhrten zu einem breiteren Verstandnis und nachhaltiger Starkung der
Forschungskompetenz der HAWK.

Die Forschungsarbeit an grundsatzlichen Fragestellungen zur Wechselwirkung von
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Atmospharendruckplasmen mit verschiedensten Materialklassen insbesondere Glas,
bedeutet fir die HAWK die konsequente WeiterfUhrung der Strategie, innovative
plasmabasierte Verfahren im Bereich der Oberflachenbearbeitung Applikationen zu
erforschen und tragt auf diese Weise zur Forschungsprofilbildung der HAWK bei. Dabei wird
besonders der wissenschaftliche Nachwuchs mit einbezogen, indem Bachelor- und
Masterarbeiten von Studierenden im Rahmen des Projektes angefertigt wurden.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Planung des Vorhabens erfolgte zunachst mit Schwerpunkten auf die messtechnische
Untersuchung der von den Partnerunternehmen vorgetragenen Phanomene. Im zweiten
Schritt sollte die Ausarbeitung von Losungsansatzen und in geeigneten Fallen die Erstellung
von Funktionsmustern erfolgen, die anwendungsnah zusammen mit den
Kooperationspartnern erprobt werden konnen.

Das Vorhaben wurde gemal dem vorgesehenen Zeitplan und im Rahmen der zur
Verfugung stehenden finanziellen Mittel bearbeitet. Verbleibende Fragestellungen aus dem
Bereich der Auto-Degradierung optischer Linsen, die wegen ihrer Komplexitat nicht
abschlie3end beantwortet werden konnten, werden zum Berichtzeitpunkt in ein Folgeprojekt
mit dem Kooperationspartner Zeiss ubertragen.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Moderne Optiksysteme enthalten Geratekomponenten, an die sehr hohe Sauberkeits- und
Prazisionsanspriche gestellt werden. Die Implementierung von Plasmatechnologien als
Werkzeug fur hochprazise Fertigungsprozesse sind nach Kenntnisstand nach wie vor wenig
genutzte Optionen zur Realisierung derartiger Gerate.

Feinstreinigung und Graubeschlag

Bei der Fertigung feinoptischer Glasoberflachen interagieren Betriebsmittel wie
Kahlschmiermittel und Poliermittelsuspensionen mit dem Material. Wahrend des Schleifens
lagern sich Kohlenwasserstoffe sowie Abrieb von Schleifkbrnern und Werkzeugen in
Mikrorissen der Glasoberflache ab [1]. Beim Polieren diffundiert Wasser aus der
Poliermittelsuspension in die Materialstruktur der Glasrandschicht und fuhrt zu einer
hydrolytischen Spaltung von Siliziumdioxid, wodurch eine pordse Kieselgelschicht entsteht
[2]. Diese Kieselgelschicht verfligt Uber hygroskopische Eigenschaften und kann zu
Glaskorrosion fuhren [3, 4]. Ruckstande von Poliermitteln wie Ceriumoxid oder
Aluminiumoxid, sowie Abrieb von Polierwerkzeugen setzen sich in der Glasoberflache fest,
wodurch sich sowohl deren chemische Zusammensetzung [6, 7] als auch deren optischen
Eigenschaften [8] von der des darunterliegenden Materials unterscheidet. Mittels Rdntgen-
Photoelektronenspektroskopie (XPS) wurde bereits gezeigt, dass Politurverunreinigungen
bis zu einer Tiefe von 20 nm nachweisbar sind [9]. Im Rahmen des Forschungsvorhabens
kam dieses Verfahren in Kombination mit verschiedenen optischen Methoden zum Einsatz,
um Zusammenhange zwischen Fertigungsparametern und optischen Eigenschaften
aufzuzeigen.

Gasstabilisierung

Molekularsiebe spielen eine zentrale Rolle bei der Kontrolle der Gaszusammensetzung in
technischen Anwendungen. Zeolithische Molekularsiebe sind im Allgemeinen mikropordse,
hydrophile Granulate, die fur ihre katalytischen Anwendungen bekannt sind [10]. lhr
kristallines Alumosilikat-Gerust besteht aus Silizium- und Aluminiumtetraedern, die Uber
Sauerstoffatome miteinander verbunden sind. Diese bilden spezifische Strukturen mit einer
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groRen inneren Oberflache von typischerweise 600-1000 m?#g, die als Wirtsstruktur fur
Gastmolekule dient [11]. Wahrend der Zweck von Molekularsieben in herkdmmlichen
Anwendungen nicht nur darin besteht, Wasser zu absorbieren, sondern auch CO, als
umweltschadliches Gas aus der Umgebungsluft zu filtern [8—10], erfordert die innerhalb des
Forschungsvorhabens verfolgte Anwendung eine gezielte Anpassung der Siebe [12] durch
geeignete Zulieferer. Dieser Ansatz erschien im Projektverlauf jedoch problematisch, da die
Molekuldurchmesser der Laser-Gasbestandteile in ihren Molekuldurchmessern nur
geringflugig voneinander abweichen. Die Eintrittsporen zu den Adsorptionskavitaten haben
einen definierten Durchmesser und lassen daher hauptsachlich solche Substanzen
passieren, deren kritischer Molekluldurchmesser kleiner als der Porendurchmesser ist.
Dadurch wird Ublicherweise eine selektive Trennung der Stoffe nach ihrer Gro3e ermaoglicht
[13,14]. Das Problem besteht darin, dass das Lasergasgemisch mehrere Bestandteile mit
ahnlichem kritischen Molekiildurchmesser enthalt: CO mit 3,2 A, N, mit 3 A, CO, mit 2,8 A
und H,O mit 2,6 A [15]. Folglich adsorbieren herkémmliche Molekularsiebe mit einem
Porendurchmesser von 3 A immer sowohl CO, als auch H,O [16], was keine giinstige
stabilisierende Wirkung auf die Gaszusammensetzung hat.

Bonden von Planoptiken

Der Begriff des Bondens umfasst verschiedene Verfahren zur Verbindung polierter Wafer
oder Metall-Halbleiter-Interfaces [17, 18]. Der Prozess gliedert sich in drei Schritte:
Aktivierung, Fugen, Ausheilen. Das Bonden erfolgt entweder durch Funktionalisierung der
Oberflachen oder durch Zwischenschichten [19, 20]. Beim Bonden von Prazisionsoptiken
darf die Transmission oder Integritat optischer Schichten jedoch nicht beeintrachtigt werden,
weshalb im  Forschungsvorhaben ausschliellich das direkte Bonden ohne
Zwischenschichten infrage kommt. Dabei werden Oberflachen chemisch oder physikalisch
aktiviert und anschlieRend gefugt [21-23]. Die chemische Aktivierung erzeugt reaktive
Gruppen zur Ausbildung kovalenter Bindungen [24], etwa durch Atzen mit Kalilauge [25]
oder Flusssaure [26]. Physikalische Aktivierung erfolgt Uber kalte Niederdruckplasmen [27].
Kohasionskrafte tragen zur Haftung bei, wahrend die kovalente Vernetzung von
Siloxangruppen (Si-O-Si) entscheidend ist [28]. Kovalente Bindungen kénnen auch durch
Aminogruppen (NH,) entstehen, sowohl nasschemisch [29] als auch durch
Plasmatechnologie [30]. Der Flgeprozess erfolgt beim Projektpartner Qioptiq meist unter
Spulung mit vollentsalztem Wasser (VE-Wasser) [31, 32], was die Staubfreiheit sichert und
Siloxangruppen vorubergehend stabilisiert. Wahrend des Ausheilprozesses werden die
Oberflachen unter Vakuum, hohen Temperaturen (bis 1000°C) und mechanischem Druck
(ca. 1 MPa) kovalent verbunden. Aufgrund der effizienten Verfahrenstechnik gewinnen fur
derartige Aktivierungstechniken kalte Atmospharendruckplasmen zunehmend an
Bedeutung [22, 30, 33]. In Nichtgleichgewichtplasmen kdnnen allerdings hohe
Randschichtpotenziale vorliegen, die positiv geladene lonen zur Oberflache beschleunigen
[34, 35], was zu unerwinschten Sputtereffekten fihren kann [36]. Laut dem Projektpartner
Qioptiq kann dies durchaus vorhandene optische Funktionsschichten degradieren oder
beschadigen. Im Rahmen des Projekts soll ein Niedertemperatur-Plasmaverfahren
entwickelt werden, das minimale Inhomogenitaten aufweist und keine Schaden an Glas-
oder Funktionsschichten verursacht.

5. Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die
fur die Durchfihrung des Vorhabens benutzt wurden

Die im Projekt verwendeten Konstruktionen und Verfahren sind nach bestem Kenntnisstand
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nicht mit Schutzrechten versehen. Einzige Ausnahme ist die Verwendung einer
Plasmaquelle, die es erlaubt, ein Niedertemperaturplasma direkt auf einer Oberflache zu
erzeugen und innerhalb dessen simultan eine Laserbearbeitung des Materials
durchzufihren. Das Patent hierfir liegt bei der Fraunhofer-Gesellschaft.

W. Vidl, S. Wieneke, S. Bruckner, R. Damm als Erfinder, FhG als Anmelder:
Hohltrichterférmiger Plasmagenerator,

Deutsche Patentanmeldung DE 10 2010 001 606.3 vom 04.02.2010
PCT-Anmeldung PCT/EP2010/069123 vom 08.12.2010

WO 2011/095245 vom 08.12.2011

EP 2532214 erteilt am 23.03.2016
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