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Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum Erzeugen wenigstens eines
Licht-Wellenleiters gemaR den einleitenden Teilen der unabhéngigen Anspriiche.

Zur Herstellung von integrierten optischen Signalverbindungen in Leiterplatten wurden bereits
verschiedene Techniken vorgeschlagen, wie etwa die Anbringung einer optischen Kernschicht
zwischen Mantelschichten, die einen Brechungsindex aufweisen, der verschieden von jenem
der Kernschicht ist, wobei die Kernschicht mit den optoelektronischen Bauelementen optisch
gekoppelt ist. Andererseits wurden auch bereits photolithographische Prozesse oder aber das
Aushéarten von Bereichen einer entsprechenden optischen Schicht durch UV-Licht vorgeschla-
gen.

Aus der JP 2002-357733 A ist ein Leiterplattenelement mit einem Licht-Wellenleiter zwischen
einem Senderbauelement und einem Empfangerbauelement bekannt. Die beiden Bauelemente
sind in einem polymerisierbaren optischen Material eingebettet, dass aus zwei Komponenten
mit unterschiedlichem Brechungsindex besteht. Bei der Herstellung wird ein vom Senderbau-
element ausgehender Photostrom von einem aullerhalb dieses optischen Materials angeordne-
ten Photodetektor liber eine Lichtleitfaser und einen Richtungskoppler erfasst, und es wird eine
Justierung der Position der Lichtleitfaser vorgenommen, bis der am Photodetektor erfasste
Photostrom ein Maximum aufweist. Hierbei geht es nur um die optimale Position der Lichtleitfa-
ser, wobei der Licht-Wellenleiter im Anschluss daran in herkdmmlicher Weise strukturiert wird.

In der AT 503 585 B1 sind weiters ein Leiterplattenelement und ein Verfahren zu dessen Her-
stellung beschrieben, wobei eine lichtleitende Verbindung zwischen einem optoelektronischen
Bauelement und einem Umlenkspiegel strukturiert wird. Das Bauelement und der Umlenkspie-
gel sind in einem polymerisierbaren Material eingebettet, welches durch Mehrphotonenabsorp-
tion, wie nachfolgend naher erlautert, strukturiert wird.

Aus der WO 2006/003313 A1 ist ein Verfahren zur Herstellung eines integrierten optischen
Schaltkreises bekannt, der in einem Block aus organischem Material eingebettet ist, welches
ebenfalls durch Mehrphotonenabsorption polymerisierbar ist.

Eine besonders vorteilhafte Technik ist die direkte Strukturierung eines Licht-Wellenleiters in
einem optischen photopolymerisierbaren schichtférmigen Material, in dem die optoelektroni-
schen Bauelemente eingebettet sind, wobei im Einzelnen der jeweilige Licht-Wellenleiter durch
Photonenbestrahlung, wobei es zur Mehrphotonenabsorption kommt, strukturiert wird. Diese
Technik ist beispielsweise in der AT 413 891 B beschrieben.

Im Einzelnen wird bei dieser Technik derart vorgegangen, dass die optoelektronischen Bauele-
mente an einem Leiterplattensubstrat angebracht und kontaktiert werden, wonach sie im opti-
schen Material eingebettet werden. Anschlieend wird zwischen den optoelektronischen Bau-
elementen mittels Bestrahlung der Licht-Wellenleiter strukturiert, wobei eine chemische Reakti-
on, namlich Polymerisation, durch gleichzeitige Absorption von mehreren (in der Regel zwei)
Photonen aktiviert wird. Im Hinblick darauf, dass normalerweise zwei Photonen gleichzeitig
absorbiert werden, wird dieses Verfahren auch Zweiphotonenabsorptions-Methode oder TPA-
Methode (Two-Photon-Absorption) genannt. Das optische Material ist normalerweise fur die
eingestrahlte Laserwellenldnge (z.B. 800nm) transparent, so dass es im optischen Material zu
keiner Absorption und zu keinem Polymerisationsprozess kommt. Im Fokusbereich des Laser-
strahls oder allgemein Photonenstrahls ist jedoch die Strahlungsintensitat so hoch, dass das
optische Material zwei oder mehr Photonen gleichzeitig absorbiert, wonach die genannte che-
mische Reaktion aktiviert wird. Ein Vorteil ist dabei auch, dass durch die Transparenz des opti-
schen Materials fir die Anregungswellenlange alle Punkte in der Schicht des optischen Materi-
als erreicht und somit problemlos dreidimensionale Strukturen in der Schicht eingeschrieben
werden konnen. ,Dreidimensional” ist dabei so zu verstehen, dass der Licht-Wellenleiter nicht
nur in einer Ebene (der x/y-Ebene) verlaufen muss, sondern auch in der Hohe (z-Richtung)
variieren kann, d.h. dass sich der Licht-Wellenieiter in der x-, y- und z-Richtung erstrecken
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kann, aber auch, dass der Licht-Wellenleiter in seiner Form Uber seine Langserstreckung Ver-
anderungen in x-, y- und z-Richtung aufweisen kann, etwa indem der Querschnitt von einer
kreisformigen Form zu einer flach elliptischen Form, dann wieder zu einer kreisformigen Form
und weiters auch zu einer hochstehend elliptischen Form usw. wechseln kann.

Der Mehrphotonen-Absorptionsprozess ist ein Einschritt-Strukturierungsprozess, bei dem keine
Mehrfachbelichtungen und keine nass-chemischen Entwicklungsschritte erforderlich sind, so
dass die Strukturierung des Wellenleiters besonders rasch und einfach erhalten werden kann.
Ein weiterer Vorteil ist hier darin gelegen, dass im Gegensatz zu den fruheren Verfahren, bei
denen die optoelektronischen Bauelemente mechanisch zum Licht-Wellenleiter ausgerichtet
werden mussen, bei der Mehrphotonen-Absorptionsmethode der Wellenleiter einfach an die
zuvor montierten optoelektronischen Bauelemente heran ,geschrieben werden kann. Zu die-
sem Zweck werden die optoelektronischen Bauelemente vorab mittels eines optischen Systems
ausgemessen, und der Weg des Licht-Wellenleiters zwischen den so vermessenen optoe-
lektronischen Bauelementen wird berechnet. Damit kénnen Ungenauigkeiten, wie Verdrehun-
gen oder Verkippungen der optoelektronischen Bauelemente, die beim Bestucken, d.h. beim
Montieren auf dem Leiterplattensubstrat, aufgetreten sind, ausgeglichen werden. Die Soll-
Positionen der Wellenleiterenden in z-Richtung werden Uber eine Ausmessung der Hohe der
optoelektronischen Bauelemente und Zurickrechnung auf die z-H6he der aktiven Flachen der
optoelektronischen Bauelemente (d.h. der Lichtemmissions- bzw. Lichtdetektionsflache der
Bauelemente) realisiert. GemaR AT 413 891 B1 wird davon ausgegangen, dass vorab die Mes-
sungen wie erwahnt durchgeflihrt werden, wonach die Strukturierung des Licht-Wellenleiters
anhand der gemessenen Daten vorgenommen wird.

Mit dieser Methode werden die bei den friiheren Techniken, bei denen die optoelektronischen
Bauelemente mechanisch einjustiert und an den Wellenleiter angepasst werden, gegebenen
Nachteile der teuren, zeitaufwandigen und ineffektiven Justierungsprozesse wesentlich gemin-
dert; nichtsdestoweniger erscheint auch die Technik der nachtraglichen Strukturierung des
Licht-Wellenleiters nach dem beschriebenen Ausmessen der optoelektronischen Bauelemente
verbesserungswurdig, vor allem was die Genauigkeit und die Effizienz der Anbindung der Licht-
Wellenleiter an die optoelektronischen Bauelemente betrifft, wobei auch die Kostenfrage zu
berucksichtigen ist.

Es ist demgemaR Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung wie eingangs
angegeben vorzuschlagen, wobei in rascher, effizienter Weise eine exakte optimierte Strukturie-
rung des Licht-Wellenleiters in Anbindung an die optoelektronischen Bauelemente, die bereits
zuvor montiert wurden, ermoglicht wird, und wobei die Kosten niedrig gehalten werden, wo-
durch die Entwicklung von integrierten optischen Verbindungen in Leiterplatten weiter vorange-
trieben und eine Massenproduktion von optoelektronischen Leiterplattenelementen mit hohen
Stickzahlen ermdglicht werden soll.

Zur Losung dieser Aufgabe sieht die Erfindung ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung wie in den
unabhangigen Ansprichen definiert vor. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen und Weiterbildungen
sind in den abhangigen Anspruchen angegeben.

Bei der vorliegenden Technik wird die Strukturierung des Licht-Wellenleiters ,aktiv® vorgenom-
men, d.h. es wird wahrend der Strukturierung das optoelektronische Sender-Bauelement, also
beispielsweise eine Laserdiode, aktiviert, so dass es Licht emittiert. Wahrend der nun folgenden
Strukturierung des Licht-Wellenleiters wird das am optoelektronischen Empfanger-Bauelement
(also z.B. einer Photodiode) ankommende Licht detektiert, und der Strukturierungsweg des
Wellenleiters wird derart aktiv gesteuert oder nachgeregelt, dass der Photodiodenstrom fur den
jeweiligen Zweck optimal wird, im Normalfall also ein Maximum erreicht. Damit kdnnen Licht-
sender und Lichtdetektor optimal, mit minimalen optischen Verlusten, miteinander optisch ge-
koppelt werden. Demgemal erlaubt es die vorliegende aktive Strukturierungstechnik, einen
idealen Wellenleiter in einer optischen Verbindung zwischen den jeweiligen optoelektronischen



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

4 AT 505 166 B1

Bauelementen zu realisieren und weiters Ungenauigkeiten bei der Bestickung der Bauelemen-
te auszugleichen bzw. Stérstellen im optischen Material zu umgehen. Dabei wird weiters der
Vorteil erzielt, dass die genannte aktive Strukturierung leicht durchgefiihrt werden kann, da die
optoelektronischen Bauelemente bereits im optischen Material integriert sind, leicht anzusteu-
ern sind, und die Kopplung zwischen Licht-Wellenleiter und optoelektronischen Bauelementen
Uber eine optische (und nicht tber eine mechanische) Methode durchgefihrt wird. Weiters kann
eine starke Abweichung sofort erkannt werden, und auch eine Nachbearbeitung kann sofort
durchgefuhrt werden. Eine nachtragliche Vermessung der optischen Verbindung Gber den Licht-
Wellenleiter ist nicht mehr nétig, da die Vermessung bereits wahrend der Strukturierung sozu-
sagen ,online" durchgefiihrt wurde. Diese Online-Messung fuhrt auch dazu, dass etwaige de-
fekte Teile, bei denen beispielsweise eine Nachbearbeitung nicht méglich ist oder nicht erfolg-
reich durchgeflihrt werden konnte, sofort bekannt sind und aus dem Produktionsprozess ent-
fernt werden kénnen.

Bei der vorliegenden Strukturierung des Licht-Wellenleiters kann, wenn beispielsweise die
optoelektronischen Bauelemente einfach in der optischen Schicht eingebettet werden und eine
direkte optische Verbindung zwischen den optoelektronischen Bauelementen hergestellt wird,
derart vorgegangen werden, dass vorab die Bauelemente hinsichtlich Position, Verdrehung etc.
vermessen werden, wonach das Sender-Bauelement angesteuert wird, damit es Licht emittiert,
das am Empfanger-Bauelement detektiert wird. Das detektierte Signal wird allerdings in dieser
Phase im Allgemeinen noch sehr gering sein. Es wird dann beispielsweise beginnend am Sen-
der-Bauelement der Licht-Wellenleiter. in Richtung Empfanger-Bauelement - zum berechneten
Wellenleiterendpunkt hin - durch die vorgenannte TPA-Strukturierung eingeschrieben. Die
Position des Wellenleiterstartpunkts wird aufgrund der Vermessungsdaten bestimmt. Je langer
der Licht-Wellenleiter wird, und je naher er dem Empfanger-Bauelement kommt, umso hdher
wird der gemessene Photostrom am Empfanger-Bauelement. Wahrend dieser Strukturierung
.wachst” der Licht-Wellenleiter, im einfachsten Fall ein gerader Wellenleiter, in dessen Struktu-
rierungsrichtung, insbesondere der x-Richtung, es kann aber durch entsprechende Ansteuerung
der Strahlfihrungsmittel der Photonenstrahl bzw. Laserstrahl laufend auch in y-Richtung (also
quer zur Licht-Wellenleiter-Richtung x, jedoch in der x/y-Ebene parallel zum Leiterplattenele-
ment) sowie in Hohenrichtung (z-Richtung, und zw. durch Verlagerung des Fokuspunktes)
ausgelenkt werden, um so das Maximum des Photostroms am Empfanger-Bauelement zu
finden. Auf diese Weise kann z.B. jener Lichtwellenleiterpfad ermittelt und realisiert werden, der
den héchsten Photostrom liefert.

Im Einzelnen kann der Photonen- bzw. Laserstrahl auf verschiedene Arten in den drei Richtun-
gen (x-, y- und z-Richtung) beim Strukturieren des Wellenleiters abgelenkt werden, wobei die
Position des Fokuspunktes des Laserstrahls relativ zur Schicht des optischen photopolymeri-
sierbaren Materials verandert wird. Beispielsweise kann das Leiterplattenelement auf einem
Tisch aufliegen, der entsprechend den drei Achsen (x-, y- und z-Achse) bewegt wird, wogegen
die Lasereinheit oder allgemein Photonenstrahleinheit stationar angebracht ist. Alternativ dazu
ist jedoch denkbar, den Probentisch mit dem Leiterplattenelement fest anzuordnen und die
Laserstrahleinheit ihre Position in allen drei Richtungen dndern zu lassen. Fur diese Verstellun-
gen entweder des Tisches oder aber der Lasereinheit kdnnen beispielsweise Schrittmotoren,
Linearmotoren, aber auch - fiir kleine Auslenkbewegungen - Piezoaktuatoren eingesetzt wer-
den. Eine weitere Moglichkeit besteht auch darin, den Laserstrahl uber die Optik abzulenken,
um insbesondere sehr kleine und sehr schnelle Positionsdnderungen betreffend Fokuspunkt
durchzufihren; mit dieser Ablenkung mit Hilfe der Optik kann aber auch die Geometrie des
Fokus geandert werden, etwa Uber akustooptische Modulatoren oder Spiegelsysteme mittels
Galvo- oder Piezoaktuatoren. In der Praxis werden die Bewegungen des Laserstrahls relativ
zum Leiterplattenelement in x-Richtung (Wellenleiter-Richtung) und im rechten Winkel dazu, in
y-Richtung z.B. durch Antreiben des Probentisches oder der Lasereinheit eingestellt. Die verti-
kale Positionierung, also in z-Richtung sowie kleine, schnellere x- und y- Auslenkbewegungen
des Photonenstrahls konnen uber die Optik- bzw. Fokussiereinheit realisiert werden.
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Bei den Abweichungen in der zur x/y-Ebene gelegenen Querrichtung (y-Richtung) und insbe-
sondere in der Hohenrichtung (z-Richtung) wird zweckmaRig der minimale Krimmungsradius
berlcksichtigt, der fur den Verlauf des Licht-Wellenleiters gilt, d.h. die Ausienkung darf nicht
starker sein als die maximal zulassige Krimmung des Licht-Wellenleiters, um die ordnungsge-
mafe Lichtleitung im Licht-Wellenleiter sicherzustellen.

Es kénnen auch ausgehend vom Startpunkt, etwa vom Sender-Bauelement, mehrere Wellenlei-
ter-Abschnitte erzeugt werden, von denen schlieRlich der optimale Wellenleiter-Abschnitt fir
den endgliltigen Licht-Wellenleiter verwendet wird. Dabei kann beispielsweise derart vorgegan-
gen werden, dass vorab mehrere kurze Wellenleiter-Abschnitte eine kurze Strecke eingeschrie-
ben werden, wobei anhand des gemessenen elektrischen Signals, entsprechend dem Photo-
strom, der am besten geeignete Wellenleiter-Abschnitt ermittelt wird, und von diesem Wellenlei-
ter-Abschnitt ausgehend wird dann der restliche Wellenleiter bis zum anderen optoelektroni-
schen Bauelement durchgeschrieben. Diese Vorgangsweise eignet sich insbesondere fur gera-
de Licht-Wellenleiter, bei denen schon nach den ersten Millimetern durch eine Fokussierung
des eingekoppelten Lichts das Licht auf das gegenuberliegende Empfanger-Bauelement ge-
strahlt wird.

Andererseits kénnen aber auch nach Strukturierung eines vorldufigen Licht-Wellenleiters weite-
re Wellenleiter-Abschnitte von dem einen Bauelement, beispielsweise dem Sender-
Bauelement, in Richtung zum anderen Bauelement, insbesondere zum Empféanger-Bauelement,
strukturiert werden, und zwar derart, dass sie in den vorlaufigen Licht-Wellenleiter einmunden.
In diesem Fall werden Wellenleiter-Abschnitte mit nicht so gunstigen Startkoordinaten keine
oder nur eine geringe Erhohung des Photostroms bewirken, jene Wellenleiter-Abschnitte mit
optimalen Startkoordinaten, also etwa direkt an der Lichtaustrittsstelle des Sender-
Bauelements, werden eine Erhéhung des Photostroms bewirken.

Bei einer ahnlichen Vorgangsweise wird der Licht-Wellenleiter ausgehend von einem der optoe-
lektronischen Bauelemente, etwa dem Sender-Bauelement, bis zum zugehérigen anderen
Bauelement, z.B. zum Empfanger-Bauelement strukturiert, wonach der Verlauf des Wellenlei-
ters in einer Ruckwarts-Strukturierung zum einen Bauelement, also beispielsweise zum Sender-
Bauelement, hin auf der Basis der Erfassung des Photostroms wie erwahnt optimiert wird.

Es ist auch von Vorteil, wenn vorab zumindest ein Sondierungs-Wellenleiter von einem der
Bauelemente zum anderen auf der Basis des erfassten Photostroms strukturiert wird, wonach
der endgiiltige Wellenleiter unter Uberschreiben des Sondierungs-Wellenleiters strukturiert wird.
Dabei kann der endgiiltige Wellenleiter mit einem gréfReren Querschnitt als der Sondierungs-
Wellenleiter strukturiert werden. Auch ist es glnstig, wenn der Sondierungs-Wellenleiter mit
einer geringeren Photonenstrahl-Leistung als der endgtiltige Wellenleiter strukturiert wird.

Mit besonderem Vorteil kann die vorliegende aktive Strukturierung bei Vorliegen von optoe-
lektronischen Sender- und Empfanger-Arrays als Bauelemente eingesetzt werden, wobei ein
diesen Arrays zugehoriges Wellenleiter-Array mit einzelnen Wellenleiter-Kanalen strukturiert
wird; bei der Erzeugung dieser Wellenleiter-Kanale wird der jeweilige Kanal-Verlauf entspre-
chend einem maximalen Photostrom am zugehoérigen Empféanger und einem minimalen Strom,
d.h. entsprechend einem minimalen Ubersprechen, an anderen Empféangern festgelegt.

Mit der vorliegenden Technik kénnen nicht nur einfache Licht-Wellenleiter, mit geradem oder
gekrimmten Verlauf etc., sondern auch sich verzweigende Wellenleiter strukturiert werden,
wobei es in vorteilhafter Weise moglich ist, die Wellenleiter-Arme gemaf einem vorgegebenen
Photostromverhaltnis, z.B. mit gleich groRen Photostromanteilen, zu strukturieren.

Im Rahmen der Erfindung mit der aktiven Wellenleiter-Strukturierung ist es auch mit Vorteil
maoglich, die optoelektronischen Bauelemente nicht direkt, sondern Uber andere Komponenten
zu verbinden, namlich insbesondere Uber passive Komponenten, wie Umlenkspiegel, und es ist
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demgemaR auch vorteilhaft, wenn zumindest zwei gesonderte Wellenleiter zur Herstellung einer
optischen Verbindung Uber zumindest eine passive Komponente, z.B. einen Umlenkspiegel,
strukturiert werden. Auch in diesem Fall kann die vorstehend erlduterte aktive Strukturierung zu
einer optimalen Wellenleiter-Verbindung fihren, und dies trifft weiters auch zu, wenn gemag
einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform gesonderte Wellenleiter zu einer Licht- Ein- bzw.
Auskopplungsposition an der Oberflache des optischen schichtférmigen Materials flhrt, wobei
eines der optoelektronischen Bauelemente auflerhalb des optischen schichtférmigen Materials
angeordnet ist. Bei dieser Ausfihrungsform ist somit zumindest eines der optoelektronischen
Bauelemente auflerhalb der Schicht des optischen photopolymerisierbaren Materials angeord-
net, denkbar ist es aber auch, beide Bauelemente aullerhalb vorzusehen, wenn dies aus be-
stimmten Griinden zweckmaRig oder notwendig ist. Nichtsdestoweniger kann auch in diesen
Fallen mit einem Ein- bzw. Auskopplungs-Wellenleiter und dem im optischen Material eingebet-
teten Umlenkspiegel der Vorteil der vorliegenden Strukturierung genttzt werden.

Im weiteren kann dann beispielsweise auch mit Hilfe der vorliegenden aktiven Strukturierung an
der Ein- bzw. Auskopplungs-Position oder etwas im Inneren der optischen Schicht eine Linse,
insbesondere zu Fokussierungszwecken, mit Hilfe der vorliegenden Mehrphotonenabsorption
(aktiv) strukturiert werden, wobei der gesonderte Wellenleiter mit dieser Linse gekoppelt wird.
An sich ist es aber auch denkbar, eine Linse zum Einkoppeln oder Auskoppeln durch Lase-
rablation oder durch einen Stempelprozess herzustellen, wie dies beispielsweise in
AT 503 585 B1 beschrieben ist.

Die aktive Strukturierung kann Uberdies auch in einem solchen Fall zu einem optimalen Ein-
schreiben von Spiegelelementen in Verbindung mit der aktiven Wellenleiter-Strukturierung,
etwa bei einer externen Photodiode, verwendet werden.

Es ist ferner auch moglich, einander kreuzende bzw. einander schneidende Wellenleiter, ndm-
lich auch mit einer Durchdringung von zwei Wellenleitern zu, strukturieren; die einander durch-
dringenden Wellenleiter kénnen dabei dieselbe z-Koordinate haben, d.h. auf derselben Hohe
liegen, die Wellenleiter kdnnen jedoch auch in unterschiedlichen Héhen vorliegen und so ein-
ander beispielsweise nicht beriihren. Eine derartige Anordnung kann insbesondere im Fall von
Sender- und Empfanger-Arrays als optoelektronische Bauelemente vorgesehen werden. Ein
Vorteil bei einander kreuzenden Wellenleitern in unterschiedlichen Héhen, liegt darin, dass eine
gegenseitige Beeinflussung der Lichtsignale in den kreuzenden Wellenleiter vermieden wird.
Einander kreuzende oder schneidende Wellenleiter ermdglichen eine grofRe Designfreiheit.

Bei der erfindungsgemaRen Vorrichtung, die eine Photonenstrahleinheit, insbesondere Laser-
einheit, mit Fokussiereinheit sowie Strahifihrungsmittel zur Herbeiflihrung einer Relativbewe-
gung zwischen der Fokusposition des Photonenstrahls und dem Leiterplattenelement zumin-
dest in der Strukturierungsrichtung und eine Steuereinheit zum Ansteuern der Strahlfiihrungs-
mittel enthalt, um so die Fokusposition des Photonenstrahls relativ zur optischen Schicht des
Leiterplattenelements zu steuern, wird zweckmaRig vorgesehen, dass die Steuereinheit mit
einer zum Erfassen des im Betrieb zwischen dem optoelektronischen Sender-Bauelement und
dem optoelektronischen Empfanger-Bauelement erzeugten Photostroms am Empféanger-
Bauelement vorgesehenen Messeinheit verbunden ist und Auswertmittel aufweist, die abhangig
vom von der Messeinheit erfassten Photostrom die optimale Fokusposition des Photonenstrahls
relativ zum optischen Material ermitteln und zugehérige Nachfiihrsignale fiir die Strahlfuh-
rungsmittel zur Verfigung stellen. Dabei liefern die Auswertmittel Koordinaten-Signale, um die
Strahlfuhrungs- oder -lenkmittel in an sich bekannter Weise derart anzusteuern, dass die Fo-
kusposition des Photonenstrahls im optischen Material an der gewlinschten Stelle vorliegt.

Die Messeinheit kann dabei auch mehrere Eingange haben, um mehrere Photostréme im Falle
eines optoelektronischen Empfanger-Arrays messen zu kénnen, und die Auswertmittel sind in
diesem Fall mit Vorteil dazu eingerichtet, mehrere solche Photostrominformationen bei der
Ermittlung der optimalen Fokusposition auszuwerten, wobei derart vorgegangen werden kann,
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dass die Fokusposition so geregelt wird, dass der Photostrom am zum gerade eingeschriebe-
nen Wellenleiter gehérigen Empfangerelement maximal ist, wogegen der Photostrom an den
anderen Empfangerelementen des Empfanger-Arrays minimal wird.

Die Strahlfiihrungsmittel konnen wie erwahnt eine zwei-achsige Antriebseinrichtung umfassen,
beispielsweise mit Spindeltrieben und Schrittmotoren, um so nicht nur die Relativbewegung
zwischen der Photonenstrahleinheit und dem Leiterplattenelement in der Strukturierungsrich-
tung, der x-Richtung, herbeizufiihren, sondern auch eine mechanische Bewegung quer dazu, in
der Ebene parallel zur Leiterplattenelement-Ebene, um so durch Auslenkungen in dieser Quer-
richtung y - sowie weiters auch durch Auslenkungen in der Hohenrichtung, der z-Richtung, z.B.
durch entsprechende Ansteuerung der Fokussiereinheit bzw. Optik der Photonenstrahleinheit -
die jeweils gunstigste Position fir den Brennpunkt (Fokuspunkt) des Photonenstrahls herauszu-
finden.

Mit der vorliegenden Erfindung wird somit basierend auf den Vorteilen der TPA-
Strukturierungsmethode eine aktive Anderung der Position des Fokuspunktes wahrend des
Einschreib- oder Strukturierungsvorgangs und damit eine aktive Strukturierung des Licht-
Wellenleiters in der optischen Schicht des Leiterplattenelements realisiert. Es wird demgemaf
ein ,sich den optimalen Weg selbst suchender Licht-Wellenleiter* generiert. Dadurch wird eine
schnelle, effektive und auch auf die Gegebenheiten (Position der optoelektronischen Bauele-
mente, Position der aktiven Zonen der Bauelemente) optimierte Anbindung von Wellenleitern an
integrierte optoelektronische Bauelemente ermoglicht.

Die vorliegende Technik kann daher mit besonderem Vorteil in optoelektronischen Leiterplatten
mit Multimode- oder Singlemode-Wellenleitern fur hohe Datentransferraten und grofRe Design-
freiheiten eingesetzt werden, und zwar fur Rigid-Leiterplatten ebenso wie fir Flex-Leiterplatten
und fur Rigid-Flex-Leiterplatten, wobei eine Produktion mit hohen Stiickzahlen mdéglich ist. Es
wird somit die Realisierung hochkomplexer Produktapplikationen, eine weitere Miniaturisierung
der Leiterplatten, eine Erhéhung der Integrationsdichte von Produktfeatures und eine verbes-
serte Funktionalitat der Leiterplatten auf einfache, kostenglinstige Weise ermdglicht. Derartige
Leiterplatten, mit gemaR der Erfindung strukturierten Licht-Wellenleitern, kénnen dort mit be-
sonderem Vorteil eingesetzt werden, wo Applikationen héchste Datenstrome zwischen Bauele-
menten, Modulen oder Funktionseinheiten (Backplanes oder Multiprozessor-Boards) oder ein
platzsparendes Design der Verbindungsstrecken (mobile Anwendungen) benétigen.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen, auf die sie
jedoch nicht beschrankt sein soll, und unter Bezugnahme auf die Zeichnung noch weiter erlau-
tert. Dabei zeigen in der Zeichnung im Einzelnen:

Fig. 1 in einem schematischen Querschnitt ein Leiterplattenelement mit zwei optoelektronischen
Bauelementen und einem sich dazwischen erstreckenden Licht-Wellenleiter;

Fig. 2 in einem vergleichbaren schematischen Schnitt ein Leiterplattenelement mit zwei optoe-
lektronischen Bauelementen bei deren Vermessung vor Strukturierung des Licht-Wellenleiters;
Fig. 3 in einem vergleichbaren Schnitt das der erfindungsgemafen aktiven Strukturierung des
Licht-Wellenleiters zu Grunde liegende Prinzip;

Fig. 4 in einem vergleichbaren Schnitt eine Zwischenstufe bei der aktiven Strukturierung des
Licht-Wellenleiters gemal der Erfindung;

Fig. 5 in einer Schnittdarstellung ahnlich Fig. 4 die aktive Strukturierung des Licht-Wellenleiters
zwischen zwei optoelektronischen Bauelementen, wobei zuséatzlich schematisch in einer Art
Blockschaltbild ein Beispiel fur Herbeiflihrung einer Relativbewegung zwischen Leiterplatten-
element und Photonenstrahl, namlich fur die Ansteuerung der Photonenstrahleinheit und die
Regelung der Fokusposition im optischen Material des Leiterplattenelements, veranschaulicht
ist;

Fig. 6 in einem vergleichbaren Schnitt eine Vorgangsweise mit einer Anbringung von kurzen
Wellenleiter-Abschnitten zwecks Wellenleiter-Optimierung;
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Die Fig. 7, 8 und 9 drei weitere mogliche Vorgangsweisen bei der Optimierung der Licht-
Wellenleiter im Zuge der Strukturierung aufgrund der Online-Messung des Photostroms;

Fig. 10 eine Vorgangsweise bei Vorliegen von Laserdioden- und Photodioden-Arrays als optoe-
lektronische Bauelemente, beispielsweise in einem horizontalen Querschnitt, gemall einer
Ebene parallel zur Ebene des Leiterplattenelements, wobei in Entsprechung zu Fig. 5 elektroni-
sche Einheiten, zusatzlich veranschaulicht sind,;

Fig. 11 in einer der Fig. 10 vergleichbaren Schnittdarstellung die aktive Strukturierung eines
sich verzweigenden Licht-Wellenleiters als Beispiel fur erfindungsgeman herstellbare komplexe
Wellenleiterdesigns;

Fig. 12 in einer der Fig. 10 und 11 vergleichbaren Schnittdarstellung die aktive Strukturierung
von zwei Wellenleitern zur Herstellung einer optischen Verbindung zwischen zwei optoelektro-
nischen Bauelementen Uber eine passive Komponente in Form eines Umlenkspiegels;

die Fig. 13 und 14 in schematischen Querschnittsdarstellungen ahnlich Fig. 1 bis 9 Ausfuh-
rungsformen fir die Herstellung einer optischen Verbindung zwischen einem eingebetteten
ersten optoelektronischen Bauelement und einem auRerhalb der optischen Schicht aus photo-
polymerisierbarem Material angeordneten zweiten optoelektronischen Bauelement tber einen
in, der optischen Schicht eingebetteten Umlenkspiegel, wobei gemaf Fig. 13 das Empfanger-
Bauelement aullerhalb der optischen Schicht angeordnet ist und gemal Fig. 14, das Sender-
Bauelement von auBerhalb der optischen Schicht Licht, insbesondere Laserlicht, in die optische
Schicht hineinstrahlt, um Uber einen Umienkspiegel der eingebetteten Photodiode als Empfan-
ger-Bauelement optische Signale zuzufuhren;

die Figuren 15A und 15B Teil-Querschnitte durch Anordnungen im Bereich des Auskoppelns
des optischen Signalstrahls Gber einen Umlenkspiegel und einem gesonderten zweiten Wellen-
leiter, wobei an der Auskoppelstelle zur Fokussierung Linsen durch Mehrphotonenabsorption
(Fig. 15A) und/oder z.B. durch Laserablation oder durch einen Stempelprozess (Fig. 15B) her-
gestellt sind.

Fig. 16 in einem schematischen Schnitt ahnlich Fig. 10 einer Anordnung mit einander kreuzen-
den Wellenleitern.

In Fig. 1 ist schematisch und nicht maRstablich in einem Querschnitt ein Leiterplattenelement 1
gezeigt, bei dem auf einem Leiterplattensubstrat 2 optische Bauelemente 3, 4, u. zw. einerseits
ein Sender-Bauelement 3 und andererseits ein Empfénger-Bauelement 4, beispielsweise Uber
Kupferkontaktflichen 5 bzw. 6, angebracht sind. Die optoelektronischen Bauelemente 3, 4,
beispielsweise eine Laserdiode 3 und eine Photodiode 4 (wenn nachstehend der Einfachheit
halber auf derartige konkrete Bauelemente Bezug genommen wird, ist dies selbstverstandlich
nicht einschrankend zu verstehen, und es kann beispielsweise anstatt einer Photodiode 4 auch
ein Phototransistor vorgesehen sein usw.; auch kdnnen im Leiterplattenelement 1 mehr als blof3
zwei Bauelemente 3, 4, wie in Fig. 1 gezeigt, enthalten sein) sind in einem optischen, schicht-
formigen, photopolymerisierbaren Material, nachstehend kurz optische Schicht 7 genannt,
eingebettet, und in dieser optischen Schicht 7 ist zwischen den beiden optoelektronischen
Bauelementen 3, 4 ein Licht-Wellenleiter 8 aufgrund einer Mehrphotonen-Absorptionsmethode
strukturiert. Hinsichtlich dieser Zwei- oder Mehrphotonen-Absorptions-Strukturierungmethode
sowie der Materialien fiir die optische Schicht 7 kann der Einfachheit halber beispielsweise auf
die AT 413 891 B1 verwiesen werden.

In Fig. 1 sind weiters die aktive Flache 9 der Laserdiode 3 sowie die aktive Flache 10 der Pho-
todiode 4 veranschaulicht, und der Licht-Wellenleiter 8 erstreckt sich zwischen diesen aktiven
Flachen 9, 10 der beiden Bauelemente 3, 4 in einer moglichst mittigen Anbindung, wie sie durch
die vorliegende Technik der ,aktiven® Strukturierung erzielt werden kann.

Hierfir werden beispielsweise die auf dem Leiterplattensubstrat 2 Gber die Kupferkontaktfla-
chen 5, 6 angebrachten Bauelemente 3, 4 nach der auf ihre Anbringung folgende Einbettung in
der optischen Schicht 7 optisch vermessen; zu diesem Zweck kann ein optisches Beobach-
tungs- bzw. Messsystem, in der Fachsprache Vision-System 11 genannt, verwendet werden,
wie ganz schematisch in Fig. 2 gezeigt ist, um die x- und y-Koordinaten sowie eine etwaige
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Verdrehung und Verkippung der Bauelemente 3, 4 auszumessen; weiters kann beispielsweise
mit Hilfe eines Laserstrahls 12 nach der Reflektionsmethode die Hohe der Bauelemente 3, 4
also die z-Koordinate der Bauelemente 3, 4, gemessen werden. Auf diese Weise kdnnen die
Position und die Tiefe der aktiven Flachen 9, 10 ermittelt werden, vgl. auch die Hohendifferen-
zen Z, und Z,-betreffend die aktiven Flachen 9, 10 der Laserdiode 3 bzw. der Photodiode 4 zur
Oberflache 13 des Leiterplattenelements 1 in Fig. 2.

Alternativ dazu kénnen auch zur Ermittlung der z-Koordinaten 9, 10 die z-Koordinaten der Kup-
ferkontaktflachen 5 bzw. 6 nach oben, zur Oberflaiche 13 der optischen Schicht 7 hin, vermes-
sen werden.

Aufgrund der gemessenen Daten (x-, y- und z-Koordinaten) betreffend die Bauelemente 3, 4
bzw. deren aktive Flachen 9, 10 werden Positionen 9' bzw. 10" als Startposition bzw. Endpositi-
on des Licht-Wellenleiters (8 in Fig. 1) berechnet. Wie dabei aus Fig. 2 ersichtlich ist, sind die so
berechnete Startposition 9' an der aktiven Flache 9 der Laserdiode 3 und der Endposition 10'
des Wellenleiters 8 an der aktiven Flache 10 der Photodiode 4 nicht unbedingt exakt in der
optimalen Mittenposition bezliglich der aktiven Flachen 9, 10 vorgesehen, was aber bei der
vorliegenden aktiven Wellenleiter-Strukturierung durch die wahrend der Strukturierung erfol-
gende Online-Vermessung und Uberprifung ausgeglichen werden kann.

Wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, wird zwecks Strukturierung des Licht-Wellenleiters 8 (Fig. 1) die
Laserdiode 3 oder allgemein das optoelektronische Sender-Bauelement elektrisch angesteuert,
so dass Licht 14 emittiert wird, wie in Fig. 3 mit mehreren Strahlen schematisch angedeutet ist.
Auf der Licht-Empfangerseite wird iber einen Anschluss, z.B. die Kupferkontaktflache 6 der
Photodiode 4, standig der Photostrom der Photodiode 4 detektiert, der aufgrund der Lichtemis-
sion der Laserdiode 3 erzeugt wird. Aufgrund des anfanglichen Fehlens eines Licht-
Wellenleiters wird jedoch im Normalfall zu Beginn nur ein sehr geringer Photostrom, wenn
Uberhaupt, messbar sein, u. zw. vor allem wegen der Divergenz des Lichtstrahls der Laserdiode
3 und wegen der nicht idealen Ausrichtung der Bauelemente 3, 4 relativ zueinander.

GemaR Fig. 4 wird auf Basis der aufgrund der Vermessung berechneten Koordinaten des Start-
punkts 9' des Licht-Wellenleiters 8 von dort weg der Licht-Wellenleiter 8 mit Hilfe eines Laser-
strahls oder allgemein Photonenstrahls 15 gemaR der bekannten TPA-Strukturierungsmethode
aligemein in Richtung x, in Richtung zum berechneten Endpunkt 10' des Wellenleiters hin,
eingeschrieben. Um das Maximum des Photostroms an der Photodiode 4 zu erfassen, wird der
Wellenleiter 8 beim Einschreiben standig geringfligig in y-Richtung (also quer zur Zeichenebene
in Fig. 4) und in z-Richtung (d.h. in Hohenrichtung, senkrecht zur Ebene des Leiterplattenele-
ments 1) abgelenkt. Diese Ablenkung allgemein quer zur x-Richtung erfolgt jedoch unter Be-
ricksichtigung des minimalen Wellenleiter-Bending-Radius, um nicht unnétig Licht im fertigge-
stellten Wellenleiter 8 zu verlieren. Auf diese Weise wird die jeweils optimale Fokusposition 16
fur die Strukturierung des Licht-Wellenleiters 8 gefunden, namlich jeweils jene Position, die
beim gezeigten Beispiel, mit einem im Wesentlichen geradlinigen Wellenleiter 8 zwischen den
Bauelementen 3, 4, den maximalen Photostrom an der Photodiode 4 ergibt.

Die berechneten Koordinaten flir den Wellenleiter-Startpunkt 9' - an der Laserdiode 3 - und den
Endpunkt 10' - an der Photodiode 4 - sind wie bereits vorstehend angedeutet in der Realitat
nicht unbedingt die optimalen Positionen fiir die Realisierung der besten Lichtleiterverbindung.
Abweichungen von den optimalen Punkten sind beispielsweise auf Ungenauigkeiten bedingt
durch die Vermessungsmethode, aber auch auf die Strukturierungsmethode, ferner auf nicht
immer genau bestimmte Parameter des optischen Materials (z.B. Brechungsindex) der opti-
schen Schicht 7, die in die Berechnung der Koordinaten mit einflieBen, sowie auf durch die
Aufbringung des Materials bedingte UnregelmaRigkeiten der optischen Schicht 7 zuriickzufuh-
ren. Die theoretisch ,optimalen® Positionen fir den Startpunkt und den Endpunkt des Licht-
Wellenleiters, an die sich der konkrete Wellenleiter 8 annahern sollte, um eine optimale optische
Verbindung zwischen den Bauelementen 3, 4 zu erzielen, sind in Fig. 4 bei 17 (Startposition
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des Wellenleiters an der Laserdiode 3) bzw. 18 (Endposition des Wellenleiters an der Photodio-
de 4) angegeben.

Bevor nun anhand der Fig. 6 bis 11 verschiedene Moglichkeiten zur Erzielung der optimalen
Start- und Endpunkte und des optimalen Verlaufs des Licht-Wellenleiters 8 erldutert werden,
soll noch das Prinzip der Nachfiihrung der Fokusposition 16 fiir den optimalen Verlauf des
Licht-Wellenleiters 8 anhand des Schemas gemaR Fig. 5 naher erlautert werden.

Wie bereits erwahnt wird bei der vorliegenden aktiven Strukturierung die Laserdiode 3 aktiviert,
so dass sie Licht emittiert, wie anhand der Fig. 1 und 2 erldutert wurde. Dieses Licht wird zu-
mindest zum Teil Uber die aktive Flache 10 der Photodiode 4 empfangen, und das dem Photo-
strom entsprechende elektrische Signal wird mittels einer Messeinheit 20 erfasst, die beispiels-
weise mit der Kontaktflache 6 der Photodiode 4 verbunden ist. An die Messeinheit 20 ist sodann
eine Steuereinheit 21 angeschlossen, die Auswertmittel 22 zur Ermittiung von Koordinaten x, y
und z fur die optimale Fokusposition 16 des Laserstrahls 15 enthélt. Der Laserstrahl wird von
einer Lasereinheit 23 mit einer Optik- bzw. Fokussiereinheit 24 emittiert, wobei in der Steuer-
einheit 21 Uber den Ausgang 25 ein Optik-Steuersignal F an die Optikeinheit 24 abgegeben
wurd um so die optimale z-Position des Fokuspunktes 16 zu erhalten. Uber einen Steueraus-
gang 26 steuert die Steuereinheit 21 mit zwei Signalen, den x- und y-Signalen, eine Antriebs-
einheit 27 fir die Lasereinheit 23 oder allgemein Photonenstrahleinheit 23 an, wobei die An-
triebseinheit 27 im gezeigten Beispiel die Lasereinheit 23 auf an sich bekannte Weise, bei-
spielsweise Uber Linearmotoren bzw. Schrittmotoren und Spindelmuttern bzw. Spindeln (in
Fig. 5 nicht naher dargestellt) einerseits in Langsrichtung, d.h. x-Richtung, gemaR einer Fih-
rung 28, sowie andererseits quer dazu, jedoch in einer Ebene parallel zur Ebene des Leiterplat-
tenelements 1, also in y-Richtung, bewegt. Dadurch wird Uber diese x/y-Steuerung im gezeigten
Beispiel auch die optimale Position des Fokuspunktes 16 in der x/y-Ebene erhalten. Denkbar ist
es aber auch, anstatt der Lasereinheit 23 das - auf einem nicht ndher gezeigten Probentisch
positionierte - Leiterplattenelement 1 in x-Richtung und in y-Richtung verstellbar vorzusehen,
wogegen die Lasereinheit 23 stationar angebracht wird. Moglich ist es dabei auch, den Tisch
mit dem Laserplattenelement 1 (berdies in der z-Richtung zu verstellen, um so die Hohe, d.h. z-
Koordinate, des Fokuspunktes 16 innerhalb der optischen Schicht 7 einstellen zu konnen.

Mittels der Optikeinheit 24 kann ferner auch eine Verstellung der Position des Fokuspunktes 16
in y-Richtung - zusétzlich zu jenem in z-Richtung - vorgesehen werden, um so schnelle, kurze
Auslenkungen in der y-Richtung zusammen mit den kurzen, schnellen Auslenkungen in der z-
Richtung im Zuge der beschriebenen aktiven Wellenleiter-Strukturierung vornehmen zu konnen.
Die groben Einstellbewegungen, vor allem in x-Richtung und y-Richtung, kénnen jedoch mit
Hilfe der mechanischen Antriebseinheit fir die Lasereinheit 23 oder aber fur den Tisch samt
Leiterplattenelement 1 vorgenommen werden.

Die Optikeinheit 24 und die Antriebseinheit 27 bilden gemeinsam (Strahl-)FUhrungs- bzw. Leit-
mittel 29, um den Photonen- bzw. Laserstrahl 15 entsprechend in x-, y- und z-Richtung zu
steuern.

In Fig. 6 ist gezeigt, wie ein Wellenleiter 8 in die optische Schicht eingeschrieben wird, wobei
anfangs jeweils nur kurze Abschnitte, z.B. 8', 8", ausgehend von Startpunkten 9', 9", einge-
schrieben werden. Anhand des an der Photodiode 4 abgenommenen Photostrom-Signals (sie-
he Fig. 5) kann bei Detektion des maximalen Photostrom-Signals der optimale Wellenleiter-
Startabschnitt (mit dem Startpunkt 17) ermittelt werden, und nur dieser wird dann zum komplet-
ten Licht-Wellenleiter 8 bis zum richtigen Endpunkt 18 an der Photodiode 4 durchgeschrieben.

Diese Technik eignet sich speziell fur geradlinige Licht-Wellenleiter 8, bei denen sich schon
nach den ersten Millimetern der Wellenleiter-Strukturierung durch eine Fokussierung des in
diese Wellenleiter-Abschnitte eingekoppelten Lichts ein Richten des Lichts, das an der Laserdi-
ode 3 emittiert wird, auf das gegentiiberliegende Detektor-Bauelement 4 (Photodiode) ergibt.
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Wie in Fig. 6 dabei zu ersehen ist, wurde der Wellenleiterabschnitt mit dem optimalen Start-
punkt 17 (vgl. auch oben Fig. 4) bis zur Photodiode 4 strukturiert, die von den weniger gut ge-
eigneten Startpunkten 9' bzw. 9" ausgehenden Abschnitte 8' bzw. 8" wurden jedoch nicht wei-
tergefihrt.

Ersichtlich ist weiters aus Fig. 6, dass der Licht-Wellenleiter 8 nicht unbedingt einen exakt gera-
den Verlauf haben muss, sondern - beispielsweise um Storstellen im optischen Material der
Schicht 7 auszuweichen - auch gegebenenfalls Biegungen folgen kann, wie dies von
Fig. 6 etwa bei 30 veranschaulicht ist.

Auch bei der Vorgangsweise gemal Fig. 7 sind benachbart der Laserdiode 3 verschiedene
Wellenleiter-Abschnitte, z.B. 8a, 8b, ersichtlich, um mit deren Hilfe den optimalen Wellenleiter 8
herauszufinden. Konkret werden bei dieser Ausfihrungsform diese - weiteren - Wellenleiter-
Abschnitte 8a, 8b erst nach der - vorldufigen - Strukturierung eines Licht-Wellenleiters 8 von der
Laserdiode 3 ausgehend in Richtung zur Photodiode 4 strukturiert, wobei sie einen derartigen
Verlauf erhalten, dass sie in den vorlaufig strukturierten Wellenleiter 8 einmunden. Jene Wellen-
leiter-Abschnitte 8a, 8b, die relativ schlechte Startpunkte 9', 9" haben, die somit zu einem nied-
rigen Photostrom an der Photodiode 4 fuhren, werden keine Erhdhung des Photostroms bewir-
ken, optimale Startpunkte, wie der Startpunkt 17 (vgl. auch Fig. 4), bewirken hingegen eine
Erhéhung des Photostroms an der Photodiode 4. In diesem Ausfuhrungsbeispiel kdnnen die
zusatzlichen Wellenleiter-Abschnitte 8a, 8b belassen werden und in die endgliltige optische
Verbindung mit eingebunden werden, auch wenn sie keinen wesentlichen Beitrag zur Lichtlber-
tragung liefern.

Eine andere Variante zur Herausfindung des optimalen Verlaufs der optischen Verbindung ist in
Fig. 8 veranschaulicht. Bei der hier beschrittenen Vorgangsweise wird zunéachst, wie vorstehend
anhand von Fig. 4 und 5 erlautert, ein Licht-Wellenleiter 8 von der berechneten Startposition 9'
auf der Seite der Laserdiode 3 gestartet und bis zum optimalen Endpunkt 18 an der Photodiode
4 strukturiert. Dieser Wellenleiter 8 ist jedoch nur fiir das Photodioden-Interface optimiert. Um
auch das Laserdioden-Interface zu optimieren, wird nun ein weiterer Wellenleiterzweig 31 bei-
spielsweise ungefahr von der Mitte des Wellenleiters 8 weg zuriick zur Laserdiode 3, zum opti-
malen Startpunkt 17 hin, strukturiert. Der Wellenleiter-Abschnitt 31 fur die Optimierung der
optischen Verbindung kann auch an einer Stelle ndher zur Laserdiode 3 gestartet werden,
namlich an einer Stelle, ab der keine groften f\nderungen im Photostrom mehr zu erwarten sind,
wenn in Richtung zur Photodiode 4 hin fortgeschritten wird. Insgesamt ergibt sich dann eine
endgultige optimale Licht-Wellenleiter-Struktur 8 vom Startpunkt 17, mit einem parallelen Ab-
schnitt vom Startpunkt 9', und der Vereinigung der Anfangs-Abschnitte des Wellenleiters bis hin
zum optimalen Endpunkt 18 an der Photodiode 4 bzw. an dessen aktiver Flache 10.

Diese Vorgangsweise eignet sich mit besonderem Vorteil fir gekrimmte Wellenleiter 8, also bei
Wellenleiterausbildungen, die dann vorgesehen werden, wenn die beiden optoelektronischen
Bauelemente 3, 4 nicht unmittelbar einander gegeniiber vorgesehen sind, sondern in Querrich-
tung (y-Richtung und/oder z-Richtung) relativ zueinander versetzt, verdreht oder verkippt sind.

In Fig. 9 ist eine Technik gezeigt, bei der als erstes ein Sondierungs-Welienleiter 31, 32 zwi-
schen der Laserdiode 3 und der Photodiode 4, zwischen den Startpunkten 17 bzw. 9' und dem
Endpunkt 18, eingeschrieben wird, wonach auf Basis dieses Sondierungs-Wellenleiters der
endgultige Licht-Wellenleiter 8 strukturiert wird, wobei der Sondierungs-Wellenleiter 31, 32
teilweise Uberschrieben wird.

Wie aus einem Vergleich der Fig. 9 mit Fig. 8 ersichtlich ist, kann der Sondierungs-Wellenleiter
gemaR Fig. 9 beispielsweise entsprechend dem vorstehend anhand der Fig. 8 erlauterten Prin-
zip strukturiert werden; demgemaR ist von den beiden Abschnitten 31, 32, der Abschnitt 32 als
urspriinglicher Teil des Sondierungs-Wellenleiters beim Einschreiben in x-Richtung, d.h. zur
Photodiode 4 hin, strukturiert worden, und der Abschnitt 31 ist im Zuge einer Ruckwarts-
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Strukturierung zur Laserdiode 3 hin, zum optimalen Startpunkt 17, eingeschrieben worden. Fir
diesen Rickwarts-Abschnitt war daher zweckmaRig die selbe Bezugszahl wie in Fig. 8, also 31,
zu verwenden.

Der Sondierungs-Wellenleiter 31, 32 kann mit einem gegenlber dem endglltigen Licht-
Wellenleiter 8 verringerten Durchmesser, z.B. mit einem Durchmesser von 20pm bis 40um,
eingeschrieben werden, wogegen der endgliltige Wellenleiter 8 einen endgultigen Durchmesser
von beispielsweise 30um bis 60pum aufweisen kann.

Eine weitere vorteilhafte Moglichkeit besteht weiters darin, den Sondierungs-Wellenleiter 31, 32
mit einer vergleichsweise geringen Laserleistung zu strukturieren, wobei dann kein maximaler
Brechungsindex-Hub generiert wird. Der optimale, endgiltige Licht-Wellenleiter 8 wird schlief3-
lich mit der maximalen Laserstrahlleistung eingeschrieben, um so den maximalen Unterschied
zwischen den Brechnungsindizes des Wellenieiters 8 einerseits und des optischen Materials
der Schicht 7 andererseits, fir eine optimale Totaireflexion an der Grenzflache Wellenleiter 8/
umgebendes optisches Material der Schicht 7 zu erhalten. Auch in diesem Fall kann der Son-
dierungs-Wellenleiter 31, 32 einen geringeren Wellenleiter-Querschnitt als der endgultige Wel-
lenleiter 8 aufweisen, es ist dies jedoch nicht notwendig.

In Fig. 10 ist schematisch, beispielsweise in einem Schnitt parallel zur Ebene des Leiterplatten-
elements, also zur x/y-Ebene, durch die optische Schicht 7, eine Anordnung mit in einem Array
40 angeordneten Wellenleitern 8.1, 8.2, 8.3, 8.4 zwischen optischen Bauelementen 3, 4 vorge-
sehen, wobei letztere durch ein Laserdioden-Array 41 bzw. ein Photodioden-Array 42, jeweils
mit mehreren aktiven Flachen 9.1, 9.2, 9.3, 9.4 bzw. 10.1, 10.2, 10.3, 10.4, gebildet sind. Zwi-
schen diesen Arrays 41, 42 erstreckt sich das Wellenleiter-Array 40, wobei beispielsweise wie
aus Fig. 10 ersichtlich ein teilweise bogenférmiger Verlauf der einzelnen Kanale 8.1 bis 8.4
vorgesehen ist, etwa, weil die Diodenarrays 41, 42 relativ zueinander in y-Richtung versetzt
sind.

In Analogie zum Schaltungsschema gemaR Fig. 5 ist auch in Fig. 10 die Messeinheit 20 ge-
zeigt, die nun jedoch entsprechend der Anzahl der Empfangselemente (aktive Flachen 10.1 bis
10.4 des Photodioden-Arrays) entsprechend viele Messeingéange 20.i (mit i = beispielsweise 1,
2, 3, 4) aufweist. Die Steuereinheit 21 ist wiederum mit dem Ausgang der Messeinheit 20 ver-
bunden, u. zw. entweder (ber ein Mehrfachleitungssystem oder aber Gber einen Bus, um die
entsprechenden Photostrom-Signale der Messeinheit 20 fir alle Elemente des Photodiodenar-
rays 42 zugefihrt zu erhalten. Hierbei kann auf an sich herkémmliche Techniken, wie Zeitmulti-
plex oder auch Frequenzmultiplex, abgesehen von den bereits erwahnten Raummultiplex,
zufolge der mehreren Leitungsadern, zuriickgegriffen werden.

Im Auswertmittel 22 der Steuereinheit 21 werden die empfangenen Signale wieder ausgewertet,
um an Ausgangen 25 bzw. 26 beispielsweise Ansteuerungssignale F bzw. x, y fir die Optikein-
heit (24 in Fig. 5) bzw. Antriebseinheit (27 in Fig. 5) der Lasereinheit (23 in Fig. 5) zur Verfligung
zu stellen, um beispielsweise wiederum in dieser Form die Relativbewegung zwischen Laser-
strahl und Probe (Leiterplattenelement 1) zu erzielen. (Selbstverstandlich kann auch eine ande-
re der vorstehend angesprochenen Formen der Relativbewegung herbeigefiuihrt werden.) Die
Auswertung der Photostrom-Signale kann dabei zur Optimierung des komplexen Wellenleiter-
Designs, mit dem Wellenleiter-Array 40, gemal Fig. 10 derart erfolgen, dass einerseits der
Photostrom einer bestimmten optischen Verbindung, beispielsweise von der aktiven Flache 9.1
zur zugehorigen aktiven Flache 10.1, maximiert wird, andererseits Stérungen oder Uberspre-
chen auf andere Kanale minimiert werden, d.h. wenn beispielsweise das Laserdiodenelement
9.1 aktiv ist, soll der Photostrom an den Diodenelementen 10.2, 10.3 und 10.4 des Photodio-
den-Arrays 42 minimal sein.

Ein anderes Beispiel fur ein komplexes Wellenleiter-Design ist in Fig. 11 in einer Schnittdarstel-
lung ahnlich jener von Fig. 10 gezeigt. Im Einzelnen ist hier veranschaulicht, wie sich ein Wel-
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lenleiter 8 in zwei Arme 8A, 8B verzweigt (ein so genannter ,Splitter” oder Y-Wellenleiter), wobei
die beiden Arme 8A, 8B zu gesonderten Photodioden 4A, 4B hin eingeschrieben sind. Den
beiden Photodioden 4A, 4B steht eine einzelne Laserdiode 3 gegeniiber. Bei herkémmlichen
Techniken ist es praktisch nie moéglich, ein genaues Photostrom-Verhaltnis, etwa 1:1, Uber die
Wellenleiter-Arme 8A, 8B an den Photodioden 4A, 4B zu erhalten. Mit der vorliegenden aktiven
Strukturierung oder Online-Vermessung kénnen die beiden gesplitteten Wellenleiter-Arme 8A,
8B jedoch so optimiert werden, dass an den beiden Empfanger-Bauelementen 4A, 4B der
gleiche Photostrom erhalten wird.

In Fig. 12 ist ein Ausfiihrungsbeispiel veranschaulicht, bei dem eine optische Verbindung zwi-
schen einem Sender-Bauelement (Laserdiode 3) und einem Empfanger-Bauelement (Emp-
fangsdiode bzw. Photodiode 4) {ber eine passive Komponente in Form eines Umlenkspiegels
33 mit einer reflektierenden Flache 34 hergestelit wird. Es werden also die Laserdiode 3 und die
Photodiode 4 nicht direkt miteinander verbunden, wie bei den vorhergehenden Beispielen,
sondern Uber einen Umweg, unter Zwischenschaltung des Umlenkspiegels 34. Auch in diesem
Fall kann der Wellenleiter-Weg von der Laserdiode 3 zur Photodiode 4 auf die beschriebene
Weise optimiert werden, wobei ein erster gesonderter Wellenleiter 8 von der Laserdiode 3 zum
Umlenkspiegel 33 und ein zweiter gesonderter Wellenleiter 35 vom Umlenkspiegel 33 zur Pho-
todiode 4 aktiv strukturiert wird.

Die vorliegende aktive Strukturierung, d.h. Umwandlung des optischen photopolymerisierbaren
Materials der Schicht 7 durch Mehrphotonenabsorption, kann auch zur Herstellung der Spiegel-
flache 34 verwendet werden.

GemaR Fig. 13 kann eines der optoelektronischen Bauelemente, z.B. die Photodiode 4, auch
auBerhalb der optischen Schicht 7 vorgesehen sein, wobei dann ein zumindest in seiner Aus-
richtung modifizierter Umlenkspiegel 33' den Lichtstrahl zur Oberseite der optischen Schicht 7
hin reflektiert. DemgemaR ist der zweite gesonderte Wellenleiter 35' in diesem Fall vertikal nach
oben zur Oberflache der optischen Schicht 7 zu richten, wo der Lichtstrahl ausgekoppelt wird
und schlieRlich auf die in Abstand davon vorgesehenen Photodiode 4 auftrifft, an die im Ubrigen
ahnlich wie auch in Anordnung Fig. 12 wiederum eine Messeinheit 20 angeschlossen ist.

Anstatt den Wellenleiter 35' zu einer vordefinierten Auskopplungsposition zu lenken, ist es auch
maoglich, Gber diesen gesonderten Wellenleiter einen von einer au3erhalb angeordneten Laser-
diode 3 emittierten Laserstrahl einzukoppeln und {iber einen Umlenkspiegel 33' zur Photodiode
4 zu richten, wobei wiederum zwecks aktiver Strukturierung nach dem vorstehend ausfuhrlich
beschriebenen Prinzip Messmittel 20 mit der Photodiode 4 verbunden sind. Es sei hier noch
erwahnt, dass es sich bei dem Sender-Bauelement 3 nicht nur um eine Laserdiode, sondern
ganz allgemein um eine Lichtquelle - eine externe Lichtquelle - handeln kann, wobei beispiels-
weise auch eine einfache Messung der Intensitdt des Lichts im Betrieb des Leiterplattenele-
ments 1 die Aufgabe sein kann.

Gemal Fig. 15A und 15B koénnen an der Auskoppelstelle 36, wo der zweite gesonderte Wellen-
leiter 35' an der Oberflache der optischen Schicht 7 endet, auch Linsen 37 bzw. 38 zwecks
Fokussierung eingebaut werden. Die Fokussierungs-Linse 37 gemal Fig. 15A wird dabei bei-
spielsweise ebenfalls durch Mehrphotonenabsorption, durch Photopolymerisation des Materials
der optischen Schicht 7, hergestellt; die Linse 38 gemal Fig. 15B kann andererseits durch
Laserablation oder durch einen Stempelprozess hergestellt sein, wie dies an sich bekannt ist,
vgl. AT 503 585 B.

In Fig. 16 ist weiters in einer Darstellung &hnlich jener von Fig. 10 eine Anordnung mit einem
Sender-Array 41 und einem Empfanger-Array 42 sowie vier dazwischen strukturierten Wellen-
leitern 8.1 bis 8.4 gezeigt, wobei in Abwandlung der Ausfihrung gemaR Fig. 10 nunmehr eine
Uberkreuzungsstelle 39 schematisch veranschaulicht ist, an der der Wellenleiter 8.2 den
Wellenleiter 8.1 Gber- (oder unter-) kreuzt; demgemaR fuhrt der Wellenleiter 8.1 vom Sender-
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element bzw. Startpunkt 9.1 zum Endpunkt 10.2, wogegen der Wellenleiter 8.2 vom Startpunkt
9.2 zum Endpunkt 10.1 fuhrt. Mit Hilfe von derartigen Wellenleiter-Kreuzungen, die ebenfalls mit
Hilfe der vorliegenden aktiven Strukturierung erzeugt werden konnen, kdnnen die verschiedens-
ten Verbindungen zwischen den optoelektronischen Bauelementen erzeugt werden, so dass
eine groRe Designfreiheit erzielt wird. Denkbar ist es dabei weiters, dass die Wellenleiter, z.B.
8.1, 8.2, nicht nur einander in einem Abstand kreuzen, sondern dass diese Wellenleiter auch
einander durchdringen koénnen, also beispielsweise in der gleichen Héhe (auf der selben z-
Koordinate) liegen kdnnen.

in der vorliegenden Zeichnung wurden die verschiedenen Wellenleiter der Einfachheit halber
immer durch Linien dargestellt, auch wenn sie einen gewissen Querschnitt aufweisen und so
eher als ,réhrenartig" anzusehen und darzustellen waren. Der besseren Ubersichtlichkeit wurde
jedoch die schematische Darstellung mit blo einer einfachen Linie gewahlit.

Wenn die Erfindung vorstehend anhand von besonderen, vorteilhaften Ausflihrungsbeispielen
erlautert wurde, so sind doch selbstverstandlich weitere Abwandiungen und Modifikationen im
Rahmen der Erfindung méglich. So ist es in Abwandlung der Ausfiihrungsform von Fig. 11 auch
maoglich, mehr als zwei gesonderte Photodioden 4A, 4B (ber gesplittete Wellenleiter-Arme 8A,
8B usw. mit einer gemeinsamen Laserdiode oder allgemein mit einem gemeinsamen Sender-
Bauelement 3 optisch zu koppeln. Selbstversténdlich ist es dabei auch moglich, die Wellenlei-
ter-Arme je nach Anordnung und Ausbildung der Photodioden bzw. der Empféanger-
Bauelemente 4A, 4B usw., auch in unterschiedlichen z-Hohen (siehe Fig. 4) verlaufen zu las-
sen, und dies gilt selbstverstandlich auch fir die Ausfihrungsform gemaR Fig. 10. Weiters sollte
klar sein, dass die Ausbildungen in der Zeichnung nur sehr einfach und schematisch dargestelit
sind, und dass z.B. auch andere Bauelemente in den Leiterplattenelementen untergebracht sein
kénnen. Insbesondere konnen in einem Leiterplattenelement auch mehrere Sender- und Emp-
fanger-Bauelemente, mit unterschiedlichen optischen Wellenleiter-Verbindungen, vorgesehen
sein, und die Leiterplattenelemente konnen ferner selbstverstandlich auch mit zusétzlichen
elektronischen Bauelementen, abgesehen von den optoelektronischen Bauelementen, bestuckt
sein. Ferner konnen die Leiterplattenelemente in Form von so genannten Multilayer-
Leiterplatten mit optischen und/oder elektronischen Verbindungen in mehreren Ebenen Uber-
einander vorliegen, wie dies an sich ebenfalls bekannt ist. Weiters ist es auch denkbar, die
Wellenleiter 8 nicht nur bis direkt an die optoelektronischen Bauelemente heranzufiihren, son-
dern auch, sie in Abstanden vor deren aktiven Flachen 9, 10 enden zu lassen, z.B. nachdem
ein bestimmter Sollwert der Starke des empfangenen Photostroms erreicht wurde.

Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Erzeugen wenigstens eines Licht-Wellenleiters (8) in einem optischen,
photopolymerisierbaren, schichtférmigen Material eines Leiterplattenelements (1) zur Her-
stellung einer optischen Verbindung zwischen wenigstens einem optoelektronischen Sen-
der-Bauelement (3) und wenigstens einem optoelektronischen Empfénger-Bauelement (4),
wobei ein Photonenstrahl (15), vorzugsweise Laserstrahl, auf die Stelle des zu erzeugen-
den Wellenleiters (8) gerichtet und fokussiert wird und der Wellenleiter durch Mehrphoto-
nenabsorption im optischen Material strukturiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass wah-
rend der Strukturierung des Wellenleiters (8) ein Photostrom zwischen den optoelektroni-
schen Bauelementen (3, 4) erzeugt wird, der am Empfanger-Bauelement (4) erfasst wird,
und dass die Fokusposition (16) des Photonenstrahis (15) abhangig von der Amplitude des
Photostroms gesteuert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Fokusposition (16) des
Photonenstrahls (15) laufend mit kleinen Abweichungen quer zur Strukturierungsrichtung
(x) gefiihrt wird, um die vom Photostrom abhangige optimale Fokusposition (16) festzustel-
len.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Wellenleiter-
Abschnitte (8', 8"; 8a, 8b) ausgehend von einem der optoelektronischen Bauelemente, ins-
besondere vom Sender-Bauelement (3), erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass nach Erzeugung der Wellenlei-
ter-Abschnitte (8', 8") jener Wellenleiter-Abschnitt, der einen maximalen oder minimalen
Photostrom ergibt, als Startabschnitt fir den endgultigen Wellenleiter (8) gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die mehreren Wellenleiter-
Abschnitte (8a, 8b) nach Strukturierung eines durchgehenden Wellenleiters (8) ausgehend
vom Sender-Bauelement (3) strukturiert werden, um den Verlauf des Wellenleiters (8) in
seinem Startabschnitt im Hinblick auf den gewunschten Photostrom zu optimieren.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Wellenlei-
ter (8) ausgehend von einem der optoelektronischen Bauelemente, insbesondere vom
Sender-Bauelement (3), bis zum zugehdrigen anderen optoelektronischen Bauelement,
insbesondere zum Empfanger-Bauelement (4), strukturiert wird, wonach der Verlauf (31)
des Wellenleiters (8) in einer Rickwarts-Strukturierung, zum einen optoelektronischen
Bauelement (3) hin, auf Basis der Erfassung des Photostroms optimiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass vorab zumin-
dest ein Sondierungs-Wellenleiter (31, 32) von einem der optoelektronischen Bauelemente
(3) zum anderen (4) auf der Basis des erfassten Photostroms strukturiert wird, wonach der
endgiiltige Wellenleiter (8) unter Uberschreiben des Sondierungs-Wellenleiters (31, 32)
strukturiert wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der endgultige Wellenleiter (8)
mit einem gréReren Querschnitt als der Sondierungs-Wellenleiter (31, 32) strukturiert wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Sondierungs-
Wellenleiter (31, 32) mit einer geringeren Photonenstrahl-Leistung als der endgultige Wel-
lenleiter (8) strukturiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass bei Vorliegen
von optoelektronischen Bauelementen in Form von Sender- und Empfangerarrays (41, 42)
ein diesen Arrays zugehoriges Wellenleiterarray (40) mit einzelnen Wellenleiter-Kanalen
(8.1-8.4) strukturiert wird, bei deren Erzeugung der jeweilige Verlauf entsprechend einem
maximalen Photostrom am zugehoérigen Empfanger und einem minimalen Strom entspre-
chend einem minimalen Ubersprechen zwischen dem Wellenleiter an den anderen Emp-
fangern gesteuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Verzweigungs-Wellenleiteranordnung, mit einem sich in mehrere Arme (8A, 8B) aufteilen-
den Wellenleiter (8), strukturiert wird, wobei die Wellenleiter-Arme (8A, 8B) gemal einem
vorgegebenen Photostrom-Verhaltnis, z.B. mit gleich groRen Photostrom-Anteilen, struktu-
riert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
zwei gesonderte Wellenleiter (8, 35; 35') zur Herstellung einer optischen Verbindung tber
zumindest eine passive Komponente, vorzugsweise einen Umlenkspiegel (33; 33'), struktu-
riert werden.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einer der geson-
derten Wellenleiter (35") zu einer Licht- Ein- bzw. Auskopplungsposition (36) an der Ober-
flache des optischen schichtformigen Materials fiihrt, wobei eines der optoelektronischen
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Bauelemente (4 bzw. 3) aullerhalb des optischen schichtférmigen Materials (7) angeordnet
ist.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der eine gesonderte Wellen-
leiter (35") mit einer Linse (37, 38) gekoppelt wird, die vorzugsweise ebenfalls durch Mehr-
photonenabsorption strukturiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Um-
lenkspiegel (35; 35') durch Mehrphotonenabsorption strukturiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
zwei einander schneidende Wellenleiter durch Mehrphotonenabsorption strukturiert wer-
den.

Vorrichtung zum Erzeugen wenigstens eines Licht-Wellenleiters (8) in einem optischen,
photopolymerisierbaren, schichtformigen Material eines Leiterplattenelements (1) zur Her-
stellung einer optischen Verbindung zwischen wenigstens einem optoelektronischen Sen-
der-Bauelement (3) und wenigstens einem optoelektronischen Empfanger-Bauelement (4),
mit einer Photonenstrahleinheit (23), enthaltend eine Fokussier - bzw. Optikeinheit (24),
zum Abgeben und Fokussieren eines Photonenstrahls (15) im optischen Material, mit Flh-
rungsmitteln (29) zur Herbeifihrung einer Relativbewegung zwischen der Fokusposition
(16) des Photonenstrahls (15) und dem Leiterplattenelement (1), und mit einer Steuerein-
heit (21) zum Ansteuern der Fihrungsmittel (29) zwecks Flhrung der Fokusposition (16)
des Photonenstrahls (15) relativ zur optischen Schicht (7), dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinheit (21) mit einer zum Erfassen des im Betrieb zwischen dem optoelektroni-
schen Sender-Bauelement (3) und dem optoelektronischen Empfénger-Bauelement (4) er-
zeugten Photostroms am Empfanger-Bauelement (4) vorgesehenen Messeinheit (20) ver-
bunden ist und Auswertmittel (22) aufweist, die abhangig vom von der Messeinheit (20) er-
fassten Photostrom die optimale Fokusposition (16) des Photonenstrahls (15) relativ zum
optischen Material (7) ermitteln und zugehdrige Nachfiihrsignale fur die Strahlfuhrungsmit-
tel (29) zur Verfigung stellen.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Photonenstrahleinheit
(23) durch eine Lasereinheit gebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinheit
(20) mehrere Eingange (20.i.), zum Messen mehrerer Photostrdme an einem optoelektro-
nischen Empfanger-Array (42), aufweist und die Auswertmittel (22) zum Auswerten mehre-
rer Photostrom-Informationen bei der Ermittlung der optimalen Fokusposition eingerichtet
sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Fih-
rungsmittel (29) eine Antriebseinrichtung (27) zum Herbeiflihren einer Relativbewegung
zwischen der Photonenstrahleinheit (23) und dem Leiterplattenelement (1) in zwei zuein-
ander rechtwinkeligen Richtungen (x, y) in einer zum Leiterplattenelement (1) parallelen
Ebene (x/y) sowie die Fokussier- bzw. Optikeinheit (24) umfassen, die zum Verstellen der
Fokusposition zumindest in einer zum Leiterplattenelement (1) senkrechten Richtung ein-
gerichtet ist.

Hiezu 6 Blatt Zeichnungen
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