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optischen photopolymerisierbaren schicht-
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Licht-Wellenleiter (14), der im optischen
photopolymerisierbaren Material (13) durch
Photonenbestrahlung strukturiert ist, wobei 7
das Bauelement (1) auf seiner Licht-Durch- »
trittsflache (3) einen gekriimmten Umlenk- ‘
spiegel (5) aufweist, der die Licht-Strahlung
(15) beispielsweise um 90° umlenkt.
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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft ein Leiterplattenelement (10) mit wenigs-
tens einem in einem optischen photopolymerisierbaren schichtfor-
migen Material (13) eingebetteten optoelektronischen Bauelement
(1) und mit wenigstens einem damit optisch gekoppelten Licht-
Wellenleiter (14), der im optischen photopolymerisierbaren Mate-
rial (13) durch Photonenbestrahlung strukturiert ist, wobei das
Bauelement (1) auf seiner Licht-Durchtrittsfldche (3) einen ge-
krimmten Umlenkspiegel (5) aufweist, der die Licht-Strahlung
(15) beispielsweise um 90° umlenkt.
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Die Erfindung betrifft ein Leiterplattenelement mit wenigstens
einem in einem optischen photopolymerisierbaren schichtfdrmigen
Material eingebetteten optoelektronischen Bauelement, wie z.B.
einem VCSEL-Bauelement oder einer Photodiode, und mit wenigstens
einem damit optisch gekoppelten Licht-Wellenleiter, der im
optischen photopolymerisierbaren Material durch Photonenbestrah-
lung strukturiert ist.

Weiters bezieht sich die Erfindung auf ein optoelektronisches
Bauelement, wie insbesondere ein VCSEL-Bauelement oder eine Pho-

todiode, mit einer Licht-Durchtrittsfléache.

Optoelektronische (Halbleiter-)Bauelemente, wie z.B. VCSEL-Bau-
elemente (VCSEL-Vertical Cavity Surface Emitting Laser) geben
ihre Licht- bzw. Laserstrahlung vielfach vertikal zum Substrat,
d.h. im rechten Winkel zu ihrer gewlnschten oder normalen Ein-
baurichtung, ab. In dieser Abstrahlrichtung ist die Bauhohe der
optoelektronischen Bauelemente am geringsten, wogegen die Ab-
messungen senkrecht zur Abstrahlrichtung groRer sind, insbeson-
dere ein Mehrfaches der Dickenabmessung der Bauelemente
betragén. Dies schafft Probleme bei der Integration eines der-
artigen Bauelements in einem Leiterplattenelement mit Licht-
Wellenleiter, da die Bestiickung des Substrats hochkant erfolgen
muss, wenn die Abstrahlung des Lichts pafallel zur Hauptebene
des Leiterplattenelements gewlinscht ist. Diese Hochkant-Be-
stickung ist jedoch problematisch, da sie nicht im Zuge einer
automatischen Standard-Bestickung erfolgen kann. Weiters ist die
Kontaktierung der Bauelemente schwierig, wobei insbesondere auf-
waﬁdige, teure Bonddraht-Verbindungen erforderlich sind. Uber-
dies fithrt die Hochkant-Bestiickung zu relativ groflen Abmessungen
der Leiterplattenelemente in Dickenrichtung, wobei aber in der
Regel in dieser Dickenrichtung geringe Abmessungen angestrebt
werden.

Aus der WO 01/16630 Al ist ein Multilayer-Leiterplattenelement
bekannt, bei dem optoelektronische Bauelemente, insbesondere
VCSEL-Bauelemente, in Verbindung mit einem Licht-Wellenleiter
vorgesehen sind. Ein Ausweg fir einen flachen Einbau der

VCSEL-Bauelemente in der Leiterplatte wurde dabei so gesehen,
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dass das jeweilige VCSEL-Bauelement in einer Pufferschicht be-
nachbart einer optischen Wellenleiter-Schicht eingebaut wird,
und dass ein planer, schrdg gestellter Umlenkspiegel in der
Wellenleiter-Schicht vorgesehen wird, um den emittierten La-
serstrahl um 90° in die Wellenleiter-Schicht umzulenken. Bei
dieser Bauweise ist aber die Ausrichtung des VCSEL-Bauelements
und des zugehdrigen Umlenkspiegels kritisch. Weiters ist hier
eine fl&achige optische Wellenleiter-Schicht zwischen Puffer-
schichten vorgesehen, innerhalb von der der Laserstrahl mit Hil-
fe des Umlenkspiegels ausgerichtet werden muss. Notwendig ist
hierfir daher auch, dass ein enger, gebiindelter Laserstrahl wvom
VCSEL-Bauelement erzeugt und vom Umlenkspiegel weitergeleitet
wird.

Es ist andererseits bereits bekannt, in einem organischen oder
anorganischen optischen, photopolymerisierbaren Material eine
optische Wellenleiterstruktur mit Hilfe von Photonen-Ab-
sorptionsprozessen zu erzeugen, wobei das optische Material lo-
kal beim Bestrahlen mit Photonen derart umgewandelt wird, dass
es einen groBeren Brechungsindex aufweist, verglichen mit dem
nicht strukturierten urspringlichen optischen Material. Dies ist
im Zusammenhang mit Optokoppler-Bauelementen beispielsweise aus
WO 01/96915 A2, WO 01/96917 A2 und US 4 666 236 A bekannt. Eine
vergleichbare Wellenleiter-Strukturierung in einer optischen,
photopolymerisierbaren Schicht ist im Zusammenhang mit einem
Leiterplattenelement weiters bereits aus WO 2005/064381 Al be-
kannt, wobei die darin beschriebene Technik den Ausgangspunkt
fir die vorliegende Erfindung darstellt. Insbesondere ist im Zu-
sammenhang mit Fig. 15 dieser WO 2005/064381 Al ein Leiter-
plattenelement mit einem VCSEL-Bauelement geoffenbart, wobei
dieses VCSEL-Bauelement ebenfalls flach im Leiterplattenelement
integriert ist und so in Querrichtung des Leiterplattenelements
vertikal nach oben abstrahlt. Um den Laserstrahl dann in einem
horizontalen Licht-Wellenleiter in der Ebene des Leiterplatten-
elements propagieren zu lassen, ist gemal dieser bekannten
Technik ein an das VCSEL-Bauelement anschlieBender vertikaler
Abschnitt und ein daran anschlieBender, in den horizontalen
Wellenleiter libergehender bogenfdrmiger Knieabschnitt des Licht-
Wellenleiters notwendig, was jedoch zwangsldufig wiederum zu

einer relativ grofen Dicke des Leiterplattenelements fihrt.
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Diese Ausbildung ist vor allem bei der beschriebenen Wellenlei-
ter-Strukturierung mit einem Mehrphotonen-Absorptionsprozess
problematisch, da mit dieser Technik der Photonenbestrahlung in
der Regel nur geringe Brechungsindex-Unterschiede bewirkt
werden. Daher haben auf diese Weise strukturierte Licht-Wellen-
leiter, die an sich wegen ihrer Lichtbiindelungswirkung &hnlich
Glasfasern bevorzugt werden, den Nachteil, dass sie Licht nur
Uber Kurven mit relativ groBen Radien leiten kénnen. Eine Um-
lenkung des Lichts um 90° bedingt daher einen Radius (und somit
auch eine Schichtdicke des optischen Materials) von mehreren mm
bis cm und fihrt somit zu groBen Dicken der Leiterplatten-
elemente.

Es ist weiters beispielsweise aus der EP 1 512 993 Al und aus
der EP 1 460 738 A2 bekannt, bei optoelektronischen Bauelementen
optische Linsen, etwa zur Einstellung des Divergenzwinkels eines
VCSEL-Bauelements mittels diffraktiver Optik, in einem Replika-
tionsverfahren zu erzeugen. Dabei wird ein Abformprozess zum
Formen einer Mehrzahl von Linsen auf einem VCSEL-Wafer mit Hilfe
einer entsprechenden Form sowie mit einer‘Aushértung durch UV-

Strahlung, des Linsenmaterials nach dem Abformen verwendet.

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, ein Leiterplattenelement bzw.
ein optoelektronisches Bauelement wie eingangs angegeben vorzu-
sehen, mit dem es in einer kostengiinstigen Weise méglich wird,
Licht in einer planaren Anordnung von Bauelementen und optischen
sWellenleitern parallel zur Oberfldche abzustrahlen oder zu emp-
fangen, auf der das jeweilige Bauelement flach aufgesetzt wird,
so dass eine einfache Standardbestiickung und -kontaktierung so-
wie auch eine auBerordentlich geringe Gesamt-Bauhthe der Leiter-
plattenelemente erzielt werden kénnen. Weiters wird bei der
Erfindung auch angestrebt, Licht bei einer Umlenkung im Bereich
des optoelektronischen Bauelements auch gleichzeitig zu fo-

kussieren.

Zur Losung dieser Aufgabe sieht die Erfindung ein Leiterplatten-
element bzw. ein optoelektronisches Bauelement wie in den un-
abhdngigen Ansprichen angegeben vor. Vorteilhafte
Ausfihrungsformen und Weiterbildungen sind in den abhingigen An-
sprlichen definiert.
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Mit der erfindungsgemdBen Technik wird der vorstehenden
Zzielsetzung in vorteilhafter Weise entsprochen, und es wird ein
optoelektronisches Bauelement bzw. ein Leiterplattenelement mit
einem solchen optoelektronischen Bauelement vorgesehen, bei dem
eine Einkopplung des Lichts in den Licht-Wellenleiter (oder aber
vom Licht-Wellenleiter in das Bauelement) auf eine solche Weise
ermdglicht, dass eine Bestickung der Leiterplattenelemente mit
den optoelektronischen Bauelementen in einem automatischen
Vorgang, eine einfache Kontaktierung (z.B. eine Kontaktierung
der Unterseite mittels leitfdhigem Kleber bei der Bestiickung,
und/oder eine nachtr&gliche Kontaktierung der Oberseite mittels
p-Vias) moglich ist; tberdies wird eine auBerordentlich flache
Bauweise, somit eine auferordentlich geringe Dicke des Leiter-
plattenelements insgesamt, in dem ein solches Bauelement mit in-
tegriertem Umlenkspiegel eingebettet ist, erzielt, wobei
andererseits die Herstellung kostengiinstig ist. Mit Vorteil wird
durch den Umlenkspiegel auch gleichzeitig mit der Umlenkung des
Lichts eine Fokussierung des Strahls, insbesondere in den
Wellenleiter hinein, ermdglicht, was bei der an sich zu bevor-
zugenden Technik der Strukturierung von Licht-Wellenleitern mit
Hilfe des beschriebenen Photonenprozesses von besonderem Vorteil
ist. Beim erfindungsgemdfen Leiterplattenelement wird das opto-
elektronische Bauelement mit seinem optischen Aufbau, namlich
dem Umlenkspiegel, in einem optischen Material eingebettet,
anders als bei den VCSEL-Bauelementen gemiB Stand der Technik
mit Linsen, wd ein Einsatz an Luft vorgesehen ist, wobei dann
mit diffraktiver Optik gearbeitet wird. Das iiblicherweise
verwendete optische Replikationsmaterial fur den optischen Auf-
bau (Linsen gemaB Stand der Technik, Umlenkspiegel gem&B der
vorliegenden Erfindung), z.B. ein Sol-Gel-Material, hat einen
Brechungsindex von ca. n = 1,5. Dieser Brechungsindex von ca.
1,5 reicht aus, um in Luft (mit einem Brechungsindex n = 1) eine
ausreichende Linsenwirkung zu erzielen. Wenn jedoch - wie bei
der erfindungsgemdfien Technik - das System in ein optisches Ma-
terial eingebettet wird, welches ebenfalls einen Brechungsindex
bei ca. 1,5 besitzt, kann nicht mit einer diffraktiven Optik ge-
arbeitet werden, sondern es wird eine refraktive Optik vorgese-
hen. Insbesondere wird der Umlenkspiegel, beispielsweise durch
Aufbringen einer dinnen Metallschicht, an seiner AuBenseite ver-
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spiegelt. Mit Vorteil wird die Fokussierung des Lichtstrahls

durch einen asphdrischen Spiegel bewerkstelligt.

Durch den erfindungsgemdll vorgesehenen Umlenkspiegel mit einer
Umlenkung des Strahls um beispielsweise 90° sowie mit einer Fo-
kussierung wird die Erzeuqung von integrierten optischen Ver-
bindungen in Leiterplattenelementen wie im Detail in der
vorstehend genannten WO -2005/064381 Al beschrieben ermdglicht.
Zur welteren Erlauterung von derartigen Systemen wird auf dieses
WO-Dokument verwiesen, dessen Offenbarung, insbesondere auch
hinsichtlich des bekannten TPA-Prozesses (TPA - Two-Photon-Ab-
sorption - Zweiphotonenabsorption) fir die Wellenleiter-Struktu-

rierung, durch Bezugnahme hier mit eingeschlossen sein soll.

Das optisch transparente Material des Umlenkspiegels ist ins-
besondere ein UV-aushirtendes Material, um die Herstellung am
Bauelemente-Halbleiter-Wafer mit einem Replikationsverfahren,
wie an sich bekannt, und durch eine anschlieBende UV-Aush&artung
nach der Formgebung zu ermdglichen. Das Material kann beispiels-
weise ein Silikonmaterial oder ein anorganisch-organisches Hy-
bridpolymer, wie unter der Bezeichnung Ormocer® bekannt, namlich
ein organisch modifiziertes Keramikmetall, insbesondere ein Hy-
bridpolymer auf Basis von Silikon, von einem organischen Polymer
und von Glas oder Keramik, sein. Andererseits kann das transpa-
rente Material des Umlenkspiegels auch ein einfaches thermoplas-
tisches oder aber duroplastisches Material sein, wie z.B.
Polycarbonat, Polymethylmethacrylat oder Polystyrol bzw. ausge-
hartete Epoxyd- oder Polyesterharze. Die Brennweite des Um-
lenkspiegels kann beispielsweise hochstens 5000pm,
beispielsweise zwischen 50pm und 5000um, betragen. Als Metall
fir die Verspiegelung des Umlenkspiegels an seiner Rlckseite
kann insbesondere Gold oder Silber verwendet werden, wobei die
Schichtdicke dieser Metallschicht beispielsweise ca. 100nm bis

zu einigen um betragen kann.

Insbesondere dann, wenn der Umlenkspiegel auch eine Bilindelung
bzw. Fokussierung des (Laser-)Strahls bewirkt, ist es auch mit
Vorteil moéglich, dass der strukturierte Licht-Wellenleiter in
einem Abstand vor dem Umlenkspiegel endet. Dies ist bei der Her-
stellung des Licht-Wellenleiters durch die Photonenbestrahlung
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(Zwei- bzw. Mehrphotonenabsorption) wvon Vorteil, da mit der Pho-
tonenbestrahlung gegebenenfalls auch knapp vor Erreichen des Um-
lenkspiegels bzw. des Bauelements gestoppt werden kann, um so

jegliches Risiko fiir das Bauelement zu vermeiden.

Bei der Strukturierung der Licht-Wellenleiter innerhalb der
optischen Schicht kann mit Vorteil-defart vorgegangen werden
(vgl. WO 2005/064381 Al), dass das bereits in der optischen
Schicht eingebettete optoelektronische Bauelement mit Hilfe
einer Kamera oder dgl. optischen Visionseinheit anvisiert und
hinsichtlich seiner Position erfasst wird; ilber diese Visions-
einheit wird sodann eine Bestrahlungseinheit mit einem Linsen-
system angesteuert, um so einerseits den Fokusbereich des
abgegebenen Photonenstrahls, insbesondere Laserstrahls, in der
Ebene des Leiterplattenelements, d.h. in der x/y-Ebene, zu be-
wegen und andererseits auch in der Tiefe innerhalb der optischen
Schicht, also in der z-Richtung, einzustellen. Somit kann, mit
dem jeweiligen optoelektronischen Bauelement als Bezugselement,
der Licht-Wellenleiter innerhalb der optiséhen Schicht in der
gewiinschten Weise strukturiert werden, etwa als einfache gerad-
linige Licht-Wellenleiter-Verbindung oder aber als Wellenlei-
terstruktur mit Verzweigungen, mit Krimmungen oder dgl.
Strukturen, insbesondere auch als dreidimensionale Struktur. Die
Querschnitts~-Abmessungen des so strukturierten Licht-Wellenlei-
ters kodnnen beispielsweise in der GroBenordnung von einigen Mi-
krometern liegen, wobei der Querschnitt eines solchen
strukturierten Licht-Wellenleiters beispielsweise kreisférmig,
aber auch elliptisch oder rechteckig sein kann; die genaue Form
kann durch den Photonenstrahl und dessen Fokus-Steuerung be-
stimmt werden.

Bevorzugt wird bei der erfindungsgemdBen Technik zur Wellenlei-
ter-Strukturierung der bereits erwdhnte, an sich bekannte Pho-
tonen-Prozess angewandt, bei dem eine chemische Reaktion (z.B.
Polymerisation) durch gleichzeitige Absorption von zwei (oder
mehr) Photonen aktiviert wird. Von Vorteil ist dabei, dass durch
die Transparenz des optischen Materials fir die Anregungswellen-
lange alle Punkte im Volumen erreicht und somit problemlos
dreidimensionale Strukturen in das Volumen eingeschrieben werden

konnen, wobel weiters sehr kleine Fokusbereiche und somit sehr
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kleine Strukturdimensionen erzielt werden kdnnen. Uberdies ist
der Mehrphotonen-Prozess ein einfacher Einschritt-Struktu-
rierungsprozess.

Mit erfindungsgemdfen Leiterplattenelementen werden Multimode-
oder Singlemode—Wellenleiter—Dafénﬁbertragungen mit auBerordent-
lich hohen Datentransferraten bei einer gleichzeitig groBen
Designfreiheit ermdglicht. Derartige Leiterplattenelemente
kénnen in Form von optoelektrischen Backplanes oder Flex-Leiter-
platten, insbesondere fiir Mobiltelefone, Handhelds und derglei-
chen elektronische Rechner- und Kommunikationseinheiten,
verwendet werden. Hierbei kann eine besonders vorteilhafte
Nutzung der speziellen Eigenschaften von VCSEL-Bauelementen fiir
die Einkopplung von Laserlicht in eingebettete Wellenleiter er-
folgen, wobei von besonderer Bedeutung die geringe Wiarmetdnung
durch die geringe Leistungsaufnahme, eine optimale Abstrahl-
charakteristik und ein geringer Preis sind.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von besonders bevorzugten
Ausfihrungsbeispielen, auf die sie jedoch nicht beschrankt sein
soll, und unter Bezugnahme auf die Zeichnung noch weiter erl&u-
tert. In der Zeichnung zeigen im Einzelnen: Fig. 1A und 1B als
Beispiel fir ein optoelektronisches Bauelement ein herkémmliches
VCSEL-Bauelement in Aufsicht bzw. Ansicht; Fig. 2A und 2B in
vergleichbaren Darstellungen, in Aufsicht bzw. Ansicht, ein
VCSEL-Bauelement mit integriertem Umlenkspiegel gemdB der Er-
findung; Fig. 3 einen schematischen Querschnitt durch einen Teil
eines erfindungsgemdBen Leiterplattenelements mit einem er-
findungsgemaBen optoelektronischen Bauelement, insbesondere
VCSEL-Bauelement, und einem damit optisch gekoppelten Licht-
Wellenleiter; die Fig. 4 bis 13 verschiedene Stufen bei der Her-
stellung von integrierten Umlenkspiegeln an, an einem Halblei-
ter-Wafer vorgesehenen VCSEL-Bauelementen gemdB einem an sich
bekannten Replikationsverfahren, wobei aber iiberdies auch,
anders als bei dem an sich bekannten Verfahren, eine Verspiege-
lung der Umlenkspiegel vorgesehen ist; Fig. 14 in einer schema-
tischen Schnittdarstellung &hnlich Fig. 3 eine modifizierte
Ausfihrungsform eines Leiterplattenelements mit einem opto-
elektronischen Bauelement; und Fig. 15 eine Draufsicht &hnlich
jener gemdB Fig. 2A auf ein modifiziertes optoelektronisches
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Bauelement, ndmlich VCSEL-Bauelement, mit zwei Kontaktflichen an

seiner Oberseite.

In den Fig. 1A und 1B ist ganz schematisch ein VCSEL-Laserbau-
element 1A gem&R Stand der Technik gezeigt, wobei auf den hier
nicht ndher zu beschreibenden Halbleiterkérper 1' des VCSEL-Bau-
elements 1A eine Kontaktfldche 2, beispielsweise aus Gold, in
Verbindung mit einer Laserlicht-Emissionsflache 3 vorgesehen
ist. Die Abstrahlrichtung des vom gezeigten VCSEL-Bauelement 1

emittierten Laserstrahls ist in Fig. 1B mit einem Pfeil 4 ange-
deutet.

In den Fig. 2A (Aufsicht) und 2B (Seitenansicht) ist in einer
vergleichbaren, ebenfalls ganz schematischen Darstelluﬁg ein er-
findungsgemdfes VCSEL-Bauelement 1 - als Beispiel fiir ein er-
findungsgemédfles optoelektronisches Bauelement, insbesondere ein
Licht emittierendes optoelektronisches Bauelement - mit einem
Halbleiterkorper 1' uhd mit einer Kontaktfldche 2, z.B. aus
Gold, gezeigt, wobei weiters iiber der &dhnlich. wie in Fig. 1
vorgesehenen fensterfdrmigen Laserlicht-Emissions- bzw. Durch-
trittsflache 3 in Fig. 2 ein unmittelbar auf dem VCSEL-Bau-
element 1 bzw. dessen Halbleiterkérper 1' ein Umlenkspiegel 5
aufgebaut ist. Mit anderen Worten, der Umlenkspiegel 5 befindet
sich direkt lber der Licht-Durchtrittsfldche 3, nachstehend kurz
Emissionsfenster 3 genannt, so dass das vom VCSEL-Bauelement 1
erzeugte Laserlicht direkt in diesen Umlenkspiegel 5 gelangt und
von diesem umgelenkt sowie gebiindelt wird, wie nachstehend noch

naher anhand von Fig. 3 erldutert werden wird.

Der Umlenkspiegel 5 besteht aus einem transparenten Material,
das abgeformt werden kann, wie z.B. aus einem anorganisch-
dgéahischégﬁHybridégiymer, das im Handel unter dervBezéichnung
Ormocer® bekannt ist. Ein anderes Material, das hierfiir
verwendet werden kann, ist Silikon. Der Umlenkspiegel 5 hat eine
Form ungefahr gemdR der Halfte einer Halbkugel, wie sich aus der
Zusammenschau der Figuren 2A und 2B ergibt, und er ist an seiner
Aubenseite oder Rickenfldche 5' verspiegelt. Diese Verspiegelung
kann beispielsweise mit Hilfe einer diinnen Metallschicht, etwa
aus Gold oder Silber, insbesondere mit einer Schichtdicke von

100nm bis zu einigen pm, realisiert sein.
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Die gezeigte Spiegelfliache des Umlenkspiegels 5 kann auBer als
die Form eines Ausschnitts einer Kugelflidche auch eine andere
gekrimmte Form haben, und insbesondere ist ein asphirischer
Spiegel mit sich von Punkt zu Punkt &nderndem Radius fir die
vorliegenden Zwecke der optimalen Einkopplung von Laserlicht in
einen Licht-Wellenleiter innerhalb eines Leiterplattenelements
von besonderem Vorteil.

Ein solches Leiterplattenelement 10 ist schematisch und aus-
schnittsweise in Fig. 3 gezeigt. Das gezeigte Leiterplatten-
element 10 hat ein Leiterplattensubstrat 11, z.B. ein
herkémmliches FR4-Substrat oder aber ein Substrat in Form einer
Polyimidfolie, wenn flexible Leiterplattenelemente gewiinscht
sind. Auf diesem Substrat 11 befindet sich eine Kontaktflidche
12, insbesondere in Form einer Kupferlage, wobei in der Darstel-
lung von Fig. 3 die Kontaktfliche bereits nach der Struktu-
rierung (durch ein Ubliches Photo-Atz-Verfahren) gezeigt ist.
Auf dem Substrat 11 bzw. iber der Kontaktflidche 12 ist eine
Schicht aus einem optischen, photopolymerisierbaren Material 13
vorhanden, wobei in dieser optischen Schicht 13 das opto-
elektronische Bauelement (VCSEL-Bauelement) 1 eingebettet ist.
Diese Einbettung kann beispielsweise auf die in der WO
2005/064381 Al beschriebene Weise erhalten werden, indem das
Bauelement 1 auf dem Substrat 11 bzw. auf der Kontaktfl&che 12
angebracht, z.B. angeklebt wird, wonach das optische Material
der Schicht 13 durch ein herkdémmliches Verfahren, z.B. Rakel-
Verfahren, aufgebracht wird. Im Anschluss daran wird auf die
ebenfalls in der WO 2005/064381 beschriebene Art und Weise, mit
Hilfe eines Zwei-Photonen-Prozesses, durch gezielte und ge-
steuerte Bestrahlung des optischen Materials der Schicht 13 im
gewlinschten Bereich, ein strukturierter, Lichtfaser-artiger
Licht-Wellenleiter 14 erzeugt, in den das vom Bauelement 1 abge-
gebene und mit Hilfe des Umlenkspiegels 5 umgelenkte und iber-
dies gebilindelte Laserlicht 15 eingekoppelt wird. Dabei spielt es
keine Rolle, wenn sich der Licht-Wellenleiter 14 wie in Fig. 3
dargestellt nicht bis direkt zur Vorderseite des transparenten
Teils des Umlenkspiegels 5 erstreckt, sondern ein geringer Ab-
stand 16 vorhanden ist, um so bei der Strukturierung des Licht-

Wellenleiters 14 im optischen Material der Schicht 13 kein Risi-
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ko hinsichtlich einer Beeintrachtigung des Bauelements 1
einzugehen, da durch die gezeigte Umlenkung und Bliindelung des
Laserlichts 15 nichtsdestoweniger eine optimale Einkopplung in
den Licht-Wellenleiter 14 erzielt wird. Selbstverstandlich ist
es aber auch méglich und vielfach vorgesehen, dass der Licht-
Wellenleiter 14 direkt an das Bauelement 1 herangefihrt ist,
d.h. kein Abstand 16 vorhanden ist, wie dies auch bei der nach-
stehend noch néher zu erliuternden Ausfiihrungsform nach Fig. 14
vorgesehen ist, vgl. hierzu im Ubrigen auch die WO 2005/064381
Al.

In Fig. 3 ist weiters noch schematisch der Bereich des Laser-
Emissionsfensters 3 angedeutet, und weiters ist die obere Kon-
taktflache 2 des VCSEL-Bauelements 1 gezeigt, die beispielsweise
Uber eine Mikro-Via-Laserbohrung (p—Via-Laserbohrung) 17 mit
einer Kontaktfldche 18 einer oberen Leiterplattenlage 19 in
elektrischer Verbindung steht, welche aus dieser - in Fig. 3 be-
reits strukturiert gezeigten - Kontaktfliche 18 (z.B. wiederum
aus Kupfer) sowie einem beispielsweise vergleichsweise diinnen
Substrat bzw. einer Isolier- und Klebeschicht 20, z.B. einer
Epoxydharzschicht, besteht. Das gezeigte Leiterplattenelement 10
hat somit eine Multilayer-Struktur, wobei zwei mit leitenden
Flachen versehene Isolierlagen vorgesehen sind, und wobei die
Leiterlagen zur Erzielung der Kontaktflichen und Leiterbahnen
12, 18 auf bekannfe Weise lithographisch strukturiert wurden.
Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausbildung hat das VCSEL-Bauelement
1 eine untere Kontaktfl&che, die mit der Kontaktfldche 12
elektrisch verbunden ist, sowie die obere Kontaktfliche 2, die
Uber die p-Via-Laserbohrung 17 mit der oberen Kontaktfliche, 18
verbunden ist. Anstatt dessen ist es aber selbstverstiandlich
welters auch moglich, dass das VCSEL-Bauelement 1 beide Kontakt-
flachen an einer seiner Oberfl&dchen besitzt und somit z.B. von
oben Uber zwei p-Via-Laserbohrungen vergleichbar der p-Via-La-
serbohrung 17 in Fig. 3 mit gesonderten Leiterbahnen bzw. Kon-
taktfldchen an der Oberseite des Leiterplattenelements 10
kontaktiert wird, vgl. auch Fig. 15. In diesem Fall kann das
VCSEL-Bauelement 1 auch auf einer Warmeableitschicht, beispiels-
weise aus Kupfer, auf dem Substrat 11 angebracht sein, wie dies
in der WO 2005/064381 A erldutert ist. Andererseits kann das
Bauelement 1 auch beide Kontakte auf der Unterseite (Flip~-Chip-
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Technologie) besitzen und so mittels Létbiallen auf das Substrat

11 kontaktiert werden. Das Bauelement 1 wird auf diese Weise be-
reits bei der Bestiickung vollstandig kontaktiert, und es werden

keine p-Vias benétigt, vgl. Fig. 14.

Uberdies ist es auch denkbar, dass im Fall der Ausbildung gemifB
Fig. 3 die obere Kontaktfliche oder Leiterlage 18 mit einem an
sich bekannten Additionsverfahren direkt auf die Schicht 13 aus
dem optischen, photopolymerisierbaren Material aufgebracht wird,
so dass die Isolier- und Klebeschicht 20 nicht bendtigt wird und
insbesondere auch das obere Einzel-Leiterplattenelement 19 sich

eribrigen kann.

Von besonderer Bedeutung ist, dass bei der vorliegenden Anord-
nung das optoelektronische Bauelement, also insbesondere das
VCSEL- oder Photodioden—Bauelement\ 1teinen integrierten Um-
lenkspiegel 5 aufweist, der den Laserstrahl 15 nicht nur um 90°
umlenkt, wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, sondern auch den La-
serstrahl 15 bilindelt, d.h. eine Linsenwirkung aufweist, um so
die Einkopplung des Laserlichts in den Licht-Wellenleiter 14 zu
optimieren.

Um an einem derartigen Bauelement 1 einen integrierten Um-
lenkspiegel 5 herzustellen, wird bevorzugt eine Technik wie in
den Fig. 4 bis 13 gezeigt angewandt, wobei &hnlich dem an sich
bekannten Replikationsverfahren zur Herstellung von Mikrolinsen
auf VCSELs, vgl. beispielsweise EP 1 512 993 Al und EP 1 460 738
A2, vorgegangen wird. Erginzend wird jedoch bei der vorliegenden
Technik noch eine Verspiegelung der optischen Strukturen oder
Aufbauten (namlich des Umlenkspiegels) durch einen Beschich-
tungsprozess, z.B. durch Bedampfen, vorgesehen, wie dies nach-
folgend anhand der Fig. 11 und 12 erliutert werden wird.

Im Einzelnen ist aus Fig. 4 ein Wafer 21 ersichtlich, auf dem
sich bereits vorgefertigte optoelektronische Bauelemente 1, nam-
lich insbesondere VCSEL-Bauelemente 1, befinden, zwischen denen
Kontaktregionen 22 zur Separation der Bauelemente 1 vorgesehen
sind. Oberhalb hiervon ist in Fig. 4 in Abstand vom Wafer 21 ein
Maskensubstrat 23 gezeigt, welches im Einzelnen ein UV-transpa-

rentes Substrat 24, eine darin angebrachte UV~-undurchldssige
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Struktur 25 sowie eine UV-transparente Form 26 aufweist. Wieder
oberhalb von dieser Maske 23 ist schematisch ein Mikroskop 27
veranschaulicht, welches dazu verwendet wird, um eine Vorjus-

tierung der Maske 23 relativ zum Wafer 21 vorzunehmen.

In Fig. 5 ist sodann in schematischer Zuordnung zum Wafer 21 mit
dartiber vorgesehener Maske 23 ein optisches Replikationsmaterial
28 gezeigt, wobei es sich hier bevorzugt um eine Dispension
eines Sol-Gel-Materials, wie an sich bekannt, handelt.

In Fig. 6 ist der Aufbau aus Wafer 21, optischem Replikationsma-
terial 28 und Maske 23 mit Mikroskop 27 gezeigt, wobei nunmehr
eine genaue Ausrichtung von Maske 23 und Wafer 21 relativ zuein-
ander mit Hilfe des Mikroskops 27 durchgefiihrt wird.

Im Anschluss daran erfolgt gemd&B Fig. 7 eine Belichtung des Sol-
Gel-Materials, also der optischen Replikationsschicht 28, wobei
UV-Licht 29 durch die Maske 23 hindurch gerichtet wird, und
wobei belichtete Bereiche 30 gezeigt sind, die die gewiinschten
Umlenkspiegel 5 (siehe Fig. 2 und 3) bilden werden. Durch die
Belichtung mit UV-Licht 29, gem&B den Pfeilen in Fig. 7, wird
das optische Replikationsmaterial 28 an den belichteten Stellen
30 ausgehartet.

Danach kann eine Entformung durch Abheben der Maske 23 vom Wafer
21 erfolgen, und die abgeformte Struktur 30' wird ebenso wie die
Form 31 danach in an sich herkémmlicher Weise gereinigt, vgl.
Fig. 8.

Im Anschluss daran erfolgt gem&B Fig. 9 eine Strukturierung in
einem Photo-Atz-Prozess, wobei Fig. 9 die Struktur nach dem
Entwickeln (Atzen, Waschen) des nicht belichteten optischen Re-

plikationsmaterials 28 zeigt. '

In Fig. 10 ist eine durch Photolitographie aufgebrachte Photo-
resiststruktur 32 auf dem Wafer 21 gezeigt, die zur Maskierung
der metallischen Kontaktregionen 22 bei einem nachfolgenden Be-
schichtungsvorgang dient.

Im Einzelnen werden dabei die zuvor belichteten und UV-gehirte-
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ten Bereiche 30 des Replikationsmaterials beschichtet, und zwar
beispielsweise, wie in Fig. 11 schematisch gezeigt ist, durch
Bedampfen der gekrimmten AuRenseite oder Riickenfliche der Berei-
che 30 mit Metall (Gold oder Silber), wobei die Bedampfungsrich-
tung schrag ist, wie durch die Pfeile 33 in Fig. 11
veranschaulicht ist. Auf diese Weise wird die mit der Verspiege-
lung bzw. Metallschicht 5' versehene Struktur gemaB Fig. 12
erhalten, wobei auch ersichtlich ist, dass durch die Schatten-
wirkung der transparenten Bereiche 30 Teile 34 der Photoresist-
struktur 32 nicht bedampft wurden.

In Fig. 13 ist schlieBlich die nach Entfernen der Photoresist-
struktur 32 erhaltene endgililtige Konfiguration des Wafers 21 mit
den (VCSEL-)Bauelementen 1 samt Umlenkspiegeln 5 gezeigt. Aus
diesem Wafer 21 werden schlieBlich die einzelnen Bauelemente 1
in an sich herkdémmlicher Weise durch Schneiden erhalten, wobei

ein derartiges (VCSEL-)Bauelement 1 in den Fig. 2 und 3 darge-
stellt ist.

Als Material fir den Umlenkspiegel 5 kann auch ein transparentes
thermoplastisches oder duroplastisches Material verwendet
werden, wie etwa Polycarbonat, Polymethylmethacrylat oder Poly-
styrol bzw. ausgehirtete Epoxyd- oder Polyesterharze. Bei
Verwendung eines derartigen Materials kann sich bei der Herstel-
lung der Umlenkspiegel iliber den optoelektronischen Bauelementen
auf dem Wafer 21 die Bestrahlung mit UV-Licht 29, gemall Fig. 7
eribrigen.

14

In Fig. 14 ist ein Leiterplattenelement 10 in einer Schnittdar-
stellung &hnlich wie in Fig. 3 gezeigt, wobei im Unterschied zu
Fig. 3 ein optoelektronisches Bauelement 1, insbesondere VCSEL-
Bauelement 1, mit zwei nicht ndher ersichtlichen Kontaktflichen
an seiner dem Substrat 11 zugewandten Unterseite versehen ist.
Uber diese Kontaktfldchen wird mit Hilfe von Lotkugeln 35 der
elektrische Kontakt zu Kontaktflichen, insbesondere Kupferfla-
chen, 12 bzw. 12' auf dem Substrat 11 hergestellt. An seiner
Oberseite ist das Bauelement 1 frei von Kontaktfldchen, und in
Entsprechung zur Ausbildung gemdB Fig. 3 ist an dieser Oberseite
des Bauelements 1 wiederum ein Umlenkspiegel 5 oberhalb der

Licht-Durchtrittsfldche 3 vorgesehen. Dieser Umlenkspiegel 5
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kann wiederum ahnlich wie vorstehend anhand der Fig. 4 bis 13
erldutert hergestellt sein, er kann aber auch wie erwihnt aus
einem thermoh&rtenden Material, also einem Thermoplast oder aber

einem Duroplast, mit entsprechender Transparenz, geformt werden.

In Fig. 14 ist weiters wiederum die optische Schicht 13 mit dem
darin mit Hilfe eines TPA-Prozesses strukturierten Wellenleiter
14 gezeigt, wobei sich nunmehr der Wellenleiter 14 beispielhaft
bis direkt an die Stirnseite des Umlenkspiegels 5 heran er-
streckt, d.h. der in Fig. 3 gezeigte Abstand 16 ist in der Aus-
fihrungsform gemal Fig. 14 entfallen.

In Fig. 15 ist schlieBlich ein VCSEL-Bauelement 1 in einer sche-
matischen Draufsicht &hnlich jener gemdB Fig. 2A gezeigt, wobei
ersichtlich ist, dass sich zwei Kontaktflachen 2, 2' an der er-
sichtlichen Oberseite des Bauelements 1, auf dessen Halbleiter-
kérper 1', befinden, nadmlich eine Anode 2 und eine Katode 2°'.
Weiters ist aus dieser Draufsicht gemdB Fig. 15 wiederum das
beispielsweise kreisfdormige Emissionsfenster 3, allgemein die
Licht-Durchtrittsflidche 3, ersichtlich, wobei wiederum dariiber

der in Draufsicht ersichtliche Umlenkspiegel 5 vorgesehen ist.

Wenn vorstehend insbesondere auf VCSEL-Bauelemente als im Rahmen
der Erfindung besonders bevorzugte optoelektronische Bauelemente
1 Bezug genommen wurde, so sind doch selbstverstidndlich auch
andere optoelektronische Bauelemente (Licht-Sender ebenso wie

Licht-Empfdnger) einsetzbar, wie insbesondere auch Photodioden.

AW/as
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Patentanspriiche:
1. Leiterplattenelement mit wenigstens einem in einem optischen

photopolymerisierbaren schichtférmigen Material eingebetteten
optoelektronischen Bauelement, wie z.B. einem VCSEL-Bauelement
oder einer Photodiode, und mit wenigstens einem damit optisch
gekoppelten Licht-Wellenleiter, der im optischen photopolyme-
risierbaren Material durch Photonenbestrahlung strukturiert ist,
dadurch gekennzeichnet, dass das Bauelement (1) auf seiner
Licht-Durchtrittsflédche (3) einen gekrimmten Umlenkspiegel (5)
aufweist, der die Licht-Strahlung (15) des Bauelements (1) in
den Licht-Wellenleiter (14) oder umgekehrt, beispielsweise um
90°, umlenkt. -

2. Leiterplattenelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Umlenkspiegel (5) in einem Stiick mit dem Bau-

element (1) ausgebildet ist.

3. Leiterplattenelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Umlenkspiegel (5) als ein die Licht-Strahlung
fokussierender refraktiver Spiegel oder Hohlspiegel ausgebildet
ist.

4. Leiterplattenelement nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Umlenkspiegel (5) aus einem
optisch transparenten Material mit verspiegelter Riickenfl&che
(5') besteht.

5. Leiterplattenelement nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die verspiegelte Rickenfldche (5') durch eine Metall-

schicht, beispielsweise aus Gold oder Silber, gebildet ist.

6. Leiterplattenelement nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das transparente Material ein UV-aushirtendes Ma-
terial, wie z.B. ein Silikon oder anorganisch-organisches
Hybridpolymer, beispielsweise ein organisch modifiziertes Kera-
mikmaterial, insbesondere ein Hybridpolymer auf Basis von Sili-
kon, von einem organischen Polymer und von Glas oder Keramik,

ist.
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7. Leiterplattenelement nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Umlenkspiegel (5) aus einem transparenten
thermoplastischen Material, wie z.B. Polycarbonat, Polymethylme-
thacrylat oder Polystyrol, besteht.

8. Leiterplattenelement nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-.

zeichnet, dass der Umlenkspiegel (5) aus einem transparenten du-
roplastischen Material, wie z.B. ausgehidrteten Epoxyd- oder
Polyesterharzen, besteht.

9. Leiterplattenelement nach einem der Anspriche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Umlenkspiegel (5) ein aspha-
rischer Spiegel ist.

10. Leiterplattenelement nach einem der Anspriche 3 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der Umlenkspiegel (5) eine Fokuslénge
von hoéchstens 5000um aufweist.

11. Leiterplattenelement nach einem der Anspriche 1 bis 10, da-
_ durch gekennzeichnet, dass der strﬁkturierte Licht-Wellenleiter
(14) in einem Abstand (16) vor dem Umlenkspiegel (5) endet.

12. Leiterplattenelement nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass der strukturierte Wellenleiter (14)
direkt an den Umlenkspiegel (5) anschlieBt.

13. Optoelektronisches Bauelement, wie z.B. VCSEL-Bauelement,
mit einer Licht-Durchtrittsflidche, dadurch gekennzeichnet, dass
direkt auf der Licht-Durchtrittsfliche (3) ein Umlenkspiegel (5)
angebracht ist, der die passierende Licht-Strahlung (15) um

einen vorgegebenen Winkel, vorzugsweise 90°, umlenkt.

14. Bauelement nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
der Umlenkspiegel (5) als ein die Licht-Strahlung (15) fo-
kussierender refraktiver Spiegel oder Hohlspiegel ausgebildet
ist.

15. Bauelement nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Umlenkspiegel (5) aus einem optisch transparenten Mate-
rial mit verspiegelter Riickenfl&che (5') besteht.

—_—
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l6. Bauelement nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass
die verspiegelte Riickenfldche (5') durch eine Metallschicht,
beispielsweise aus Gold oder Silber, gebildet ist.

17. Bauelement nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet,
dass das transparente Material ein UV-aushartendes Material, wie
z.B. ein Silikon oder anorganisch-organisches Hybridpolymer,
beispielsweise ein organisch modifiziertes Keramikmaterial, ins-
besondere ein Hybridpolymer auf Basis von Silikon, von einem

organischen Polymer und von Glas oder Keramik, ist.

18. Bauelement nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet,
dass der Umlenkspiegel (5) aus einem transparenten thermoplas-
tischen Material, wie z.B. Polycarbonat, Polymethylmethacrylat
oder Polystyrol bzw. ausgehdrteten Epoxyd- oder Polyesterharzen,
besteht.

19. Bauelement nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet,
dass der Umlenkspiegel (5) aus einem transparenten duroplas-
tischen Material, wie z.B. Polycarbonat, Polymethylmethacrylat
oder Polystyrol bzw. ausgehédrteten Epoxyd- oder Polyesterharzen,
besteht.

20. Bauelement nach einem der Anspriiche 13 bis 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Umlenkspiegel (5) ein asphdrischer
Spiegel ist.

21. Bauelement nach einem der Anspriiche 14 bis 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Umlenkspiegel (5) eine Fokuslange von
héchstens 5000um aufweist.
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Patentanspriche

1. Leiterplattenelement mit wenigstens einem in einem optischen
photopolymerisierbaren schichtférmigen Material eingebetteten
optoelektronischen Bauelement, wie z.B. einem VCSEL-Bauelement
oder einer Photodiode, und mit wenigstens einem damit optisch
gekoppelten Licht-Wellenleiter, der im optischen photopolymeri-
sierbaren Material durch Photonenbestrahlung strukturiert ist,
dadurch gekennzeichnet, dass das Bauelement (1) auf seiner
Licht~-Durchtrittsfldche (3) einen gekrimmten Umlenkspiegel (5)
aufweist, der die vom Bauelement (1) zum Licht-Wellenleiter
(14), oder umgekehrt, verlaufende Licht-Strahlung (15) bei-
spielsweise um 90°, umlenkt.

2. Leiterplattenelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Umlenkspiegel (5) in einem Stilick mit dem Bauele-
ment (1) ausgebildet ist.

3. Leiterplattenelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Umlenkspiegel (5) als ein die Licht-Strahlung
fokussierender refraktiver Spiegel oder Hohlspiegel ausgebildet
ist.

4, Leiterplattenelement nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Umlenkspiegel (5) aus einem op-
tisch transparenten Material mit verspiegelter Rickenfldche (5')
besteht.

5. Leiterplattenelement nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die verspiegelte Riuckenfl&dche (5') durch eine Metall-

schicht, beispielsweise aus Gold oder Silber, gebildet ist.

6. Leiterplattenelement nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnét, dass das transparente Material ein UV-aushdrtendes Ma-
terial, wie z.B. ein Silikon oder anorganisch-organisches
Hybridpolymer, beispielsweise ein organisch modifiziertes Kera-
mikmaterial, insbesondere ein Hybridpolymer auf Basis von Sili-

kon, von einem organischen Polymer und von Glas oder Keramik,
ist.

NACHGEREICHT
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7. Leiterplattenelement nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Umlenkspiegel (5) aus einem transparenten
thermoplastischen Material, wie z.B. Polycarbonat, Polymethylme-
thacrylat oder Polystyrol, besteht.

8. Leiterplattenelement nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Umlenkspiegel (5) aus einem transparenten du-
roplastischen Material, wie z.B. ausgehirteten Epoxyd- oder
Polyesterharzen, besteht.

9. Leiterplattenelement nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Umlenkspiegel (5) ein asphiri-
scher Spiegel ist.

10. Leiterplattenelement nach einem der Anspriiche 3 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der Umlenkspiegel (5) eine Fokuslidnge
von hdchstens 5000um aufweist.

11. Leiterplattenelement nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass der strukturierte Licht-Wellenleiter
(14) in einem Abstand (16) vor dem Umlenkspiegel (5) endet.

12. Leiterplattenelement nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass der strukturierte Wellenleiter (14)
direkt an den Umlenkspiegel (5) anschlieBt.

13. Optoelektronisches Bauelement, wie z.B. VCSEL-Bauelement
oder Photodiode, mit einer Licht-Durchtrittsfliche, gekennzeich-
net durch einen direkt auf der Licht-Durchtrittsfliche (3) durch
Abformen und Aushdrten angebrachten Umlenkspiegel (5) aus einem
optisch transparenten Material mit verspiegelter Riickenfliche
(3'), der die passierende Licht-Strahlung (15) um einen vorgege-
benen Winkel, vorzugsweise 90°, umlenkt.

14. Bauelement nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
der Umlenkspiegel (5) als ein die Licht-Strahlung (15) fokussie-

render refraktiver Spiegel oder Hohlspiegel ausgebildet ist.

15. Bauelement nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet,

NACHGEREICHT
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dass die verspiegelte Rilickenfldche (5') durch eine Metall-

schicht, beispielsweise aus Gold oder Silber, gebildet ist.

16. Bauelement nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das transparente Material ein UV-aush&drtendes
Material, wie z.B. ein Silikon oder anorganisch-organisches Hy-
bridpolymer, beispielsweise ein organisch modifiziertes Keramik-
material, insbesondere ein Hybridpolymer auf Basis von Silikon,
von einem organischen Polymer und von Glas oder Keramik, ist.

17. Bauelement nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Umlenkspiegel (5) aus einem transparenten
thermoplastischen Material, wie z.B. Polycarbonat, Polymethylme-
thacrylat oder Polystyrol bzw. ausgehdrteten Epoxyd- oder Poly-
esterharzen, besteht.

18. Bauelement nach einem der Anspriliche 13 bis 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Umlenkspiegel (5) aus einem transparenten
duroplastischen Material, wie z.B. Polycarbonat, Polymethylme-
thacrylat oder Polystyrol bzw. ausgehdrteten Epoxyd- oder Poly-
esterharzen, besteht.

19. Bauelement nach einem der Anspriiche 13 bis 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Umlenkspiegel (5) ein asphdrischer Spie-
gel ist.

20. Bauelement nach einem der Anspriche 14 bis 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Umlenkspiegel (5) eine Fokuslange von
héchstens 5000um aufweist.
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