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Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen einer Vielzahl von Mikrolinsen

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer
Vielzahl von Mikrolinsen aus einem Linsenmaterial gem&f Patentanspruch 1.
Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur
Herstellung einer Vielzahl von Mikrolinsen aus einem Linsenmaterial geméaf

Patentanspruch 8.

Mikrolinsen finden in erster Linie Anwendung fiir Gerite, die eine optische
Fokussiereinrichtung bendtigen, wie beispielsweise Kameras von
Mobiltelefonen. Auf Grund des Miniaturisierungsdrucks sollen die
funktionalen Bereiche immer kleiner werden. Je weiter die Mikrolinsen
miniaturisiert werden sollen, desto schwieriger wird deren optisch korrekte
Herstellung, weil gleichzeitig ein enormer Kostendruck fiir die idealerweise
in Massenfertigung herzustellenden Mikrolinsen besteht. Im Stand der
Technik werden Mikrolinsen auf einem Triagersubstrat durch unterschiedliche
Herstellverfahren erzeugt, wie beispielsweise in der US 6,846,137 B1,

US 5,324,623, US 5,853,960 und US 5,871,888 gezeigt. Allen vorgenannten
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Verfahren ist gemein, dass prinzipbedingt eine gewisse Dicke notwendig ist
und das durch die Mikrolinse durchtretende Licht nicht nur die Linse,
sondern das Tridgersubstrat passieren muss. Auf Grund der gleichzeitig
geforderten hohen Qualitit und der Anforderungen an hdhere Aufldsung bei
gleichzeitig hoherer Brillanz, die unter anderem von der Dicke und der
Anzahl der Optiken entlang der optischen Achse, also des Strahlengangs,

abhdngt, ist eine weitere Optimierung der Mikrolinsen wiinschenswert.

Besonders wichtig ist die Formtreue einer Mikrolinse. Darunter versteht man,
dass die Mikrolinse das exakte Negativ des Stempels zu sein hat. Sehr oft
wird die Formtreue einer Mikrolinse wihrend des Aushértevorganges der
Mikrolinse allerdings nicht beibehalten, da die Mikrolinse schrumpft und

daher ein Differenzvolumen zwischen Stempel und Mikrolinse entsteht.

Eine weitere wichtige Eigenschaft einer guten Mikrolinse ist die optische
Achse. Besonders wichtig fiir eine korrekte optische Achse der Mikrolinse ist
die Behebung eines Keilfehlers des Stempels gegeniiber dem Triger, da bei
Vorhandensein eines Keilfehlers beim Priagen die optische Achse nicht exakt

senkrecht zum Trédger gepridgt werden kann.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung
beziehungsweise ein Verfahren anzugeben, mit welchen, insbesondere in
Massenfertigung, Mikrolinsen herstellbar sind, die eine hohe
Fertigungsgenauigkeit, insbesondere eine sehr hohe Formtreue und eine exakt

ausgerichtete optische Achse aufweisen.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der Anspriiche 1 und 8 geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch sémtliche
Kombinationen aus zumindest zwei von in der Beschreibung, den Anspriichen

und/oder den Figuren angegebenen Merkmalen. Bei angegebenen



WO 2013/178263 PCT/EP2012/060183

Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen liegende Werte
als Grenzwerte offenbart gelten und in beliebiger Kombination beanspruchbar

sein.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, die Vielzahl von in einem
Verfahrensgang hergestellten Mikrolinsen (Mikrolinsenfeld) gleichzeitig zu
Prigen und Auszuhirten, jedoch die einzelnen Mikrolinsen rdumlich getrennt
voneinander auszuhédrten. Auf diese Art und Weise werden etwaige durch das
Priagen und Aushirten erzeugte Fehler auf die jeweilige Mikrolinse
beschrinkt, so dass die Fehler sich nicht addieren. Dies hat weiterhin die
positive Konsequenz, dass ein Trennschritt zur Trennung der Mikrolinsen
voneinander entfallen kann. Die Trennung erfolgt quasi systembedingt,
insbesondere durch getrennte Aufbringung oder durch rdumliche Trennung

mittels der Stempel.

Die Trennung der Mikrolinsen voneinander ist auch die Voraussetzung fiir
die erfindungsgemifBe, aktive, kraftregulierte Stempelsteuerung, welche die
Formtreue aller Mikrolinsen erst gewidhrleistet. Wiren die Mikrolinsen nicht
voneinander getrennt, wiirde sich beim Aushérten der Mikrolinsen und dem
damit einsetzenden Schrumpfungsvorgang das Material liber die gesamte
Linge des Wafers zusammenziehen und damit positionsabhidngig
unterschiedlich starke Schrumpfung erzeugen, die zumindest nicht iber den

ganzen Wafer kompensiert werden kdnnte.

Die Formtreue kann erfindungsgemifl erhalten werden, wenn sichergestellt
wird, dass der Stempel wahrend des Aushértevorganges aktiv, also gesteuert,
den Prigevorgang fortsetzt, und zwar solange, bis sichergestellt ist, dass es
zu keiner Formidnderung der Mikrolinse mehr kommt, da der Aushértevorgang

vollstindig abgeschlossen wurde.
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Folgende Verfahrensschritte sind erfindungsgemif vorgesehen, insbesondere

in der nachfolgend aufgefiihrten Reihenfolge:

Aufbringung des zum Pridgen der Mikrolinsen vorgesehenen
Linsenmaterials, insbesondere eines aushértbaren Fluids,
vorzugsweise Polymers, in fluider Form auf eine Vielzahl von an
einer ersten Prigeseite eines ersten Stempels verteilten ersten

Linsenformen zum Pridgen der Mikrolinsen,

Aufeinander-zu-Bewegung des ersten Stempels und eines im
Wesentlichen parallel, ndmlich in einer X-Y-Ebene, und

gegeniiberliegend zum ersten Stempel angeordneten zweiten
Stempels in einer im Wesentlichen senkrecht zur X-Y-Ebene

verlaufenden Z-Richtung,

Aufnahme eines gemittelten Kraftwertes von mindestens drei
Aktuatoren, welche einen der beiden Stempel steuern, am Beginn
des Prigevorganges nach vollstindigem Ausfiillen der

Stempelformen durch das Prigematerial,

Aushirten des Linsenmaterials und gleichzeitige Nachregelung des
Abstandes beider Stempel zueinander durch eine weitere
Aufeinander-zu-Bewegung, sodass der am Beginn der Aushértung
ermittelte Kraftwert wiahrend des Aushértevorganges gleich bleibt
oder zumindest gréBer wird, um sicherzustellen, dass eine allfdllige
Schrumpfung des Linsenmaterials durch eine Aufeinander-zu-

Bewegung der Stempel auf alle Fille kompensiert wird,

Die erfindungsgemifBe Vorrichtung weist insbesondere folgende Merkmale

auf:
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- einem ersten Stempel mit an einer Prigeseite des ersten Stempels

verteilten ersten Linsenformen,

- einer ersten Aufnahmeeinrichtung zur Aufnahme des ersten Stempels

an einer von der Prigeseite abgewandten Aufnahmeseite,

- einer zweiten Aufnahmeeinrichtung zur Aufnahme eines zweiten
Stempels an dessen von seiner Prageseite abgewandten

Aufnahmeseite,

- Aufbringmitteln zur Aufbringung des zum Prégen der Mikrolinsen
vorgesehenen Linsenmaterials, insbesondere eines aushértbaren
Fluids, insbesondere Polymers, in fluider Form auf die ersten

Linsenformen,

- Prigemitteln zum Prigen der Mikrolinsen durch Formung und
Aushédrtung des Linsenmaterials, wobei die Formung durch
Aufeinander-zu-Bewegung des ersten Stempels und des zweiten
Stempels, insbesondere bis auf eine Dicke D des Linsenmaterials, in
Z-Richtung erfolgt, insbesondere durch Mittel zur Positionssteuerung
des ersten (3) und zweiten Stempels (4) relativ zueinander, wobei

Messmittel zum Messen einer Priagekraft beim Prédgen vorgesehen sind,
mittels derer das Pridgen, insbesondere zumindest wéhrend des
Aushirtens, beeinflussbar ist, insbesondere durch Kraftsteuerung,

vorzugsweise zusitzlich zu der Positionssteuerung.

Unter Stempel wird im gesamten Dokument ein Element verstanden, welches
mit dem auszuhidrtenden Fluid in Kontakt kommt und dieses entsprechend
verformt. Im Besonderen kann also auch ein einfacher planarer Wafer aus Si,
Glass oder jedem beliebigen anderen Material, selbst wenn er nicht

strukturiert ist, als Stempel angesehen werden.
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Die Erfindung ist sowohl vorrichtungs- als auch verfahrensgeméaf
insbesondere dadurch gekennzeichnet, dass das Linsenmaterial jeder
Mikrolinse zumindest wahrend des Aushidrtens getrennt von dem
Linsenmaterial jeder in der X-Y-Ebene benachbarten Mikrolinse ist. Die X-
Y-Ebene wird insbesondere durch die erste Prigeseite definiert, wobei eine
X-Richtung der X-Y-Ebene senkrecht zu einer Y-Richtung der X-Y-Ebene
liegt.

Die Steuerung der erfindungsgeméB beschriebenen Merkmale erfolgt
insbesondere durch eine der Vorrichtung zugeordnete, vorzugsweise in diese
integrierte Steuerungseinrichtung. Diese erhdlt Signale von
vorrichtungsgemil vorgesehenen Sensoren oder Erfassungsmitteln und gibt
entsprechende Steuerungs- oder Regelungssignale an die das

erfindungsgemife Verfahren ausfithrenden Organe der Vorrichtung.

Die integrierte Steuereinrichtung besteht vorzugsweise aus Positionsreglern,
welche mindestens einen der beiden Stempel bewegen kdnnen, sodass eine
Aufeinander-zu-Bewegung, also eine Relativbewegung beider Stempel,
ermdéglicht wird. Des Weiteren sind mindestens drei Kraftmessdosen
vorgesehen, welche so in die Vorrichtung eingebaut sind, dass die Ermittlung
des Flachendrucks und damit der Flichenkraft auf die X-Y Ebene zwischen

den beiden Stempeln ermdglicht wird.

Die Kraftregelung erfolgt insbesondere derart, dass zumindest widhrend des
Aushirtens eine Kraftregelung, insbesondere zusétzlich zur
Positionssteuerung erfolgt, wobei die Préagekraft eine Schrumpfung des
Linsenmaterials wahrend des Aushédrtens ausgleichend ausgebildet ist. Dies
wird vorzugsweise durch Kraftregelung derart bewirkt, dass die Prigekraft
wihrend des Aushértens gleichbleibt oder nach einer, insbesondere

positionsabhidngigen und/oder zeitabhédngigen Steuerung, zunimmt.
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Die Form der Mikrolinsen wird einerseits durch die ersten Linsenformen und
andererseits durch den zweiten Stempel, der erfindungsgem&l insbesondere
zweite Linsenformen aufweisen kann, bestimmt. Die ersten Linsenformen
sind insbesondere konvex oder konkav gekrimmt, wihrend der zweite
Stempel insbesondere eine ebene Prigefldche aufweist. Die Linsenformen

beziehungsweise Stempel bilden somit die Negative der Mikrolinsen.

Das Linsenmaterial der Mikrolinsen ist erfindungsgeméB insbesondere von
der Aufbringung bis zum Aushérten, vorzugsweise wihrend des gesamten
erfindungsgemédflen Verfahrens, fiir jede Mikrolinse separat angeordnet. Mit
anderen Worten hat das Linsenmaterial der Mikrolinsen erfindungsgeméf

insbesondere keine direkte Verbindung untereinander.

Gemil einer vorteilthaften Ausfihrungsform der Erfindung ist sowohl
vorrichtungs- als auch verfahrensgemill vorgesehen, dass wihrend des
Aushirtens, kraftkontrollierte und positionsgesteuerte Annédherung der beiden
Stempel zueinander erfolgt, sodass allfdllige Schrumpfungen der Mikrolinsen

durch nachgedriicktes Material kompensiert werden.

Alternativ oder gemeinsam mit der vorhergehenden Ausfithrungsform besteht
eine bevorzugte Losung darin, dass wiahrend des Aushirtens und/oder
wihrend des Prigens eine X-Y-Ausrichtung der ersten Prigeseite gegeniiber
der zweiten Prigeseite in der X-Y-Ebene erfolgt. Die Vorrichtung weist
hierzu insbesondere eine Aufnahmeeinrichtung mit einem Justiertisch auf,
der eine translatorische und insbesondere zusidtzlich eine rotatorische

Bewegung der Stempel zueinander ausfiihrend ausgebildet ist.

Alternativ oder gemeinsam mit den vorhergehenden Ausfithrungsformen

besteht eine bevorzugte Losung darin, dass vor dem Aushirten und/oder vor
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dem Pridgen ein Keilfehlerausgleich durch Keilfehlerausgleichsmittel zur
parallelen Ausrichtung der Prdgeseiten erfolgt. Die
Keilfehlerausgleichsmittel bewirken eine exakte und reproduzierbare, genau
senkrechte Lage der optischen Achse jeder Mikrolinse der Vielzahl von

Mikrolinsen.

Insbesondere kann der der Keilfehlerausgleich oder die X-Y-Ausrichtung
oder die Z-Korrektur nach Unterschreiten eines bestimmten Wertes eines
Abstands zwischen der ersten Prédgeseite und der zweiten Prégeseite des
Stempels, insbesondere laufend, erfolgen. Denn erfindungsgemafB besonders
vorteilhaft ist es, die Ausrichtung, Korrektur und/oder den
Keilfehlerausgleich kurz vor dem Préigen beziehungsweise Aushérten des
Linsenwafers und widhrend des Aushirtens durchzufiihren, da zu diesem
Zeitpunkt ein geringstmoglicher Abstand zwischen den beiden
gegeniiberliegenden Prigeseiten vorliegt, so dass, insbesondere mit einer zu
den Prédgesciten starren Positionserfassungseinrichtung, eine extrem genaue
Erfassung der Position der Prigeseiten und damit der Position des Wafers
und dem Stempels ermdglicht wird. Durch die Erfassung der Position der
Stempel beziehungsweise der jeweiligen Pridgeseiten zueinander ist eine
exakte Steuerung der Keilfehlerausgleichsmittel sowie der X-Y-
Ausrichtungsmittel moglich. Entsprechend ist es von besonderem Vorteil,
wenn die Formung gemif einer vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung
positionsgeregelt und/oder kraftgeregelt erfolgt. Erfindungsgemif kdnnte
eine Positionserfassung mittels kapazitiven und/oder induktiven

Abstandmessern und/oder optischen Gerédten wie Interferometern erfolgen.

Soweit die Stempel zum Keilfehlerausgleich und/oder zur X-Y-Ausrichtung,
insbesondere an deren Prédgeseite, vorzugsweise zumindest an einem
Umfangsrand der Stempel, jeweils korrespondierende Ausrichtungsmarken
aufweisen, ist eine noch exaktere Erfassung der Position der Prigeseiten

realisierbar und durch die Anordnung der Ausrichtungsmarken an den
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Prédgeseiten, insbesondere biindig in die Pridgeseiten integriert, ist der
Abstand zwischen den Ausrichtungsmarken geringstmdglich. Hierdurch wird
die Genauigkeit der Positionserfassung durch erfindungsgeméfe
Erfassungsmittel, insbesondere in Form von Optiken, vorzugsweise

Mikroskopen, deutlich erhht.

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn das Linsenmaterial transparent fiir
elektromagnetische Strahlen, insbesondere fiir Licht, ist, so dass wihrend der
Ausrichtung die Positionserfassung durch das Linsenmaterial hindurch
erfolgt, wobei Markierungen unter den Linsen vorgesehen sind. Dies wird
nachfolgend als In-Liquid-Ausrichtung bezeichnet und durch diese
Mafinahme ergibt sich ein, insbesondere um den Brechungsindex des Fluids
als Multiplikator, vergroBerter Schéarfentiefebereich von erfindungsgeméf
vorgesehenen Positionserfassungsmitteln, insbesondere Optiken zur
Erfassung der Position der Ausrichtungsmarken beziehungsweise der

Prageseiten der Stempel.

Als Konsequenz ist es von besonderem Vorteil, wenn zum
Keilfehlerausgleich und/oder zur X-Y-Ausrichtung und/oder zur Z-Korrektur
optische Positionserfassungsmittel, insbesondere Optiken, vorgesehen sind,
wobei wihrend des Keilfehlerausgleichs und/oder der X-Y-Ausrichtung
und/oder Z-Korrektur sowohl die Prdgeseite des ersten Stempels oder deren
Ausrichtungsmarken als auch die Prdgeseite des zweiten Stempels oder deren
Ausrichtungsmarken, insbesondere gleichzeitig, im Schirfentiefebereich der,
insbesondere zum Stempel starren, optischen Positionserfassungsmittel
angeordnet sind. Erfindungsgemil ist es daher nicht mehr notwendig, die
Positionserfassungsmittel wihrend der Positionserfassung beziehungsweise
wihrend der Ausrichtung und der Formung zu verschieben, so dass die
Positionserfassungsmittel selbst keinen Einfluss auf die Relativposition des
ersten Stempels zum zweiten Stempel haben und somit eine zusétzliche

Fehlerquelle ausgeschlossen wird. Im Stand der Technik bestand das
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Problem, dass entweder ein starres Positionserfassungsmittel mit einem
groBeren Schirfentiefebereich oder ein bewegliches
Positionserfassungsmittel mit einem kleineren Schirfentiefebereich
eingesetzt werden mussten. Dieses Dilemma wird durch die vorliegende

erfindungsgemédflie Maflnahme behoben.

Indem der Abstand zwischen der Prigeseite (oder den Ausrichtungsmarken)
des ersten Stempels und der Prigeseite (oder den Ausrichtungsmarken) des
zweiten Stempels in Z-Richtung gréfer als 0 und gleichzeitig kleiner als der
Schirfentiefebereich in Z-Richtung wihrend der Positionserfassung ist, wird

die Erfassungsgenauigkeit verbessert beziehungsweise erhoht.

Mit Vorteil ist es gemél einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
vorrichtungs- und/oder verfahrensgemill vorgesehen, dass die Aufbringung
des Linsenmaterials durch Tropfenaufbringung erfolgt. Hierfiir sind
vorrichtungsgemdB Tropfenaufbringmittel, insbesondere ein droplet-
Dispenser, vorgesehen. Mit solchen Tropfenaufbringmittel kann eine exakte
Dosierung der jeweiligen Menge des Linsenmaterials fiir jede Mikrolinse
gesteuert werden. Die Steuerung erfolgt insbesondere liber die

Steuerungseinrichtung.

Die Trennung des Linsenmaterials jeder Mikrolinse des Mikrolinsenfeldes
erfolgt gemiB einer weiteren, vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung,
indem die ersten Linsenformen zumindest teilweise, insbesondere
vollstindig, umgebende Freirdume zur Trennung des Linsenmaterials
benachbarter Mikrolinsen beim Aushidrten vorgesehen sind. Somit wird das
Linsenmaterial der Mikrolinsen zumindest iiberwiegend, vorzugsweise

vollstdndig, rdumlich voneinander getrennt.

Soweit erfindungsgemif eine Schrumpfung der Mikrolinsen wihrend des

Aushirtens, insbesondere durch die Keilfehlerausgleichsmittel und/oder die
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X-Y-Ausrichtungsmittel und/oder durch Z-Korrektur und/oder die
Positionserfassungsmittel, kompensiert wird, wird die Genauigkeit der

Mikrolinsen nochmals deutlich erhoht.

Als eigenstindige Erfindung ist aullerdem ein durch die erfindungsgemilfe
Vorrichtung und/oder das erfindungsgeméBe Verfahren erzeugtes

Mikrolinsenfeld vorgesehen, des aus folgenden Merkmalen besteht:

- einem, insbesondere als flaches Substrat, vorzugsweise Wafer,
ausgebildeten zweiten Stempel mit einer Vielzahl von aus dem zweiten
Stempel geprigten und ausgehédrteten Mikrolinsen, die getrennt

voneinander auf dem zweiten Stempel angeordnet sind.

Insbesondere weist der zweite Stempel, insbesondere an der Prégeseite,
vorzugsweise zumindest an einem Umfangsrand des zweiten Stempels, zum
Keilfehlerausgleich und/oder zur X-Y-Ausrichtung und/oder zur Z-Korrektur

Ausrichtungsmarken auf.

Vorzugsweise ist die Adhésion zwischen einem der beiden Stempel und dem
Prigematerial gréBer als zum anderen Stempel. Dadurch wird sichergestellt,
dass bei der Entformung der Linsen durch Entfernung eines der Stempel, die
Mikrolinsen nur an einem Stempel haften bleiben. Mit Vorzug handelt es sich
bei dem Stempel, an welchem die Mikrolinsen zuriickbleiben, um den unteren

Stempel.

Die Weiterverarbeitung der Linsen nach der Verformung kann auf

unterschiedliche Arten erfolgen.

Eine denkbare und bevorzugte Moglichkeit ist die Verwendung eines
temporidren Trigers als unteren Stempel, auf welchem die Linsen transportiert

werden, um in einem spéteren Prozess abgenommen zu werden.
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Beispielsweise konnte ein Flip-Chip-Bonder verwendet werden, um die
Linsen aufzunehmen und auf einem anderen Wafer zu platzieren. Die Linsen
konnten dementsprechend gestapelt werden, mit Aperturen versehen werden

etc.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, einen transparenten Wafer als
unteren Stempel zu verwenden, auf welchem die Mikrolinsen permanent
verbleiben. In einem weiteren Schritt kann ein Zerschneiden der einzelnen
Teilbereiche erfolgen um mehrere einzelne Mikrolinsen mit einem

entsprechenden ,,Backbone® Untergrund zu erhalten.

Verfahrensgemifl offenbarte Merkmale sollen auch als vorrichtungsgemif

offenbart gelten und umgekehrt.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsbeispiele sowie

anhand der Zeichnungen. Diese zeigen in:

Fig. la: eine schematische, geschnittene Seitenansicht eines
erfindungsgemédfen Vorrichtung in einem ersten
erfindungsgemifen Verfahrensschritt der Aufbringung eines
Linsenmaterials zur Herstellung von erfindungsgeméfen

Mikrolinsen eines erfindungsgeméBen Mikrolinsenfeldes,

Fig. 1b: eine schematische Darstellung eines erfindungsgeméifien
Verfahrensschritts einer X-Y-Ausrichtung mittels

erfindungsgeméiBer Positionserfassungsmittel,

Fig. lc: eine schematische Darstellung eines erfindungsgeméfen

Verfahrensschritts eines Prigens durch Prigemittel,
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Fig. 1d:: eine schematische Darstellung eines erfindungsgemifien
Verfahrensschritts eines Aushértens durch Aushértemittel

und

Fig. le: eine schematische Darstellung eines erfindungsgeméf

gepridgten und ausgehirteten Mikrolinsenfeldes.

In den Figuren sind Vorteile und Merkmale der Erfindung mit diese jeweils
identifizierenden Bezugszeichen gemidf Ausfiihrungsformen der Erfindung
gekennzeichnet, wobei Bauteile beziehungsweise Merkmale mit gleicher oder
gleich wirkender Funktion mit identischen Bezugszeichen gekennzeichnet

sind.

Die Figuren la bis le zeigen einen erfindungsgeméifen Verfahrensablauf
gemif einer Ausfithrungsform der Erfindung zur Herstellung einer Vielzahl
von Mikrolinsen 10 (siehe Figur le) aus einem Linsenmaterial, ndmlich

einem aushértbaren Fluid 2, im vorliegenden Fall einem Polymer.

Figur la zeigt einen ersten Stempel 3, der in einer nicht dargestellten ersten
Aufnahmeeinrichtung zur Aufnahme des ersten Stempels 3 an einer von einer
Prigeseite 30 abgewandten Aufnahmeseite 3a aufgenommen wird. Die
Bewegung der Aufnahmeeinrichtung und damit auch des ersten Stempels 3

wird durch eine nicht dargestellte Steuerungseinrichtung gesteuert.

Die Aufnahmeseite 3a ist bei dem in Figur la gezeigten, ersten
Verfahrensschritt der Aufbringung des zum Pridgen der Mikrolinsen 10
vorgesehenen aushdrtbaren Fluids 2 nach oben weisend angeordnet, damit die
Aufbringung des aushédrtbaren Fluids 2 mittels eines Tropfen-Dispensers 1

durch das Gewicht des aushédrtbaren Fluids 2 erfolgen kann.
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Die Aufbringung erfolgt in fluider, nicht ausgehérteter Form auf eine
Vielzahl von an der ersten Prigeseite 30 verteilten ersten Linsenformen 5.
Prigefldchen 50 der ersten Linsenformen 5 sind beim gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel konkav als Negative fiir die herzustellenden Mikrolinsen
10 geformt. Die Aufbringung des aushirtbaren Fluids 2 erfolgt getrennt fiir
jede herzustellende Mikrolinse 10 auf die jeweilige erste Linsenform 5
mittels eines Tropfen-Dispensers 1. Dieser wird durch die
Steuerungseinrichtung gesteuert und bringt eine exakt definierte Menge des

aushirtbaren Fluids 2 auf jede der ersten Linsenformen 5 auf.

Im darauf folgenden, in Figur 1b gezeigten Verfahrensschritt wird der erste
Stempel 3 um 180 Grad gedreht (flip), so dass die Aufnahmeseite 3a nach
oben weist. Dies kann beispielsweise mittels eines Roboterarms erfolgen, der
insbesondere auch als Aufnahmeeinrichtung dient. Es ist erfindungsgemaf
auch denkbar, dass der Stempel 3 nicht gedreht wird und Stempel 4 sich von

der Oberseite her anndhert.

Der erste Stempel 3 wird gegeniiberliegend zu einer nach oben weisenden
zweiten Prigeseite 40 eines zweiten Stempels 4 angeordnet und mittels
korrespondierender erster Ausrichtungsmarken 6, 6’ des ersten Stempels 3

sowie zweiter Ausrichtungsmarken 7, 7° des zweiten Stempels 4 ausgerichtet.

Die Ausrichtungsmarken 6, 6°, 7, 7° befinden sich vorzugsweise jeweils an
einem Umfangsrand 3u, 4u des ersten und zweiten Stempels 3, 4,

vorzugsweise aullerhalb eines durch die Linsenformen 5 bedeckten Bereichs.

Hierzu sind Erfassungsmittel in Form zweier Mikroskope 8, 9 sowie
Ausrichtungsmittel zur Ausrichtung des ersten Stempels 3 relativ zu dem
zweiten Stempel 4 vorgesehen. Die Ausrichtungsmittel sind in der Lage, den
ersten Stempel 3 und/oder den zweiten Stempel 4 in einer X-Richtung, einer

Y-Richtung und einer Rotationsrichtung sowie deren Winkellage zur



WO 2013/178263 PCT/EP2012/060183

- 15 -

horizontalen Ebene (X-Y-Ebene) auszurichten. Die Ausrichtung der
Winkellage erfolgt insbesondere durch Keilfehlerausgleichsmittel, die fiir
eine, vorzugsweise ideal parallele, Ausrichtung der Prigeseiten 30, 40
sorgen. Die Steuerung der Keilfehlerausgleichsmittel sowie der X-Y-
Ausrichtungsmittel erfolgt durch die Steuerungseinrichtung, die von den
Erfassungsmitteln und gegebenenfalls weiteren Sensoren Werte iiber die
relative und/oder absolute Lage des ersten Stempels 3 und des zweiten

Stempels 4 erhalten.

Der zweite Stempel 4 wird durch eine nicht gezeigte Aufnahmeeinrichtung
aufgenommen. Die erste und die zweite Aufnahmeeinrichtung kénnen
insbesondere als Chucks mit den ersten und/oder zweiten Stempel 3 oder 4
fixierenden Saugbahnen ausgebildet sein. Der erste und/oder zweite Stempel
3, 4 kann insbesondere als Wafer ausgebildet sein, wobei der zweite Stempel
4 im gezeigten Ausfilhrungsbeispiel eine ebene Prigeseite 40 aufweist.
ErfindungsgemiB kann auch die zweite Prigeseite 40 zweite Linsenformen
aufweisen, die an korrespondierenden Positionen zu den ersten Linsenformen

5 des ersten Stempels 3 angeordnet sind.

Anschlieflend erfolgt eine Aufeinander-zu-Bewegung des ersten Stempels 3
relativ zu dem zweiten Stempel 4 in einer Z-Richtung. Wihrend der
Aufeinander-zu-Bewegung findet insbesondere laufend eine weitere X-Y-

Ausrichtung und/oder Keilfehlerausgleich statt.

Die Aufeinander-zu-Bewegung erfolgt bis zu einer Dicke D; des aushértbaren
Fluids 2, wobei die Erfassung der Dicke vorzugsweise durch Messung eines
Abstands da zwischen korrespondierenden ersten und zweiten
Ausrichtungsmarken 6, 7 oder 6’, 7°, oder an anderen geeigneten Stellen, an
welchen die Oberflichen 40, 30 der Stempel flach sind, erfolgt (siehe Figur
lc).



WO 2013/178263 PCT/EP2012/060183

- 16 -

In dem in Figur 1d gezeigten Verfahrensschritt wird das aushértbare Fluid 2
durch Aushirtemittel (hier in Form von UV-Strahlen), die durch den ersten
Stempel 3 und/oder den zweiten Stempel 4 hindurchtreten, ausgehirtet.
Wihrend des Aushértens erfolgt erfindungsgeméB die Messung der Kraft und
die Positionsnachregelung der beiden Stempel zueinander, so dass die Kraft

gleich bleibt oder zumindest zunimmt.

Die Aushédrtung kann durch jede Art von elektromagnetischer Strahlung

erfolgen, insbesondere durch UV Licht. Denkbar wire auch eine thermische
Aushirtung oder jede beliebige andere Aushédrtungsart. Die Aushértungsart
hingt meist vom verwendeten Material ab und ist jedem Fachmann auf dem

Gebiet bekannt.

Neben der X-Y-Ausrichtung und dem Keilfehlerausgleich wird
erfindungsgemifB zumindest eine Schrumpfung des aushidrtbaren Fluids 2 in
Z-Richtung, insbesondere zusitzlich eine Schrumpfung in X- und Y-
Richtung, beriicksichtigt und eine Dicke D, der Mikrolinsen 10 eingestellt,
damit die Mikrolinsen 10 perfekte optische Eigenschaften aufweisen und

keine durch Schrumpfung erzeugten Dellen oder Fehlstellen erzeugt werden.

Die Dicke D; und D; entspricht insbesondere der maximalen Dicke der

Linsen in Z-Richtung.

Sobald die Aushértung erfolgt ist, wird der erste Stempel 3 von dem zweiten
Stempel 4 gelost und es verbleiben erfindungsgemifB voneinander getrennte
Mikrolinsen 10 auf dem zweiten Stempel 4. Eine mechanische Trennung nach

dem Aushérten kann erfindungsgemdl entfallen.

Die Trennung erfolgt insbesondere durch einen Abstand A zwischen den

Triageflichen 50, der so bemessen ist, dass nach Pragung und Aushértung des
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aushédrtbaren Fluids 2 in dem in Figur le gezeigten Schritt ein Abstand B

zwischen den gepridgten und ausgehédrteten Mikrolinsen 10 vorhanden ist.

Somit ist wihrend des gesamten Verfahrensablaufs am Umfang jeder
Mikrolinse 10 beziehungsweise dem fiir die Mikrolinsen 10 jeweils
vorgeschenen aushdrtbaren Fluid 2 ein Freiraum 11 vorgesehen, in dem sich
das aushirtbare Fluid 2 in gewissen Grenzen ausbreiten oder schrumpfen
kann. Hierdurch wird der fiir die Optik entscheidende Bereich der
Mikrolinsen 10 nicht durch entsprechende Verformung beeintréchtigt, so dass
die Mikrolinse 10 nach Aushédrtung des aushirtbaren Fluids 2 zumindest in
den fiir die Optik entscheidenden mittleren Bereich der Mikrolinsen 10 eine
optimale Form mit einer perfekt in Z-Richtung ausgerichteten optischen

Achse jeder Mikrolinse 10 aufweist.
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Bezugszeichenliste

Tropfen-Dispenser
Aushéirtbares Fluid
Erster Stempel
Aufnahmeseite
Erste Prigeseite
Umfangsrand
Zweiter Stempel
Aufnahmeseite
Zweite Prigeseite
Umfangsrand
Erste Linsenformen
Priagefldche

6° Erste Ausrichtungsmarken

7¢ Zweite Ausrichtungsmarken
Mikroskop
Mikroskop
Mikrolinsen
Freirdume
Abstand
Abstand
(maximale) Dicke
(maximale) Dicke
X-Richtung
Y-Richtung
Z-Richtung

PCT/EP2012/060183
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Patentanspriche

Verfahren zur Herstellung einer Vielzahl von Mikrolinsen (10) aus
einem Linsenmaterial mit folgenden Schritten, insbesondere mit

folgendem Ablauf:

- Aufbringung des zum Prégen der Mikrolinsen (10) vorgesehenen
Linsenmaterials, insbesondere eines aushédrtbaren Fluids (2),
vorzugsweise Polymers, in fluider Form auf eine Vielzahl von an
einer ersten Prigeseite (30) eines ersten Stempels (3) verteilten ersten

Linsenformen (5) zum Prigen der Mikrolinsen (10),

- Aufeinander-zu-Bewegung des ersten Stempels (3) und eines im
Wesentlichen parallel, nimlich in einer X-Y-Ebene, und
gegeniiberliegend zum ersten Stempel (3) angeordneten zweiten
Stempels (4) in einer im Wesentlichen senkrecht zur X-Y-Ebene

verlaufenden Z-Richtung, insbesondere durch Positionssteuerung,

- Pragen der Mikrolinsen (10) durch Formung und Aushértung des
Linsenmaterials, wobei die Formung durch Aufeinander-zu-Bewegung

der ersten und zweiten Prédgeseiten (30, 40) erfolgt,

dadurch gekennzeichnet, dass beim Prégen eine Pragekraft gemessen
wird, mittels der das Prdgen, insbesondere zumindest widhrend des
Aushirtens, beeinflussbar ist, insbesondere durch Kraftsteuerung,

vorzugsweise zusitzlich zu der Positionssteuerung..
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Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Linsenmaterial jeder
Mikrolinse (10) zumindest wihrend des Aushértens getrennt von dem
Linsenmaterial jeder in der X-Y-Ebene benachbarten Mikrolinse (10)

1st. .

Verfahren nach Anspruch | oder 2, bei dem wéhrend des Aushirtens
und/oder wiahrend des Prdgens eine X-Y-Ausrichtung der ersten
Prigeseite (30) gegeniiber der zweiten Prdgeseite (40) in der X-Y-

Ebene erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem der
erste Stempel (3) und der zweite Stempel (4), insbesondere an deren
Prigeseiten (30, 40), vorzugsweise zumindest an deren Umfangsridndern
(3u, 4u), zum Keilfehlerausgleich und/oder zur X-Y-Ausrichtung
jeweils zueinander korrespondierende Ausrichtungsmarken (6, 6¢, 7, 7°)

aufweisen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die

Aufbringung des Linsenmaterials durch Tropfenaufbringung erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die
ersten Linsenformen (5) zumindest teilweise, insbesondere vollstindig,
umgebende Freirdume (11) zur Trennung des Linsenmaterials

benachbarter Mikrolinsen (10) beim Aushéirten vorgesehen sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem eine
Schrumpfung der Mikrolinsen (10) wahrend des Aushirtens

kompensiert wird.
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Vorrichtung zur Herstellung einer Vielzahl von Mikrolinsen (10) aus

einem Linsenmaterial mit:

- einem ersten Stempel (3) mit an einer Prigeseite (30) des ersten

Stempels (3) verteilten ersten Linsenformen (5),

- einer ersten Aufnahmeeinrichtung zur Aufnahme des ersten Stempels

(3) an einer von der Prigeseite (30) abgewandten Aufnahmeseite (3a),

- einer zweiten Aufnahmeeinrichtung zur Aufnahme eines zweiten
Stempels (4) an dessen von seiner Prigeseite (40) abgewandten

Aufnahmeseite (4a),

- Aufbringmitteln zur Aufbringung des zum Prédgen der Mikrolinsen
(10) vorgesehenen Linsenmaterials, insbesondere eines aushédrtbaren
Fluids (3), insbesondere Polymers, in fluider Form auf die ersten

Linsenformen (5),

- Prigemitteln zum Prigen der Mikrolinsen durch Formung und
Aushirtung des Linsenmaterials, wobei die Formung durch
Aufeinander-zu-Bewegung des ersten Stempels (3) und des zweiten
Stempels (4) in Z-Richtung erfolgt, insbesondere durch Mittel zur
Positionssteuerung des ersten (3) und zweiten Stempels (4) relativ

zueinander,

dadurch gekennzeichnet, dass

Messmittel zum Messen einer Prigekraft beim Prédgen vorgesehen sind,
mittels derer das Prigen, insbesondere zumindest wéhrend des
Aushiértens, beeinflussbar ist, insbesondere durch Kraftsteuerung,

vorzugsweise zusédtzlich zu der Positionssteuerung..



10.

11.

12.

13.

WO 2013/178263 PCT/EP2012/060183

=22 .

Vorrichtung nach Anspruch 8, die derart ausgebildet ist, dass das
Linsenmaterial jeder Mikrolinse (10) durch die Aufbringmittel derart
aufbringbar ist, dass es zumindest wiahrend des Aushédrtens getrennt von

dem Linsenmaterial jeder in der X-Y-Ebene benachbarten Mikrolinse

(10) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, die derart ausgebildet ist, dass
durch X-Y-Ausrichtungsmittel der Vorrichtung wihrend des Aushirtens
und/oder wihrend des Prigens eine X-Y-Ausrichtung der ersten
Prigeseite (30) gegeniiber der zweiten Pridgeseite (40) in einer X-Y-

Ebene durchfihrbar ist.

Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 8 bis 10, die derart
ausgebildet ist, dass zum Keilfehlerausgleich und/oder zur X-Y-
Ausrichtung im ersten Stempel (3), insbesondere an der ersten
Prigeseite (30), vorzugsweise zumindest an einem Umfangsrand (3u)
des ersten Stempels (3), erste Ausrichtungsmarken (6, 6°) vorgesehen
sind, die zu zweiten Ausrichtungsmarken (7, 7°) des zweiten Stempels

(4) korrespondierend angeordnet sind.

Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 8 bis 11, bei der die
Aufbringmittel als Tropfenaufbringmittel, insbesondere einem Tropfen-

Dispenser (1), ausgebildet sind.

Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 8 bis 12, wobei die
Vorrichtung die ersten Linsenformen (5) zumindest teilweise,
insbesondere vollstindig, umgebende Freirdume (11) zur Trennung des
Linsenmaterials benachbarter Mikrolinsen (10) beim Aushéirten

aufweist.
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14. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 8 bis 13, wobei die
Vorrichtung Kompensationsmittel zur Kompensation einer

Schrumpfung der Mikrolinsen (10) widhrend des Aushirtens aufweist.



