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1. Zielsetzung des Vorhabens

Ziel ist die Entwicklung eines Hochleistungs-UV-Strahlers auf LED-Basis. Es sollen sowohl
eine  homogene Bestrahlung planarer Flachen als auch die rédumlich und zeitlich
diskontinuierliche, punktuelle und lokale Belichtung von Formkdrpern realisiert werden.
Dafiir sollen zwei Grundtypen des HL-UV-LED-Strahlers entwickelt werden. Am Beispiel
der gezielten photochemisch induzierten Oberflachenfunktionalisierung sollen Leistungsdaten
der neuen Lichtquellen ermittelt werden, die mit denen von kommerziell erhéltlichen
Excimerstrahlern zu vergleichen sind.

Zielstellungen an die neue Lichtquelle:

e Entwicklung und Bau von innovativen Lichtquellen auf LED-Basis fir den UV-
Bereich, die ,,makrostrukturiertes, jedoch homogenes Bestrahlen ermdglichen. Diese
hohe Strahlungshomogenitét soll von Kompartiment zu Kompartiment (well zu well)
erreicht werden.

e Belichtung und Funktionalisierung von Slides, Mikrotiterplatten und anderen
planaren Formkdrpern mit den neuen Lichtquellen.

e Vergleich zu etablierten Lichtquellen auf Excimerbasis, die derzeit den aktuellen
Stand der Technik représentieren.

e Lichtquellen  auf  Excimerbasis  besitzen nur  bestimmte  diskrete
Emissionswellenldngen. LED dagegen sind mit nahezu jeder Emissionswellenlange
erhaltlich. Dieser Vorteil soll bei der Anpassung auf den Reaktionstyp (Initiatortyp)
ausgenutzt werden.

e Verschiedene Photoreaktortypen (LED fir kontinuierliche Belichtung = Typ 1; LED
fiir Belichten von ,,Strukturen = Typ 2) sollen konzipiert, gebaut und erprobt
werden. Es ist zu untersuchen, welcher Typ fiir bestimmte Applikationen geeignet ist.

e Das anwendungsseitige Ziel ist die Verbesserung der Effizienz und Qualitat
verschiedener photochemisch induzierter Prozesse durch Einsatz der neuen
Lichtquellen auf LED-Basis, wodurch sich neue Anwendungsbereiche erschliel3en
lassen.

Wichtige Anwendungen der zu entwickelnden Lichtquellen sind photochemische
Oberflachenfunktionalisierungen von Materialien, die in der Medizin, Diagnostik und im
Bereich Life Science angewendet werden. Ein wesentlicher Reaktionstyp ist dabei die
photochemisch initiierte Pfropfcopolymerisation, die ein nahezu degradationsfreies und
gezieltes Funktionalisieren von Oberflachen erlaubt.

2. Darstellung der erzielten VVorhabensergebnisse

AP 1: Pflichtenheft fir die HL-UV-LED

Zur Charakterisierung des Referenzstrahlers wurde ein Excimerstrahler von der Firma
Heraeus Noblelight GmbH vermessen. Dieser Excimerstrahler wurde ausgewahlt, da dies das
am weitesten verbreitete Modell auf dem UV-Strahler Markt ist. Die technischen Daten von
Heraeus Noblelight fur den Excimerstrahler sind:

e  Bestrahlungslange 60 cm
e  Bestrahlungsbreite 5 cm
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Bestrahlungszeit 5 min

Wellenlénge 308 nm

Strahlungsleistung 3 KW

Wasserkiihlung fur den Strahler als auch fiir das Netzteil

Bei der Erstellung des Lastenhefts wurde der Schwerpunkt bei der Charakterisierung des
Strahlers auf dessen Homogenitat und die optische Leistung gelegt. Dieses sind die Beiden
bedeutenden KenngroRen fur die Bestrahlung der Pfropfcopolymere. Wodurch eine
notwendige Aushartung und Anordnung der Polymere gewahrleistet ist. Auflerdem war es
notwendig den Absorptionskoeffizienten fur das Pfropfcopolymer zu bestimmen. Bei den von
Heraeus Noblelight angebotenen Strahlern stehen drei Wellenldngen zu Verfugung (172 nm/
222 nm /308 nm).

Umso wenig wie moglich an Leistung zu verlieren wurde fir das Lastenheft ein
Bestrahlungsabstand zwischen Strahler und dem Substrat von 5 cm festgelegt. Die optische
Leistung betragt bei dem Heraeus Noblelight Excimer 0,529 W/cm?. Der Wert wurde mit
einer Ulbrichtkugel (Durchmesser vom offenem Port 3,18 cm) und einem UV-VIS
Spektrometer errechnet.

Um die Stabilitat des
Strahlers zu Uberprifen,
wurden tber einen
Zeitraum von 10 Minuten
Messungen durchgefiihrt.
Dabei wurden die
Messwerte alle 10
Sekunden abgelesen.

Durch die beim Strahler
eingestellte Frequenz von
60 kHz war eine gewisse
Schwankung zu erwarten.
Diese fiel mit =200 mW
deutlich hoéher aus als

L // i . erwartet, Fir  das
Abbildung 1: Messung der optischen Leistung (W/cm®) mittels einer Lastenheft wird noch zu
Ulbrichtkugel und einem UV-Spektrometers klaren sein. ob dieser

Effekt fir die photochemisch initiierten Pfropfcopolymerisation forderlich ist oder nicht. Bei
einer Bestrahlungszeit von 5 min liegt die Abweichung noch bei = 20 mW. Wenn man
beachtet, dass die zu erwartende Leistung [Popt.] bei den UV-Dioden bei 200 pW liegt,
konnten diese Schwankungen einen gewdinschten Effekt bei der Polymerisation ausldsen.
Deshalb sollte bei der Gestaltung des Designs fur das UV-LED- Modul die Moglichkeit der
gepulsten Anregung berticksichtigt werden.
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Abbildung 2: Intensitatsverteilung des UV-Excimer Abbildung 3: Messung Popt. [W] von 10 min.

Bei der Charakterisierung der Homogenitdt wurde &hnlich verfahren wie bei der
Leistungserfassung. Der Excimerstrahler wurde mit einer BPX 63 Silizium-Fotodiode
vermessen. Dazu wurden drei Messungen am Strahler vorgenommen. Die Messungen wurden
in der Mitte des Strahlers auf der X-Achse und jeweils 2 cm driiber und darunter gemessen.
Durch dieses Verfahren konnte eine flachenaufgeltste Auswertung durchgefiihrt werden. Wie
zu erwarten war gab es auch hier Inhomogenitaten im Bezug auf die Leistung (Popt. [W]).

Fir das Lastenheft resultiert daraus, dass die emittierende Flache optimal ausgenutzt werden
muss, um die im Polymer gewtinschten photochemischen Prozesse gleichméfRig auszufiihren
und das bei gleicher abstrahlender Fldche mehr Polymermaterial gleichzeitig bestrahlt werden
kann. Wodurch ein besseres Nutzverhaltnis zwischen emittierender Flache und bestrahltem

Gut erreicht wird.
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Abbildung 4: Intensitétsverteilung beim UV Excimer Abbildung 5: Intensitatsmessung mit einer Fotodiode

Lastenheft:
e Bestrahlungsabstand <10 mm
e Bestrahlungszeit 2-5 min.
e Homogene Bestrahlung der Probe
e Uberprifung ob ein gepulster Betrieb einen qualitative bessere photochemische
Reaktion ausfiihrt als ein nicht gepulster Ansteuerung
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e Reduktion des Energieverbrauchs auf unter 2 KW

AP 2: Optimierung der Anregungswellenlange

Um die Anregungswellenldnge optimieren zu kénnen, wurden durch Literaturrecherchen die
theoretischen Angaben fur den Absorptionskoeffizienten fir unser Polymer analysiert.
Hierbei wurde fur das Polymer Wasser, Methanol oder Isopropanol als Trégerfllssigkeit
berucksichtigt. Diese Angaben wurden mit der Wellenldnge unseres Excimerstrahlers
abgeglichen. Dabei wurde festgestellt, dass die optimale Wellenlénge fur die photochemische
Reaktion bei 255 nm in Wasser liegt. In der Literatur wird leider die Bestrahlungszeit
vernachlassigt. Wodurch die Energieeffizienz der Reaktionen schwer bis gar nicht zu
vergleichen ist.
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Abbildung 6: Vergleich der Bestrahlungsstérke der LEDs bei deren einzelnen Wellenlédngen

Das AP 2 sah urspringlich vor, dass das Polymer von 240 nm bis 375 nm in 10 nm Schritten
mit Hilfe eines Monochromators bestrahlt wird. Leider gentgte die Strahlungsleistung des
Monochromators im tiefen UV nicht, um eine photochemische Reaktion des Polymers zu
starten. Deshalb wurde mit Hilfe von UV-LED ein ahnlicher Versuchsaufbau realisiert. Dabei
musste die unterschiedliche Bestrahlungsstarke der LEDs bei deren einzelnen Wellenlédngen
berticksichtigt werden. Es stellte sich heraus, dass die UV-Dioden bei einer Wellenl&dnge von
345 — 365 nm den besten Energie- / Absorptionskoeffizienten erreichten und die
Bestrahlungszeit auf ca. 2 min. reduziert werden konnte.
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Abbildung 7: Monochromator Messaufbau

AP 3: Aufbau eines SMD-Demonstrators

e Anhand der in AP 1 und 2 ermittelten Parameter sollte ein Demonstrator auf SMD-
UVED-Basis bei optimaler Wellenlange - bezogen auf eine gegebene chemische
Reaktion- aufgebaut und getestet werden.

e Bei der durch AP 2 gegebenen Wellenlange wurden fiir den ersten Demonstrator
Bauelemente mit groRtmdglichem  absolutem  Strahlungsfluss  gewahlt.  Im
Zusammenhang mit dem Raster der durch AP 1 vorgegebenen Mikrotiterplatten definiert
dies die Anforderungen an das thermische Management.

e Die einzelnen Emissionspunkte der UVED werden geometrisch im Raster einer durch
AP 1 vorgegebenen Mikrotiterplatten auf einer Flache von 2 x 2 bis 5 x 5 cm?
angeordnet.

e Die UVED sollen in Gruppen und komplett in ihrer Leistung regelbar sein. Zusatzlich
soll mit dem Aufbau der Tréagerleiterplatte eine matrizenartige Ansteuerung - also der
Betrieb einzelner Bauelemente - vorbereitet werden.
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Abbildung 8: Bestrahlungstest mit Nichia UV-LED 365nm — Aufbau in Betrieb

AP 4: Entwicklung einer Ansteuerelektronik fir SMD-UVED-Demonstrator

Fur die Entwarmung des Moduls wurde eine Wasserkiihlung vorgesehen und aufgebaut. Die
maximale Entwérmungsleistung muss mit entsprechender Sicherheit ausgelegt sein, damit
die Kabel und Verbindungstiick unter der hohen Hitze nicht zerstért werden, deshalb wurde
auf eine schnelle Abfuhr der Warme geachtet.

Bei der Ansteuerelektronik musste fir alle UVED der korrekte Flussstrom konstant und
temperaturunabhangig bereitgestellt sein. Die Einzelstromquellen mussten synchronisierbar
und schnell schaltbar sein. Aufgrund der potentiell groen Zahl von UVED und
Bauelemente-Gruppen werden parallel zu Schaltreglern mit einem hdheren Wirkungsgrad
auch Linearregler untersucht, da hier die gegenseitigen Stérungen geringer sind.

Fur die Ansteuerungselektronik wurden drei verschiedene Leiterplattenlayouts designt und
auch entwickelt. Schwerpunkte waren:

1. Geringe BaugroRe (nicht viel groRer als eine Eurokarte)
2. Konstanter und einstellbarer Flussstrom

3. Einstellbarer Uberhitzungsschutz fiir den Strahler

4.

Uber einen Mikrokontroller sollen die Zeit als auch die Temperaturobergrenze gesteuert
bzw. eingestellt werden

Die drei Leiterplatten haben folgende Aufgaben:
1. LED-Board
a. Aufnahme der 66 UVLED von Nichia (NC4U133)
Temperaturfuhler
Steckleisten fiir die Verbindung mit den anderen Elektronikkomponenten
Metallkernleiterplatte fiir einen hohen Wéarmeubergang
Goldkontakte und Goldentwérmungspads
f.  WeiRer Lotstoplack fir eine zusétzliche Reflexion
Endbericht ,,HL-UV-Strahler MF100004 / Heiko Rexin, Rodrigo Miguez Seite 7 von 34
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Abbildung 9: UVED-Trégerplatine(unbestiickt) Abbildung 10: UVED-Tragerplatine (besttickt)

2. Aufgaben des Steuermoduls
a. Mikrokontroller zur Temperaturiiberwachung und Ansteuerung des Zeitgebers

b. Bereitstellung der vorgegebenen Leistung vom externen Netzteil an das
Wandlerboard

c. Schnittstelle fur den Taster, Drehregler (Zeitgeber) und die Funktionsdioden
e

Abbildung 11: Steuermodul mit Anschlissen (unverbaut)

Das Steuermodul besteht im wesentlichen aus den Einheiten :
Schaltnetzteil 12V — Geréteversorgung

Linearnetzteil 5V

Analogkomparator (Temperaturbewertung UV-Modul)
CPU (Atmel) und Logigteil

Das 12V-Schaltnetzteil wird mit 1C101 einem LT3434 mit wenig externer Beschaltung
realisiert und ist fir eine Ausgangslast von maximal 3A konzipiert. Besonderes Augenmerk
musste hier auf die Entwérmung des 1C101 gelegt werden.

Durch den Einsatz einer zweiseitigen Leiterplatte mit vielen sehr feinen
Durchkontaktierungen unter dem IC und entsprechend groRen Entwarmungsflachen auf
beiden Platinenseiten konnten hier sehr gute Werte erreicht werden. Der Schaltregler mit
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seinem Eingangsfilter umfasst die Bauelemente F101, R101-R104, C101-C110, L101/ 102
sowie die Dioden D101 und D102.

Fur die Versorgung der eingesetzten CPU sowie des Komparators findet ein einfacher 5V-
Linearregler (1C102 mit C119-C122) Verwendung.

Er bezieht, um seine Verlustleistung niedriger zu halten, seine Versorgungsspannung aus der
12V-Schaltung.

Mit 1C103 einer Atmel-CPU aus der Tiny-Reihe wird der Timer, die Start/Stop — Steuerung
sowie die Gerateinnentemperaturiiberwachung realisiert.

Zur Programmierung der CPU ist auf dem Board ein ISP-Interface realisiert worden, tber
welches, mittels eines Nadeladapters, die Kommunikation mit der CPU realisiert werden
kann.

Die Innentemperatur des Geréates wird durch den Thermistor R105 erfasst und ber einen
prozessorinternen Komparator bewertet. Mit Hilfe des Jumpers JP101 kann die Temperatur
gewdhlt werden (ca. 37 bzw. ca. 45 °C) bei der der Strahler deaktiviert wird, wenn diese
Temperatur im Geréteinneren erreicht wird. Die Voreinstellung ist 37°C.

Die Temperaturbewertung des UV-Moduls wurde mit dem OPV 1C104 und den zugehdrigen
Bauelementen R113-R117, C126-C128 sowie der Diode D103 ebenfalls in Form eines
Komparators realisiert. Hier wurde bewusst auf eine hardwarenahe Realisierung gesetzt,
damit der Strahler auf jeden Fall bei Ubertemperatur deaktiviert wird, auch bei Ausfall der
CPU. Der Einstellbereich, mit dem Regler R116, fir die Auslésung und Abschaltung, liegt
etwa zwischen 40 und 60°C.

Die Transistoren T101-T105 dienen z.T. zur Ansteuerung der Status-LED als auch zur
Ansteuerung der Wandlermodule.

Um das UV-Board in seiner Konzeption anzusteuern sind insgesamt drei Stromquellenboards
mit jeweils 11 Stromquellen erforderlich.

Diese wurden jeweils mit Schaltreglern erstellt um die Verlustleistung der Baugruppen gering
zu halten. Bendtigt wird eine Ausgangsspannung, jeder Quelle, von ca. 30V und einem
Ausgangsstrom von maximal 600mA.

Damit eine homogene Ausleuchtung durch den Strahler erreicht wird, ist es erforderlich die
Bauelemente des Strahlers mit unterschiedlichen Strdmen anzusteuern. Daher ist jedes der 3
Boards fir jeweils 2 einstellbare Ausgangsstrome, in 2 Gruppen, konzipiert. Insgesamt kann
so eine Ausgangsleistung bis etwa 600W zur Verfugung gestellt werden.

Der Wirkungsgrad der Wandlermodule liegt bei uber 94%; daher sind keine Kiihlkorper fir
die Wandlerbaugruppen erforderlich. Durch eine entsprechende Montage ist eine
ausreichende Kiihlung der Baugruppen im Gerat gewahrleistet.

Um im Fehlerfall einer Konstantstromquelle die LED des UV-Strahlers zu schiitzen wurde
jede Stromquelle, ausgangsseitig, mit einer superflinken Sicherung versehen.

Auf der Baugruppe bilden die Bauelemente 1C201, D202, C203, C204 sowie R202 bis R206
einen prazisen Linearregler zur Gewinnung einer Referenzspannung, welche weiter zur
Einstellung der einzelnen 11 Stromquellen genutzt wird.

R205 und R 206 ermdglichen es die Baugruppe mit zwei Ausgangsstromen zu betreiben,
wobei R205 zum Abgleich der Quellen mit den Schaltkreisen 1C202, 1C203, 1C204, 1C205,
1C206, 1C207 und R206 zum Abgleich der Quellen mit den Schaltkreisen 1C207, 1C208,
1C209, IC210, IC211 und 1C212 dient.

Zum Zeitpunkt der Entwicklung des Layouts der Leiterplatte sollten urspriinglich fur die
genannten IC, IC mit einem maximalem Ausgangsstrom von 600mA zum Einsatz kommen,
diese waren aber in einem ertraglichem Zeitrahmen nicht beschaffbar, daher wurden nun
baugleiche 700mA-Typen des selben Herstellers verwendet.
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Das zieht allerdings eine gewisse Vorsicht beim Abgleich der Baugruppen nach sich, da der
Einstellbereich nun bis 700mA reicht, anstatt bis maximal 600mA.

Der Dauergrenzstrom der verwendeten UV-Dioden betragt 700mA, aber jede einzelne Quelle
ist zum Schutz der UV-Dioden mit superflinken Sicherungen im Wert von 630mA
abgesichert. Die gesamte Baugruppe ist ebenfalls mit einer Sicherung in SMD-Bauform mit
einem Wert von 8A ff abgesichert. Der Aufbau der 11 Schaltregler ist identisch und wird
folgend am Beispiel des 1C202 beschrieben.

Die Konstantstromquellen werden mit dem IC RCD-24-0.70 des Herstellers RECOM als
Schaltregler realisiert. Diese Schaltkreise sind sowohl mit einer analogen Spannung, als auch
per Pulsweitenmodulation (PWM) dimmbar, d.h. in Threm Ausgangsstrom einstellbar.

In der Baugruppe werden beide Mdglichkeiten der Schaltkreise genutzt. Die analoge
Dimmfunktion (Uber Pin 2 des jeweiligen Schaltkreises) wird genutzt um die Ausgangsstrome
der Wandler abzugleichen. Der PWM-Eingang (jeweils Pin 3) kommt zur Anwendung um die
Stromquellen ein- und auszuschalten. Diese Variante wurde gewahlt, da die
Wandlerschaltkreise bei einer Eingangsspannung von OV am 'DIM'-Pin, den hochst
maoglichen Ausgangsstrom liefern, in diesem Fall 700mA. Damit dies beim Einschalten der
Anlage nicht geschieht, da die Stellspannung einige Millisekunden benétigt, bevor sie ihren
Nennwert erreicht, werden die Wandler ber das 'PWM-ON/OFF'-Pin bis zum eigentlichen
Startereignis deaktiviert.

R211 und C207 dienen als Unterdriickung unerwunschter HF-Stérungen die riickwirkend von
den Wandler-1C an dem Eingang erzeugt werden. Weiterhin hat R211 eine Entkoppelfunktion
der Wandler untereinander sofern ein Wandler-1C mit Eingangskurzschluss ausfallen wirde.
In Verbindung mit R212, der als Abgleichwert ausgelegt ist, dient R211 als Spannungsteiler,
fiir den Fall das einzelne Wandler auf dem Board im Strom genauer anzupassen sind, sollte
dies durch Bauelementestreuungen hinsichtlich der verwendeten IC, oder auch der
anzusteuernden UV-Dioden notwendig sein.

C205, L201 und C206 dienen hier als Eingangsfilter, um die bei dieser Wandlerart
auftretenden recht hohen HF-Stérungen und Strompeaks am Eingang stark zu minimieren.
C208 dient ebenfalls der Stérungsunterdriickung, mit C209 wird der Ausgangsstrom gegléattet
und ebenfalls ein groRer Anteil an Stérungen reduziert.

Mit R208, R209, R210 und D201 werden die 'PWM-ON/OFF'-Eingange der
Schaltreglerschaltkreise auf definiertem High-Pegel gehalten, so dass diese vorerst
ausgeschaltet sind. Aktivieren lassen sich die Wandler durch High-Pegel am Eingang 'ON' der
Baugruppe. Dazu werden mit Hilfe des Transistors T201 alle 'PWM-ON/OFF'-Eingange der
Schaltkreise 1C202-1C212 auf Low-Potential gezogen.

Die Leuchtdioden LED201 und LED202 dienen der Anzeige des Betriebszustandes
(Versorgungsspannung liegt an) der Baugruppe und des Schaltzustandes der Wandler.
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Abbildung 12: Schaltung und Leiterplattendesign

AP 5: Aufbau eines Demonstrators in COB-Technik

Der Demonstrator wurde auf der Grundlage des COB-Moduls von Nichia aufgebaut und
vermessen. Die Leistungsdichte der COB-Module, war wie zu erwarten, héher als die der
SMD-Variante. Die vom Nichia verbauten COB-Module haben bei 24 A folgende

Leistungsgrolien:

Symbol | Bedingung Min. Typisch Max. Einheit
Flussspannung VF IFP=21 [A] - 4) 4,7 Vv
Radiant | Rank Pe IFP=21 [A] 9,50 - 14,5 w
Flux PW6
Peakwellenlange AP IFP=21 [A] 360 (365) 370 nm
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Abbildung 13: Technische Zeichnung fur das COB-Modul

AP 6: Entwicklung der Ansteuerelektronik fir UVED-Chip-Modul
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Das Konzept der Ansteuerungselektronik basiert auf den bekannten Problemen der
Entwarmung und der kontinuierlichen Bereitstellung von konstanten und einstellbaren
Flussstromen. Dies wurde durch das Ansteuerungskonzept mit der Aufteilung auf drei

getrennte Leiterplatten realisiert. Vergleiche AP 4.

Die Problematik mit der Entwarmung wurde mit einem Entwarmungskonzept realisiert, das
bei der Metallkernleiterplatte (98% Alu) beginnt und Uber eine Graphitschicht als
Warmespreizer die Wéarme Uber eine Kihlplatte bis zum Gegenkihler bringt. Am
Gegenkiihler sorgen zwei 119x119x38 mm Liifter mit je 205 m*h fiir die Abkiihlung des

Woasserkreislaufes.
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Abbildung 14: Warmetest mit Widerstanden um die UV-Belastung gering zu halten
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Abbildung 15: Entwarmungskonzept fiir den 2. Demonstrator

AP 7: Belichtungsexperimente fir eine homogene kontinuierliche Belichtung

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Untersuchung der Photoreaktion, die erstmals mit der in AP
3 und AP 5 aufgebauten LED-Belichtungsquelle initiiert wurde. Die Ergebnisse wurden mit
denen der Excimer-Strahlungsquelle verglichen. Es wurden sowohl verschiedene Monomere
als auch verschiedene Tragermaterialien in die Untersuchungen einbezogen.

Untersuchungen zu Zeitabhangigkeit der Polymerisationsreaktion

GemaR Arbeitsplan wurde die Pfropfpolymerisation verschiedener Monomere, die zu
unterschiedlichen funktionellen Nanoschichten fiihrt, untersucht. Die wichtigsten Monomere
waren: Amino-Monomer, Epoxy-Monomer und Carboxy-Monomer.

Mit dem Amin-Monomeransatz wurden bei verschiedenen Abstanden, bestrahlte Flachen-
Lichtquelle, zeitabhdngige Bestrahlungsreihen durchgefihrt.
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Abbildung 16: Bestrahlungsreihe eines Amin-Monomers. Der Kontaktwinkel, ein MaR fiir die Hydrophilie der
Oberflache, wurde in Abhéngigkeit von der Bestrahlungsdauer gemessen und dargestellt. Bei gleicher

funktioneller Gruppe und gleicher Polymerstruktur ist er ebenfalls ein MaR des Funktionalisierungsgrades.

Wie erwartet, fallen die Kontaktwinkel mit der Bestrahlungsdauer. Bei groRerem Abstand ist
dieser negative Anstieg geringer, was auf die entsprechend geringere Lichtintensitat
zuriickgefuhrt wird. Nach 2 Minuten wird die gleiche Hydrophilie, die auch nach 2 min bei
Bestrahlung mit der Excimerlichtquelle gemessen wurde, erreicht. Zudem wurde die gleiche
,Performance der so hergestellten oberflachenfunktionalisierten Slides nachgewiesen. Um
reaktionskinetische Betrachtungen durchfihren zu kdnnen, missten beim Excimerstrahler
kiirzere Belichtungszeiten untersucht werden.
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Abbildung 17: Bestrahlungsreihe eines Epoxy-Monomers. Der Kontaktwinkel, ein Mal fur die
Hydrophilie der Oberflache, wurde in Abhéngigkeit von der Bestrahlungsdauer gemessen und dargestellt.

Mit dem Epoxy-Monomeransatz wurden ebenfalls

zeitabhéngige Bestrahlungsreihen durchgefiihrt.

bei verschiedenen Abstdnden
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Hier zeigt sich ein &hnlicher Befund. Wie erwartet, fallen die Kontaktwinkel mit der
Bestrahlungsdauer. Beim grofReren Abstand zur Strahlungsquelle ist dieser negative Anstieg
geringer, was — analog zur Bestrahlung mit dem Amin-Monomer — auf eine geringere
Intensitat zuriickgefuhrt wird. Nach 3 bis 5 Minuten Bestrahlungszeit wird ein
Kontaktwinkel gemessen, der dem Winkel , der bei den Bestrahlungsexperimenten, die mit
der Excimer-Lichtquelle durchgefuhrt wurden, entspricht. Weitere chemische Tests
(Anfarbungen) zeigen eine &dhnliche ,Performance” der Slides, verglichen mit den
Experimenten, die am Excimerstrahler durchgefihrt wurden. Mit dem Carboxy-
Monomeransatz wurden ebenfalls bei verschiedenen Abstdnden zeitabhdngige
Bestrahlungsexperimente durchgefiihrt.
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Abbildung 18: Bestrahlungsreihe eines Carboxy-Monomers. Der Kontaktwinkel, ein Mal3 flr die
Hydrophilie der Oberflache, wurde in Abhéngigkeit von der Bestrahlungsdauer gemessen und
dargestellt. Bei gleicher funktioneller Gruppe und gleicher Polymerstruktur.

Auch hier ergibt sich wieder der erwartete Verlauf. Bei 6-10 Minuten Bestrahlung wird mit
beiden Lichtquellen einen sehr &hnlichen Kontaktwinkel erreicht. Der groRere
Bestrahlabstand wurde bei den LED-Modulen nicht untersucht, da bedingt durch den
Prototypstatus, die bei zu langen Bestrahlungsdauern auftretenden Monomerdampfe
technische und gesundheitliche Probleme hitten auslosen konnen. Die ,,Performance® wurde
ebenfalls untersucht. Es konnte festgestellt werden, dass sich Slides, die vergleichsweise mit
beiden Lichtquellen zur Oberflachenfunktionalisierung bestrahlt wurden, nur gering in ihren
chemischen Eigenschaften unterscheiden.

Die Homogenitdt der funktionalisierten Flachen wurde in allen Fallen mittels
Anfarbetechniken und rdumlich aufgeldsten Kontaktwinkelmessungen untersucht.

Untersuchungen zur Homogenitat
Excimerstrahler

Die Glasslides wurden quer zum Strahler in einer Reihe angeordnet. Die mittleren Positionen
wurden nicht bestuckt, da vorausgesetzt werden kann, dass an dieser Stelle die Homogenitat
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besteht. Es wurde Aminmonomerldsung eingesetzt, nach der Bestrahlung entschutzt und mit
FITC angefarbt sowie anschlieend gescannt.

Slide- Aufhakone 60er Excimer
links rechts

Slide 1 Slide2  Slde3 Slde4 Slhde$| | || Sude6 Slide7 Slide® Slide9 Slide 10

Anfualue 1 Al 2k Aol (ke ) Anfialus ¢

Abbildung 19: Anordnung der Slides zur Bestrahlung am Excimerstrahler. Die Bestrahlungszeit betrug 2 min.
Die nach erfolgter Funktionalisierung angefarbten (FITC-Test) Slides wurden in die Grafik eingefiigt.

Fur den Excimerstrahler wird fur den gesamten Bestrahlungsbereich (600x75 mm) eine gute
Homogenitét gefunden.

LED-Strahler

Es wurden die HTA-1 zu einem Array aus 2x4 Slides angeordnet, mit Amin-
Monomerlésung Uberschichtet und 3 Minuten mit 4 cm Abstand zur Strahlungsquelle
bestrahlt. Die Slides wurden entschiitzt und in einem Fluoreszenzscanner einzeln gescannt.
Vorher wurden die Kontaktwinkel mit 8 mm Randabstand bei 8 mm Raster ermittelt (im
Bild als kleine Kreise erkennbar).

Das Bild zeigt die Zusammensetzung der einzelnen Scans in ihrer Anordnung unter dem
Strahler (Zentrum = Strahlerzentrum)

Abbildung 20: Anordnung der Slides zur Bestrahlung am LED-Strahler. Die Bestrahlungszeit betrug 3 min. Die
Slides wurden nach erfolgter Funktionalisierung im Fluoreszenzscanner gescannt (Ex.: 532 nm / Em. 560 nm).
Es handelt sich bei der Fluoreszenz um eine Eigen- oder Autofluoreszenz des Polymermaterials. Dadurch kann
sehr gut die Homogenitét der Bestrahlung beurteilt werden. Die einzelnen Bilder (Slides) wurden zu einer Grafik
zusammengefugt.
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Die rdumliche Verteilung (siehe ,Raster” der Tropfen in Abb. 20) der Kontaktwinkel ergibt
sich eine gute Homogenitat, was aus Abb. 22 zu erkennen ist.

Homogenitat der Kontaktwinkel Gber die Flache
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Abbildung 21: Raumliche Verteilung der gemessenen Kontaktwinkel gemaR Abb. 20,
dargestellt als Balkendiagramm

Um eine Aussage zur rdumlichen Verteilung des Funktionalisierungsgrades der Slides
treffen  zu  konnen, wurden die funktionalisierten  Slides mittels FITC
(Fluoresceinisothiocyanat) angeféarbt und wie bereits erfolgt, gescannt. Die Anfarbung wurde
mit der gemall Abb. 19 verglichen.

Abbildung 22: Anordnung der Slides zur Bestrahlung am LED-Strahler..

Die Bestrahlungszeit betrug 3 min. Die Slides wurden nach erfolgter Funktionalisierung und
Umsetzung mit FITC im Fluoreszenzscanner gescannt (Ex.: 532 nm / Em. 560 nm). Es
handelt sich bei der Fluore um eine typische Fluoreszenz des Markierungsfluorophors.
Dadurch kann sehr gut die Homogenitét der Funktionalisierungsschicht beurteilt werden. Die
einzelnen Bilder der Slides wurden zu einer Grafik zusammengefigt um die
Gesamtbestrahlungsflache des Strahlers verdeutlichen zu kénnen.

Wie schon bei der Eigenfluoreszenz zu erkennen ist, ergibt sich eine gute Homogenitat,
jedoch ist ein leichter Abfall der Intensitat im unteren Bereich zu beobachten.
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Die Erklarung dafur ergibt sich daraus, dass Aufgrund einer konstruktiven Umstellung
andere Bestrahlungsverhéltnisse resultierten: durch den Einbau einer Aluminium-
Schutzhille fir ein vor der UV-Strahlung zu schitzendem Flachbandkabel ergab sich eine
lokal erhéhte Intensitat, welche in einer nachfolgenden Simulation bestétigt werden konnte.

20
X, mm

Abbildung 23: Simulation einer Strahlungsquelle unter Berlcksichtigung des senkrecht zur Bestrahlungsebene
im ,,Norden‘ befindlichen ,,Reflektors (1 cm Hohe)*

Diese Simulation berticksichtigt zusétzlich zu vorangegangenen Simulationen einen
konstruktionsbedingt eingebauten  Aluminiumschutz fiir ein Flachbandkabel zur
Stromversorgung an der ,,Nordseite”. Aus diesen Ergebnissen folgt, dass eine ringformige
Einhausung der Strahlenquelle mit Aluminium — oder andern Spiegeln zu einer Erhéhung
der Effizienz der Strahlenquelle fiihrt. Eine Anbringung von Reflektoren an allen Réndern
wirde die Homogenitat der Funktionalisierung weiter verbessern. Dies kann im Rahmen
einer Pilotanlagenverbesserung noch untersucht werden.

AP 8: Belichtungsexperimente fir eine lokale, strukturierte Belichtung

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Untersuchung strukturierter Objekttrager (z. B HTA 12
von GBO) und strukturierter Mikrotiterplatten (96well-Platte) jeweils sowohl aus Kunststoff
als auch aus Glas.

Mit dem im Projekt gebauten LED-Array war lediglich eine strukturierte Bestrahlung von
Objekttragern moglich. Die entsprechenden Mikrotiterplatten wurden kontinuierlich
bestrahlt. Die Homogenitdt der funktionalisierten Teilbereiche (Wells) wurde mittels
Anfarbetechniken und Kontaktwinkelmessungen untersucht.

96well Mikrotiterplatten

Ein weiteres Ziel des Projekts war es, die Besonderheit der Arraystruktur des LED-Strahlers
auszunutzen. Dazu wurden entsprechend dem Raster von 9 mm passende Slides (HTA-12
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von GBO) so positioniert, dass die Zentren der Kavitaten der Slides mit den Zentren der HL-
LED ubereinstimmten. Auf diese Weise soll die Strahlung in den Kavitaten maximal
werden, bei gleichzeitig guter Homogenitat. Dies ist bei geringem Abstand von 1-2 cm
zwischen der LED und der Oberflache des Bestrahlungsgutes am effektivsten. Ab ca. 4 cm
Abstand wird eine homogene Bestrahlung erreicht.

Zuerst wurden 96well Mikrotiterplatten bei einem Abstand von 2 bis 4 c¢cm bestrahlt.
Waéhrend der LED-Bestrahlung der Mikrotiterplatten fuhrt die starke Erwdrmung zum
Sieden der Lésungen und sogar zur Deformation der Tréger, was ab Bestrahlungszeiten von
mehr als 4 min auftritt. Die Ursache liegt in der im Verhaltnis zur Strahlungszufuhr
ungeniigenden Warmeabfuhr. Daher ware der LED-Strahler fur diese Plattform nur geeignet,
wenn zusétzlich durch spezielle Halterungen in Verbindung mit einer geeigneten
Warmeabfuhr eine Anpassung erfolgte. In Abb. 24 wurde eine solche, durch zu groRen
Energieeintrag deformierte Mikrotiterplatte fotografiert.

| R AS
Abbildung 24: Foto einer 96well-Mikrotiterplatte nach 15 min Bestrahlung.

Das auch mit einer kontinuierlich strahlenden Lichtquelle, wie dem Excimerstrahler eine
strukturierte Belichtung und somit eine Funktionalisierung einzelner Wells von
Mikrotiterplatten moglich ist zeigt Abb. 25. Hier wurde mit Blenden gearbeitet. Die nicht zu
funktionalisierenden Wells wurden abgedeckt.

0002 T T T T T T T T T T T R

Abbildung 25: Untersuchungen zur ,,reihenweisen® Funktionalisierung einer 96well Mikrotiterplatte am
Excimerstrahler.
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Fur die Vergleichbarkeit wurde auch hier das Epoxy-Monomer verwendet. Jede zweite
Reihe wurde abgedeckt. Die so funktionalisierten Platten wurden nach chemischer
Umsetzung mit Coomassi-blue angefarbt und in einem Mikrotiterplatten-Reader vermessen.

Die im Folgenden dargestellten Experimente dienten zum Vergleich der Effizienz der
Funktionalisierung von HTA 12 Slides. Da eine strukturierte Belichtung mit dem
Excimerstrahler nicht méglich war, wurde hier vergleichsweise kontinuierlich bestrahlt. Ziel
dieser Untersuchungen war es, herauszustellen, dass eine Bestrahlung mit einem auf das
HTAL2 Format angepassten LED-Arrays im Vergleich zur kontinuierlichen Bestrahlung mit
dem Excimerstrahler tiberlegen ist. Diese Uberlegenheit sollte sich besonders bei langeren
Bestrahlungszeiten, wie sie beispielsweise beim Epoxy- oder Carboxy-Monomer benétigt
werden, herausstellen.
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Abbildung 26: Anordnung der HTA12 Slides zur Bestrahlung am Excimerstrahler.

Die HTA12 Slides wurden mit sehr kurzen Zeiten mit dem Excimerstrahler bestrahlt. Bei
diesen kurzen Zeiten beginnt gerade die Pfropfpolymerisation. Die Homogenitét ist
ausreichend, jedoch in den Randbereichen schlechter.
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Abbildung 27: Anordnung der HTA12 Slides zur Bestrahlung am Excimerstrahler.

Bei diesem Bestrahlungsversuch mit dem Amino-Monomer betrug die Bestrahlungszeit 2
min. Die nach erfolgter Funktionalisierung angefarbten (FITC-Test) Slides wurden in die
Grafik eingefugt. Die Homogenitat ist gut, jedoch im rechten Randbereich gerade noch
ausreichend. Dies bedeutet fur Produktionszwecke, dass Position 10 nicht genutzt werden
kann, was die Brauchbarkeit des Excimerstrahlers leicht einschrankt.

Im Folgenden sind ausgewahlte Ergebnisse der Belichtungsexperimente mit dem LED-Array
dargestellt. Zum besseren Vergleich wurde hier auf das Amino-Monomer zurtickgegriffen.
Die funktionalisierten Slides wurden mit FITC angefarbt und im Fluoreszenzscanner
vermessen.
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15s

10s
Abbildung 28: Untersuchungen zur strukturierten Belichtung von HTA12 Slides

Die Homogenitét der beiden linken Tréger ist gut, jedoch befindet sich die Intensitét nicht im
erwarteten Bereich. Dies konnte auf einen Messfehler zurlickzufiihren sein, welcher an dieser
Stelle unerheblich ist, da es um die Bewertung der Homogenitét ging.
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Abbildung 29: Untersuchungen zur strukturierten Belichtung von HTA12 Slides. Das Flachenintergral
der Fluoreszenzintensitat wurde gegen die Bestrahlungszeit aufgetragen.

HL-LED Strahler ist von den Betrahlungsergebnissen mit dem Excimerstrahler vergleichbar,

unter Umstédnden sogar Uberlegen.

Bei

bestimmten Monomeren (Amin) konnte die

vergleichsweise sehr hohe Intensitat bei der Bestrahlung zu anderen Polymerstrukturen
fuhren. Daher missen einige dieser Daten besser noch reproduziert und ggf. Gberprift
werden. Eine Untersuchung etwaig geé&nderter Polymerstrukturen war im Rahmen dieses
Projekts nicht vorgesehen.
Bei anderen Monomeren kann die Belichtungszeit beim jetzigen Entwicklungsstand des LED-
Strahlers bereits jetzt um ca. 15 -20 % reduziert werden.
Im Fall der Mikrotiterplatten muss das Problem der Warmeabfuhr wegen des hohen
Energieeintrages (Wéarme) geldst werden.
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Abbildung 30: Homogénitatsmessung mit dem 100-Fachmesskopf beim LED-Array

Die Vorteile der LED-Arrays kommen besonders bei einer strukturierten Bestrahlung zum
Tragen. Hier ist noch Optimierungspotential vorhanden, welches ausgenutzt einen deutlichen
Vorteil bei der Funktionalisierung strukturierter Trager bietet.

AP 9: Analyse des Vergleichs aus AP 7 und AP 8 und Festlequng des 2.
Demonstrators

Aufgrund der Erfahrungen aus den AP7 und AP8 wurde fir den 2. Demonstrator die SMD-
Variante gewahlt, da diese fur die Flachenbestrahlung, in der Homogenitét, besser geeignet
ist als das COB-Modul.

Kurzbeschreibung des Aufbaus des Hochleistungs-UV-Strahlers

Der Strahler setzt sich elektrisch und elektronisch aus 9 Funktionseinheiten zusammen.
Netzeingangsfilter mit Absicherung und Netzschalter

Schaltnetzteil zur Gesamtversorgung der Anlage

Steuermodul und Timer

Bedieneinheit und Anzeigen

Wandlerboard 1

Wandlerboard 2

Wandlerboard 3

UV-Modul

Lifter- und Kihleinheit
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Funktionsbeschreibung zu Punkt 1 und 2

Zur Stromversorgung der internen Baugruppen kommt das Schaltnetzteil vom Typ HRPG-
600-36 der Firma Mean Well zum Einsatz. Seine Standardausgangsspannung ist auf 35V
angepasst. Alle weiteren benétigten Spannungen (5V, 12V) werden auf dem Steuermodul
erzeugt. Netzseitig kommt ein IEC-Filter zum Einsatz. Mit ihm werden breitbandig HF-
Stérungen minimiert, sowohl solche die durch die internen Baugruppen erzeugt werden als
auch externe Stdrungen, die tber das Versorgungsnetz auf das Geréat einwirken.

Desweiteren wird Uber dieses Filter zugleich die Geréteabsicherung und der Hauptschalter
realisiert.

Funktionsbeschreibung zu Punkt 3 und 4

Das Steuermodul beinhaltet die Baugruppen fiir die Stromversorgung der Lifter und der
Kihleinheit sowie des eingesetzten Mikrokontrollers. Uber das Steuermodul werden der
Timer, die Bewertung der Gerateinnentemperatur und die Strahlertemperatur realisiert.
Sollte die Innentemperatur des Gerates den Wert von ca. 37°C uberschreiten, wird der
Strahler deaktiviert und lasst sich nur nach Abkihlen wieder per Starttaster aktivieren.
Erreicht das eigentliche UV-Modul eine zu hohe Temperatur, schaltet der Strahler ebenfalls
ab solange dessen Temperatur zu hoch liegt. Auf dem Board befindet sich ein ISP-Interface
zur Programmierung des verwendeten Atmel-Kontrollers. Fir die Bedienung des Gerates
stehen ein Stufenschalter flr die Timerfunktion und ein Taster fur die Start / Stop — Funktion
zur Verfugung. Die Funktion des Tasters ist abhéngig von der Position des Stufenschalters.
(Es stehen die Funktionen ,,Ein dauerhaft™ als auch 15 Timerstellungen zur Verfiigung.)

Wird die Starttaste nach dem Start erneut betétigt, wird der Strahler sowohl im Timerbetrieb
als auch im Start / Stop-Betrieb deaktiviert. Die vier in der Nahe der Bedienelemente
angebrachten LEDs dienen der Anzeige der Betriebsbereitschaft (griin), Strahler ein (gelb),
Gerit Ubertemperatur (rot) sowie Strahler Ubertemperatur (rot).

Funktionsbeschreibung zu Punkt 5, 6 und 7

Die drei Wandlerboards dienen zur Ansteuerung der einzelnen LED-Stréange des UV-Moduls
und sind mit Schaltreglern als Konstantstromquellen realisiert.

Alle drei Boards sind identisch aufgebaut.
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Abbildung 31: Wandlerboard mit Stromquellen

Funktionsbeschreibung zu Punkt 8

Das UV-Modul ist mit 66 Nichia — NC4U133- Dioden auf einer Aluminiummetallkernplatte
realisiert. Die Verbindung mit den Ansteuermodulen erfolgt mittels drei 22-poligen
Flachkabeln, sowie einem 6-poligen Flachkabel zum Steuermodul. Das Modul besitzt einen
Thermistor zur Erfassung seiner Betriebstemperatur. Die Verkabelung des Moduls wird nach
der Montage mittels lichtundurchl&ssigem Aluminiumband verdeckt, um die Kabel und
Steckverbinder weitestgehend vor der hohen UV-Strahlungsbelastung zu schitzen, die
langerfristig zur Zerstérung der zum Einsatz kommenden Plastikmaterialien fuhren wiirde.
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Abbildung 32: Homogenitatsmessung mit dem 100-fach-Messkopf

Funktionsbeschreibung zu Punkt 9

Die Lufter- und Kuhleinheit wird vom Steuermodul mit der Spannung von 12V versorgt. Sie
besteht aus einem HT Fusion Dual Kuhlsystem. Diese kompakte Wasserkiihlung besteht aus
einem Radiator, zwei schnelldrehenden Lufter (12.000 U/min.), Pumpe und einem
Ausgleichbehélter.

Abbildung 33: Hochleistungs-UV-LED-Strahler in Betrieb
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3. Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Das Ziel der Entwicklung eines Hochleistungs-UV-Strahler auf Basis der LED, kann als
gelungen tituliert werden. Die vorgenommen Eigenschaften des neuen Strahlungskonzepts
(homogene, raumlich und zeitlich diskontinuierliche, punktuelle und lokale Bestrahlung)
wurden mehr als Erfullt. Die Stahlungsdichte liegt weit Gber dem was handelstibliche
Excimerstrahler zur Zeit am Markt zur Verfugung stellen. Durch die schnellen
Reaktionszeiten der LED koénnen definierte Bestrahlungsmodell gefahren werden. Es kommt
zu keiner Verzdgerung durch Vorlaufzeiten oder Intensitatsrampen. AuflRerdem l&sst sich
durch die Timerfunktion eine zeitabhangige sichere Arbeitsumgebung generieren. Dies war
eine der Grundlagen bei der Gehausekonzeptentwicklung, es sollte keine bzw. geringe UV
Strahlung nach auBen dringen (siehe Abb. 33 UV-Strahler im Betrieb). Die austretende
Strahlung ist unbedenklich gering und wir noch zusatzlich mehrfach gebrochen. Ein
wirtschaftlicher Faktor war die Reduktion des Verbrauchs unter 2 KW, dieser Wert wurde mit
580 W (im Betrieb) und 36 W (im Standby) mehr als deutlich unterschritten. Diese deutliche
Reduktion des Verbrauchs ist auf das ganzheitliche Strahlerkonzept zurtickzufuhren, welches
die optimierte Ansteuerungselektronik mit einem inteligenten Luftungs- und Kihlkonzept
kombiniert. Dadurch ist der Strahler immer noch beweglich und kann durch die Einschibe
mit verschiedenen Behalterformen bestuickt werden.

Die Schwierigkeit der Umsetzung des UV-LED-Strahler in einen Massenmarkt liegt darin
begrlindet, dass es nicht ausreicht bestehende Leuchtensysteme durch LEDs zu ersetzen. Das
Ziel sollte immer sein, die Gesamtheit LED + Strahler fiir das Ergebnis zu optimieren.
Dadurch kann das im Projekt gewonnene Wissen des UV-Strahlers optimiert in die einzelnen
Branchen Uberfuhrt werden.

Abbildung 34: Aktueller Verbrauch wahrend des Betriebs
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4. Wirtschaftliche Verwertung

DARSTELLUNG DER MARKTSITUATION UND DES MARKTES
Die Marktsituation hat sich seit der Antragstellung des Projektes nicht signifikant verandert.

Zielmarkte:

Die im Rahmen des Projektes zu entwickelnden Strahlungsquellen eignen sich grundsétzlich
fur die folgenden Anwendungsgebiete:

e Funktionalisierung von Polymer- und Glasoberflachen fir Life-Science-
Anwendungen.

e UV-LED in Gerdéten, die einen UV-Licht induzierten Schritt realisieren (z. B.
Photo-crosslinking  oder  punktformiges,  photochemisch  induziertes
Immobilisieren von Biomolekilen).

e Lokale photochemisch induzierte Vernetzungen von Polymeren, z. B. bei
contact printing oder spotting von Biomolekiilen.

e Photoreaktive Klebungen, insbesondere hochtransparente Glas-Glas oder Glas-
Metall-Verbindungen sowie photochemische Lackhartung.

e  Kaltlichtsterilisation®.

Fur den Einsatz von Polymer- und Glasmaterialien fur LifeScience Anwendungen
(Diagnostik, biopharmazeutische Produktionsprozesse, Pharmascreening) ist die gezielte
Einstellung der Oberflacheneigenschaften entscheidend. Die Gestaltung der Oberflachen fur
entsprechende Anwendungen (Microarray Slides, Mikrotiterplatten, Mikrofluidiksysteme,
Membranen, Vliese, Formkorper) erfolgt daher hdufig auf molekularer Ebene mit Hilfe
photochemischer Verfahren. Durch die sehr geringe GrofRRe der LED ist es moglich, diese
Module in bereits existierende Geréte zu integrieren. Hier sind hauptsachlich Hersteller von
Liquid handling Automaten und von Printern/Spottern zu nennen.

Zielkunden fir die neuen Strahlungsquellen sind deshalb vor allem Hersteller der oben
aufgelisteten Verbrauchsmaterialien (Applied Biosystems, Becton Dickinson, GE, Invitrogen,
QIAGEN, Bio-Rad, Heidelberger Druck), aber auch Hersteller von Diagnostika (Roche,
Siemens Diagnostics, GE, Philips, Bio-Rad).

Ein weiterer groBer Zielmarkt sind Klebstoff- und Lackhersteller, die an neuen, robusten
Systemen zum schnellen Ausharten photoreaktiver Klebungen interessiert sind. Neben einer
Vielzahl mittelstandischer Unternehmen in diesem Sektor gehdren dabei vor allem die
fuhrenden Lack- und Klebstoffhersteller (AkzoNobel, PPG, Henkel, Sherwin-Williams,
DuPont, BASF, RPM, Valspar, Sika, 3M, HB Fuller, Wacker) zu den Zielkunden
entsprechender Strahlungsquellen.

CHARAKTERISIERUNG DER MARKTGROSSE UND DES ANGESTREBTEN ANTEILS

Der Weltmarkt fir LifeScience-Instrumente ist in 2007 um 8,7% auf 9,2 Mrd. US$
gewachsen. Davon ausgehend belduft sich das Marktvolumen fir die Verbrauchsmaterialien
zu diesen Instrumenten auf ca. 4,5 Mrd. US$ (Instrument Business Outlook, 15.01.2008).
Insbesondere fur die Herstellung von Microarrays, Sequenzierungssystemen und Kits fur die
Molekularbiologie sind photochemische Funktionalisierungen relevant (ca. 1/3 des Marktes),
so dass schatzungsweise von einem Bedarf in H6he von 20-40 Mio. US$ fir entsprechende
Strahlungsquellen fiir die Oberflachenmodifizierung ausgegangen werden kann.
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Dies beinhaltet die Funktionalisierung sowohl von Microarray Slides, Mikrotiterplattenbdden
oder ahnlichen Formaten. Nach Abschluss der Entwicklung der neuen Strahlungsquellen
konnen relativ rasch erste Pilotkunden fur die unterschiedlichen Formate gewonnen werden,
die nach einer Testphase von ein bis zwei Jahren multipliziert werden kdnnen. Erste
Pilotkunden sind bereits identifiziert und haben Interesse signalisiert. Innerhalb von drei bis
vier Jahren wird ein Weltmarktanteil von 10 % angestrebt.

Der Weltmarkt fir Dicht- und Klebstoffe wurde in 2007 auf 11,8 Mrd. t/a bzw. 41 Mrd. US$
geschatzt. Davon liegt der Anteil reaktiver (polymerisierender) Systeme bei ca. 5 — 6 % bzw.
2,1 Mrd. US$ (The Adhesive and Sealant Council, Int.: 2007-2010 North American Market
Study). Ausgehend von diesen Daten und brancheniiblichen Annahmen bzgl. der Kosten fur
die Aushartesysteme liegt das Marktpotential fur photochemisch indizierte Lackh&rtungen bei
ca. 100 Mio. US$. Durch die ublicherweise langen Testzyklen vor einer breiten
Markteinfiihrung ist innerhalb der ersten finf Jahre lediglich mit Verkdufen wvon
Pilotsystemen zu rechnen. Erst nach flinf bis zehn Jahren werden ein starkes Wachstum auf
ein Umsatzvolumen in Hohe von 2-5 Mio. € und ein entsprechender Weltmarktanteil erwartet.

EINSCHATZUNG DER WIRTSCHAFTLICHEN ERFOLGSAUSSICHTEN UND
TRANSFERKONZEPTION

Die wirtschaftliche Verwertung der Forschungsergebnisse erfolgt:
e im Rahmen der satzungsgemafRen FUE-Tatigkeit im OUT e.V. selbst,
e im Rahmen des OUT e.V. durch Erzielung direkter Umsétze,
e durch Erzielung von Umsétzen in KMU, die die Forschungsergebnisse des
FuE-Vorhabens nutzen (indirekte Umsatze).

Umsatzerwartungen:

Durch Dienstleistungen (Wirtschaftlicher Geschéftsbetrieb) in Form von Messungen,
Analysen und Beratungen, die im Ergebnis des Vorhabens durchgefiihrt werden konnen,
werden jahrlich Einnahmen (Umsatzerlose) im OUT e.V. in Hohe von ca. 15.000 bis 20.000 €
erwartet.

Durch Forschungsauftrage (Zweckbetrieb), die im Ergebnis des Vorhabens vom OUT e.V.
durchgefuhrt werden kdénnen, sowie durch Lizenzeinnahmen kdnnen weitere Einnahmen in
Hohe von ca. 25.000 bis 35.000 € jahrlich erzielt werden.

Indirekte Umsétze

Vor allem Unternehmen, die Hochleistungs-UV-Strahler zur  photochemischen
Funktionalisierung von speziellen Materialien benutzen und durch den zukinftigen Einsatz
von LED-Strahlern durch effizientere Oberflachenfunktionalisierungen koénnen erhebliche
Kostensenkungen (ca. 30 bis 50 %) realisieren. Gleichzeitig kénnen dadurch deutliche
jahrliche Umsatzsteigerungen (ca. 200 T€ bis 300 T€ je Unternehmen) erzielt werden.

Nach erfolgreichem Transfer der Forschungsergebnisse und Folgeentwicklung zu einer
entsprechenden Herstellungstechnologie kénnte sich der inkrementale Umsatz auf Grund von
Produktivitatssteigerungen, fur ein vermarktendes Unternehmen, wie in Tabelle 1 dargestellt,
entwickeln.
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2013 2014 2015 ‘ 2016 2017
800 1.600 2000 ‘ 2200 2400

Tabelle 1: Erwartete zusatzliche Umsatzerldse (in tausend Euro)

Refinanzierung:

Unter Berlicksichtigung von Umsétzen, die durch die Nutzung der Ergebnisse bei potentiellen
Herstellern und Anwendern entstehen, refinanziert sich das VVorhaben ca. zwei bis drei Jahre
nach Abschluss des Projektes.

Die Refinanzierung des Eigenanteils des OUT e.V. (s. a. Finanzierungskonzept) erfolgt im
Wesentlichen bereits wahrend der Laufzeit des Projektes.

5. Bewertung des aktualisierten Verwertungsplanes im Vergleich zum
ursprunglichen Verwertungskonzept

Es sind keine Anderungen im Verwertungsplan vorgesehen. Es wurden mit
Kooperationspartnern Forschungsaufgaben angestoflen die auf den gewonnen Ergebnissen
beruhen bzw. aufbauen.

6. Angaben zu erworbenen bzw. angemeldeten Schutzrechten

Die Mdaglichkeit der Regelung von Schutzrechten in Form von Gebrauchsmusterschutz bzw.
Patentrechte wird zurzeit noch eruiert.

7. Zusammenstellung aller erfolgten bzw. geplanten Veroffentlichungen

Weitere MalRnahmen zum Transfer:

e Aufnahme der Ergebnisse in den regelmaRig erscheinenden Forschungsbericht
und in das Lizenzangebot des OUT e.V..

e Darstellung der FUE-Ergebnisse in der Internet-Présentation des OUT e.V.

e Durchfuhrung regelmaRiger Beratungen mit Hauptnutzern zur effektiven
Nutzung von Teilergebnissen sowie zur Fortsetzung der Arbeiten.

e Durchfuhrung eines Kolloquiums unter Teilnahme potentieller Anwender zur
Darstellung von Ergebnissen mit dem Ziel der Nutzung.

e Prifung von Ergebnissen bzw. Teilergebnissen auf Patentfahigkeit und
Einreichung eines Patentes.

e  Uberfiihrung technologischer Teilergebnisse in die Labor- und
Fertigungsprozesse bei Hauptnutzern.

e Einreichung einer Veroffentlichung in einer Fachzeitschrift.

e Durchfuhrung eines gezielten Forschungspersonalaustausches zur
Gewadhrleistung eines effektiven Technologietransfers in Hauptnutzer-
Unternehmen.
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e Durchfuhrung einer gemeinsamen Veranstaltung mit der TSB
Technologiestiftung Innovationsagentur Berlin GmbH und der Zukunftsagentur
Brandenburg zur Ableitung weiterer MaRnahmen zur Nutzung und
Nachnutzung der Ergebnisse.

e Gezielte Information von Technologie- und Griinderzentren sowie Innovations-
und Technologieparks tber die Ergebnisse und die Mdglichkeiten der Nutzung.

Endbericht ,,HL-UV-Strahler“ MF100004 / Heiko Rexin, Rodrigo Miguez Seite 30 von 34



M mweltschutz
[ | echnologie e V.

Anhang:

e Schaltung der Ansteuerungselektronik
e Bestiickungslayout der Ansteuerungselektronik
e Schaltung des Wandlerboards
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