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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft die Entwicklung kostengiinstiger Kameramodule mit darin enthaltenen Objekti-
ven mit minimaler Baulange und hervorragenden optischen Eigenschaften. Hierdurch wird erméglicht, dass
derartige Kameramodule in Mobiltelefonen oder Kleincomputern, wie PDAs (Personal Digital Assistant) einge-
setzt werden kénnen.

[0002] Von den Herstellern von Mobiltelefonen und tragbaren Minicomputern wird zunehmend die Verkleine-
rung einzusetzender Digitalkameras gefordert. Um die Miniaturisierung der Elektronik nicht aufzuhalten, mus-
sen dementsprechend die abbildenden Optiken immer kiirzere Ausmale aufweisen. Somit ist es wiinschens-
wert, fir gegebenes Gesichtsfeld und Bildfeld die minimal mégliche Bauléange bei gleichbleibender optischer
Abbildungsqualitat zu erreichen.

[0003] Bei aus dem Stand der Technik bekannten Montagevarianten werden derzeit die Komponenten der
Optiken einzeln gefertigt, zu Objektiven zusammengefligt und einzeln relativ zu den bildgebenden Optoelekt-
roniken, z.B. CCD- oder CMOS-Matrizen, positioniert. Dies ist ein hoher Montageaufwand, der zu hohen Kos-
ten und nicht reproduzierbaren Dejustierungen und damit Ausschuss fuhrt.

Stand der Technik

[0004] Die US 4,348,081 beschreibt ein Projektionsobjektiv fiir das Schirmbild einer Kathodenstrahlréhre, wo-
bei das Objektiv ein zur Korrektur blendenabhangiger Abberation dienendes Element, ein bikonvexes Element
und ein als Bildfeldebner dienendes Element aufweist. Eine Miniaturisierung ist in diesem Fall jedoch nicht ge-
geben, da im Bereich der Kathodenstrahlréhren dies kein wesentliches Erfordernis darstellt.

Aufgabenstellung

[0005] Ausgehend hiervon war es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Kameramodul mit einem miniatu-
risierten Objektiv bereitzustellen, das im WafermaRstab herstellbar ist und so den Montagaufwand und die Her-
stellungskosten fiir die Kameramodule erheblich reduziert.

[0006] Diese Aufgabe wird durch das Kameramodul mit den Merkmalen des Anspruchs 1, das Array aus der-
artigen Kameramodulen mit den Merkmalen des Anspruchs 20 sowie das Verfahren zur Herstellung eines Ka-
meramoduls mit den Merkmalen des Anspruchs 22 geldst. Die Verwendung der erfindungsgemafen Kamera-
module wird in Anspruch 32 beschrieben. Die weiteren abhangigen Anspriiche zeigen vorteilhafte Weiterbil-
dungen auf.

[0007] Erfindungsgemal wird ein Kameramodul aus einem miniaturisierten Objektiv mit einer Tragerstruktur
mit gesichtsfeldseitig angeordnetem IR-Sperrfilter, mindestens einer aspharischen optischen Linsenplatte aus
einem polymeren Werkstoff sowie einer von der Tragerstruktur bildfeldseitig angeordneten bildgebenden Op-
toelektronik bereitgestellt.

[0008] Diese Erfindung bringt den Vorteil mit sich, dass mikrooptische Technologien, wie UV-Replikation oder
HeilRpragen in Plastik, welche die hochgenaue und kostengtinstige Herstellung vieler gleichartiger optischer
Elemente parallel auf einem Substrat ermdéglichen, eingesetzt werden kdnnen. Pragewerkzeuge werden durch
galvanische Abformung von Prazisions-Diamantgedrehten Masterstrukturen generiert. Die Montage der zum
Aufbau hochwertiger Objektive der nétigen mehreren optischen Komponenten geschieht im Wafer-MaRstab.
Durch die Monatage im Wafer-MaRstab wird es erstmals finanziell sinnvoll, mehr als zwei optische Elemente
fur derartige Objektive einzusetzen. Durch die vorliegende Erfindung kann so verglichen mit auf der klassi-
schen Weise hergestellten Objektiven eine herausragende optische Qualitat der optischen Abbildung erreicht
werden, die gleichzeitig mit geringeren Kosten verbunden ist.

[0009] Als bildgebende Optoelektronik wird vorzugsweise ein CMOS-Sensor eingesetzt, der abgediinnt und
rickseitig beleuchtet ist. Hierdurch muss das Objektiv nicht zwingend telezentrisch arbeiten. Durch die Anpas-
sung des Objektivdesigns an einen CMOS-Sensor entstehen neue Design-Freiheitsgrade, welche eine drasti-
sche Verkirzung der Optiken ermdglichen. Hohe Einfallswinkel auf den bildgebenden Sensor, d.h. bildseitiger
Hauptstrahlwinkel, sind bei Nutzung abgediinnter und durch die Riickseite beleuchteter CMOS-Sensoren nicht
problematisch, da hier weniger Abschattungseffekte der aktiven Pixel durch Leiterbahnen und Elektrodenstruk-
turen auftreten bzw. sich die dinnen Farbfilter sehr nahe vor den aktiven Pixelgebieten befinden und so ein
geringes Risiko fiir Farb-Ubersprechen besteht. Der Verzicht auf bildseitige Telezentrie erlaubt, verglichen mit
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Ublichen Objektiven, einen unkonventionellen Strahlengang und damit alleine aufgrund der Geometrie eine
deutliche Reduktion der Systemlange.

[0010] Als bildgebende Optoelektronik kann vorzugsweise auch ein CCD-Sensor im Kameramodul enthalten
sein.

[0011] Hinsichtlich der Linsenplatte miissen diese an eine Wafer-Malistabmontage angepasst sein, d.h. es
dirfen keine extremen Menisken eingesetzt werden. Die Kanten- und Zentrumsdicken der Linsen missen in
fur das Heilpragen vertretbaren Grof3enordnungen eingestellt werden. In einer bevorzugten Variante besitzen
die einzelnen Linsenplatten eine plankonvexe und/oder plankonkave Oberflache. Dies vereinfacht die Herstel-
lung der einzelnen Linsenplatten. Im allgemeinen kann jedoch auch von bikonkaven und/oder bikonvexen oder
konvexkonkaven bzw. konkavkonvexen Linsenplatten ausgegangen werden, um Anforderungen des Optikde-
signs und der Baulange gerecht zu werden. Dadurch erhoéht sich jedoch der Montageaufwand der vorder- und
ruckseitigen Werkzeuge.

[0012] Als Polymermaterialien fur die Herstellung der Linsenplatten kommen Polymethylmetacrylat (PMMA),
Polycarbonat, Polystyrol, Cycloolefin-Polymer (COP), Cycloolefin-Copolymer (COC) oder andere Polymeren
auf Polycycloolefin-Basis, zum Beispiel Zeonex, bevorzugt zur Anwendung. So zeichnet sich PMMA durch sei-
ne geringe Dispersion aus, auf der anderen Seite ist es thermisch oder hinsichtlich Luftfeuchtigkeit nicht sehr
stabil. Polycarbonat hingegen ist hoch dispersiv, dahingegen mechanisch, thermisch und hinsichtlich der Luft-
feuchtigkeit sehr stabil. Fiir eine Achromatisierung bieten sich Kombinationen von kron- bzw. schwerflintartigen
Polymeren an.

[0013] In einer bevorzugten Variante weist das Objektiv mindestens zwei Linsenplatten auf. Dabei ist es be-
sonders bevorzugt, dass die mindestens zwei Linsenplatten unterschiedliche Dispersionscharakteristika auf-
weisen und damit die Achromatisierung des Objektivs einstellbar ist.

[0014] Weiterhin ist es bevorzugt, dass zwischen zwei Linsenplatten ein abstandsdefinierendes Element in
Form einer nicht-transparenten Polymerplatte mit einer die Systemapertur bildenden kegelférmigen Ausneh-
mung angeordnet ist. Diese fungiert so als Lichtschutztrichter zur Einschrankung des Gesichtsfeldes der Optik
und damit zur Reduktion von Streulicht.

[0015] Vorzugsweise ist mindestens eine der Linsenplatten als Bildfeld ebnendes Element ausgebildet, wor-
aus eine deutlich verbesserte optische Abbildungsqualitat iber das gesamte Gesichtsfeld des Objektivs resul-
tiert. Diese befindet sich direkt vor der Bildebene.

[0016] Der IR-Sperrfilter besteht bevorzugt aus einem dielektrischen Schichtsystem, das aus mechanischt-
hermischen Griinden vorzuziehen ist. Der IR-Sperrfilter kann dabei so ausgelegt sein, dass selbst fiir ein gro-
Res Spektrum von Einfallswinkeln durch mangelnde Telezentrie der Abbildung die Funktion erfillt ist. Auch die-
ser wird im Wafer-Maf3stab hergestellt und an entsprechender Stelle in den Optik-Komponenten-Stapel einge-
bracht.

[0017] Ein spezielles Filterdesign ist erforderlich, um der groRen Einfallswinkelbandbreite und dem Polymer-
werkstoff der mindestens einen Linsenplatte als Superstrat Rechnung zu tragen und eine minimale Verschie-
bung der Bandkante abhangig zum Einfallswinkel zu erreichen.

[0018] Als Tragerstruktur fur die bildfeldseitig angeordnete bildgebende Optoelektronik und den gesichtsfeld-
seitig angeordneten IR-Sperrfilter werden solche aus Quarzglas und/oder Pyrex bevorzugt. Diese bringen den
Vorteil mit sich, dass sie die Erfordernisse der Herstellungs- und Bondingprozesse hinsichtlich eines groRen
Temperaturintervalls fir die Verbindung des Sensors zum Trager erfiillen.

[0019] Das erfindungsgemafie Kameramodul ist so konzipiert, dass die Baulange des Kameramoduls von der
Bildebene bis zur ersten Oberflache des Kameramoduls im Bereich von 1 mm bis 10 mm, besonders bevorzugt
von 3 mm bis 5 mm liegt.

[0020] Erfindungsgemal wird ebenso ein Array aus erfindungsgemafien Kameramodulen bereitgestellt, bei
dem eine Vielzahl von Kameramodulen auf einer einzigen Tragerstruktur angeordnet ist. Hierbei kénnen von
2 bis mehrere tausend Kameramodule auf der Tragerstruktur angeordnet sein.

[0021] Ebenso wird erfindungsgemafy ein Verfahren zur Herstellung eines erfindungsgemaflen Kamera-
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moduls bereitgestellt, bei dem im Wafermalfistab durch Heillpragung oder UV-Replikation eine Linsenplatten
hergestellt wird. Weiterhin wird auf einer Tragerstruktur bildfeldseitig eine bildgebende Optoelektronik und ge-
sichtsfeldseitig ein IR-Sperrfilter in Wafer-Technologie aufgebracht. Die Linsenplatte wird mit einem UV- oder
thermisch hartbaren Klebstoff gesichtsfeldseitig mit dem IR-Sperrfilter verbunden und die einzelnen Kamera-
module werden mittels Sageblattern separiert.

[0022] Der Prozess der Separierung der einzelnen Kameramodule kann im Rahmen der Erfindung je nach
Anwendung an verschiedenen Stellen der Prozesskette angesetzt werden. Hochste Integration wird erreicht,
wenn auch die bildgebende Optoelektronik und die nétige Leiterplatte im Wafermalistab mit dem Optikwafer
verbunden werden und so die Vereinzelung erst nach der Montage aller fur eine Digitalkamera nétigen Kom-
ponenten geschieht. Auf diese Weise ist eine Justierung der Elemente eines Moduls nicht modulweise, damit
makroskopisch und nur mit begrenzter Genauigkeit durchfiihrbar, sondern fiir eine groRe Gruppe von Modulen
auf einem Wafer mit einem Justageschritt und lithographischer Genauigkeit durch so erzeugte Justierstruktu-
ren auf den Wafern.

[0023] Vorzugsweise wird das abstanddefinierende Element durch Heildpragen, Spritzgielen oder Ausboh-
ren aus einer nicht-transparenten Polymerplatte hergestellt.

[0024] Eine weitere bevorzugte Ausfliihrungsvariante sieht vor, dass das abstanddefinierende Element mit ei-
nem UV- oder thermisch hartbaren Klebstoff mit der mindestens einen Linsenplatte verklebt wird.

[0025] Die Montage des Waferstapels kann unter Zuhilfenahme von Justierstrukturen auf den einzelnen Wa-
fern durchgefliihrt werden. Hierdurch kann die Prazision bei der Herstellung deutlich erhdht werden, wobei
gleichzeitig der Herstellungsaufwand durch gleichzeitige Justage vieler Kameramodule reduziert wird

[0026] Die erfindungsgemafen Kameramodule finden insbesondere Anwendung bei der Herstellung von Mo-
biltelefonen oder tragbaren Minicomputern (personal digital assistant, PDA).

[0027] Im Folgenden wird eine bevorzugte Ausfihrungsform des erfindungsgemafen Kameramoduls anhand
dessen Aufbau beschrieben.

[0028] Die refraktiven, unter Umstanden aspharischen, optischen Komponenten im Wafermafstab bilden das
abbildende optische System. Diese bestehen aus drei heildgepragten Linsenplatten aus PMMA und einer Ab-
stands- und Systemapertur definierenden, nicht-transparenten Polymerplatte mit kegelférmigen Léchern. Die
optischen Komponenten sind dabei vorzugsweise selbstjustierend oder durch Justiermarken zueinander im
Wafermalstab alignierbar miteinander verbunden. Weiterhin weist das Kameramodul einen Trager aus Quarz-
glas oder Pyrex auf, an dessen Bildfeldseite die bildgebende Optoelektronik, z. B. ein CMOS-Sensor, ange-
ordnet ist. Ein Trager aus Polymermaterial ist hier wenig vorteilhaft, da dessen thermischer Ausdehnungsko-
effizient zu groB ist, um an dem des aus Silizium bestehenden CMOS-Sensors angepasst zu sein, was dessen
Zerstorung zur Folge hatte. Weiterhin weist das erfindungsgemalle Kameramodul einen IR-Sperrfilter als die-
lektrisches Schichtsystem auf, das gesichtsfeldseitig auf die Tragerstruktur aufgebracht ist. Hierbei ist ein spe-
zielles Filterdesign erforderlich, um der grof3en Einfallswinkelbandbreite und den Polymerwerkstoffen fiir die
Linsenplatten als Substrat Rechnung zu tragen und eine minimale Verschiebung der Bandkante abhangig vom
Einfallswinkel zu erreichen. Die Linsenformen mussen dabei an eine Wafermalstab-Montage angepasst sein,
d.h. extreme Menisken missen vermieden werden. Die Kanten- und Zentrumsdicken der Linsen mussen in fur
das Heifl3pragen vertretbaren GroRenordnungen eingestellt werden. Weiterhin ist es vorteilhaft, einen Scher-
punkt beim Teilen des Optowafers entstehenden seitlichen Sageflachen durchzufihren, um das Streulicht zu
minimieren. Weiterhin kdbnnen Beschichtungen zur Entspiegelung im Wafermalstab aufgebracht werden. Da-
bei sollte die Beschichtung der gesichtsfeldseitigen Oberflache vorteilhafterweise mit einer feuchtigkeitsabwei-
senden und kratzfesten Beschichtung erfolgen. Planare, innerhalb des Objektivs liegende Flachen kénnen z.B.
mit Mottenaugenstrukturen zur Entspiegelung versehen werden. Die Erzeugung dieser Strukturen ist einfach
durch die Wahl des entsprechenden Pragewerkzeugs fiir die Riickseite eines Linsenwafers wahrend der Ab-
formung der Linsenstrukturen auf der Vorderseite zu ermdglichen. Eine Entspiegelung der Linsenstrukturen
selbst kann bevorzugt durch dielektrische Schichtsysteme erfolgen. Es ist aber auch eine Strukturierung der
gekrimmten Oberflachen der Linsen mit Mottenaugenstrukturen denkbar.

[0029] Die Anordnung der Linsen in dem aus dem Waferstapel ausgesagten Modul muss weiterhin gewahr-
leisten, dass Licht, welches von Quellen auRerhalb des Gesichtsfeldes in die Systemapertur einfallt, nicht
durch Reflektion oder Brechungen an optischen Grenzflachen aul3erhalb der genutzten Linsendffnung wieder
auf den Bildempfanger gelangt. Dies hatte eine Kontrastminderung oder Generierung von Geisterbildern zur
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Folge.

[0030] Aus Streulichtsimulation folgt, dass speziell die Ubergange zwischen den Linsen, welche zur Definition
des Linsenabstands dienen, in dieser Beziehung kritisch sind. Eine VergréRerung der freien Offnung an diesen
Ubergéngen ist daher entscheidend, dass selbst Licht, welches unter den gréitméglichen Einfallswinkel in die
Systemoffnung einfallt, nicht reflektiert oder wieder zum Sensor hingebrochen wird.

Ausflihrungsbeispiel

[0031] Anhand der nachfolgenden Figuren und Beispiele soll der erfindungsgemafie Gegenstand naher be-
schrieben werden, ohne diesen auf die hier genannten speziellen Ausflihrungsbeispiele zu beschranken.

[0032] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Arrays aus Kameramodulen.

[0033] Fig. 2 zeigt in einer schematischen Darstellung den Aufbau eines Kameramoduls.

[0034] Fig. 3 zeigt ein Beispiel einer Prozesskette fiir die Herstellung der Kameramodule.

[0035] Fig. 4 zeigt in perspektivischer Darstellung den Aufbau eines erfindungsgemafen Kameramoduls.

[0036] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung der optischen Anordnung in dem erfindungsgemafen Ka-
meramodul.

[0037] Fig. 6 zeigt die Transmissionskurve eines erfindungsgemaf eingesetzten IR-Sperrfilters.
[0038] Fig. 7 zeigt in einem Diagramm die RMS-Spottradien eines erfindungsgemalten Kameramoduls.

[0039] Fig. 8 zeigt die Modulationstibertragungsfunktion (MTF) eines erfindungsgemalen Kameramoduls,
aufgetragen uber der Bildfeldkoordinate (A) bzw. der Ortsfrequenz (B).

[0040] Fig. 9a zeigt am Diagramm die Bildfeldwdlbung und Verzeichnung eines erfindungsgemalen Kame-
ramoduls.

[0041] Fig. 9b zeigtin einem Diagramm den Hauptstrahlwinkel im Bildraum aufgetragen als Funktion der Bild-
feldkoordinate eines erfindungsgemafen Kameramoduls.

[0042] Fig. 10 zeigt eine Schnittdarstellung am Ubergang zweier Linsenplatten eines erfindungsgemaien
Kameramoduls.

[0043] Fig. 1 zeigt die Darstellung der prinzipiellen Herstellung miniaturisierter Objektive im Wafermalstab
anhand der Anordnung einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante. Drei in Polymer heil3gepragte Linsenplatten
1, 2 und 3 formen den Optikwaferstapel. Der absorbierende Abstandshalter 5 ist hier nicht dargestellt. Eine
Quarz-Glas-Platte 4 welche auf ihrer Vorderseite den IR-Sperrfilter und auf der Riickseite die bildwandelnde
Optoelektronik, hier ein abgedinnter und riickseitig beleuchteter CMOS-Sensor, tragt, wird mit dem Optikwa-
ferstapel verbunden, um das Array von Kameramodulen im Wafermalstab zu bilden.

[0044] Fig. 2 zeigt ein vereinzeltes Kameramodul bestehend aus Linsen in Polymer 1, 2 und 3 mit planen 1b,
2a, 3b und convexen 1a, 2b, bzw. konkaven 3a Flachen, IR-Sperrfilter 4a auf der Vorderseite des
Quarz-Glas-Substrates 4 und abgediinntem und riickseitig beleuchtetem CMOS-Sensor auf der Rickseite 4b,
absorbierende, mit kegelférmiger Offnung die Systemapertur bildende und als Abstandshalter zwischen den
Flachen 2b und 3a dienende Polymerplatte 5.

[0045] Fig. 3 zeigt einen Vorschlag fir eine Prozesskette zur Herstellung von miniaturisierten digitalen Kame-
ras im Wafermafstab anhand der oben beschriebenen Ausfiihrungsvariante:

[0046] Fig. 3A: Herstellung der Linsenplatten 1, 2 und 3 mit planen 1b, 2a, 3b und convexen 1a, 2b, bzw.
konkaven Flachen durch HeilRpragen in Polymer. Generierung des IR-Sperrfilters auf der Vorderseite des
Quarz-Glas-Substrates 4a und nachfolgend Applikation des abgedinnten und rickseitig zu beleuchtenden
CMOS-Sensors auf der Riickseite 4b. Erzeugung der absorbierenden, mit kegelférmiger Offnung die Syste-
mapertur der einzelnen Module bildenden und als Abstandhalter zwischen den Flachen 2b und 3a dienenden
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Polymerplatte 5 durch Heil3pragen, Spritzgiel3en oder Ausbohren aus Platten der richtigen Dicke.

[0047] Fig. 3B: Zusammenflhrung und Justage der einzelnen Polymer-Komponentenwafer, Verklebung mit
UV- oder thermisch-hartbarem Kleber.

[0048] Fig. 3C: Riickseitiges Vorsagen des Polymerwaferstapels mit an Polymer angepassten Sageblattern.

[0049] Fig. 3D: Zusammenflihrung, Justage und UV- oder thermisch-hartbare Verklebung des Polymerwafer-
stapels mit der den IR-Sperrfilter und den CMOS-Sensor tragenden Quarz-Glas-Platte.

[0050] Fig. 3E: Durchtrennung der ubrig gebliebenen tragenden Polymerstrukturen des Polymerwaferstapels
mit geeigneten Sageblattern.

[0051] Fig. 3F: Durchtrennung der Quarz-Glas-Platte mit angepasstem Sageblatt. Es resultiert die Vereinze-
lung der Kameramodule.

[0052] Fig. 4 zeigt die Stapelung der einzelnen Polymer-Komponenten eines Kameramoduls zu einem Sand-
wich mit integrierter Abstandhalterung. Linsenplatten 1, 2 und 3 sowie schwarzer Platte 5 zur Definition der
Systemapertur und des Abstandes der Linsen 1 und 2. Die Abstanddefinition zwischen den Linsen 2 und 3 wird
Uber die Tiefe bzw. Form der Linsenplatten 2 und 3 bestimmt. In dieser Ausfihrungsvariante kénnen auch die
Komponenten der einzelnen Module vor der Montage vereinzelt werden und durch die Form des sie aufneh-
menden Zylinders 6 in die richtige Zentrierung gebracht werden.

[0053] Fig. 5 zeigt einen Schnitt durch die rotationssymmetrische optische Anordnung. Der Durchmesser des
Bildkreises ist 4.56 mm, die Systemlange von der ersten Linsenflache 1a bis zur Bildebene 4b ist 4.32 mm. Die
reprasentierten Feldwinkel sind 0°, 25° und 35°.

[0054] Dargestellt sind die Linsen in PMMA 1, 2 und 3 mit planen 1b, 2a, 3b und konvexen 1a, 2b, bzw. kon-
kaven 3a Flachen, IR-Sperrfilter auf der Vorderseite des Quarz-Glas-Substrates 4a und abgediinntem und
rickseitig beleuchtetem CMOS-Sensor auf der Riickseite 4b.

[0055] Fig. 6 zeigt eine Transmissionskurve des speziell angepassten IR-Sperrfilters mit dem Einfallswinkel
in PMMA als Parameter. Aufgetragen ist die Transmission des Filters als Funktion der Wellenlange bei ver-
schiedenen Einfallswinkeln. Die Bandkante liegt bei ca. 650 nm (50% Transmission). Die Bandkantenverschie-
bung mit dem Einfallswinkel konnte durch ein spezielles Filterdesign reduziert werden.

[0056] Fig. 7 zeigt ein Diagramm, das belegt, dass von dem System Spots mit tber das Bildfeld durchschnitt-
lichen RMS-Spotradien von 10um erzeugt werden. Dargestellt stellt sind die polychromatischen Punktbilder
des erfindungsgemafen Objektives unter drei verschiedenen Einfallswinkeln fir 0°, 25° und 35°.

[0057] Fig. 8A zeigt die Modulationstibertragungsfunktion (MTF) der beschriebenen Ausflihrungsvariante
aufgetragen Uber der Bildfeldkoordinate, jeweils flir die tangentiale und fur die sagitale Bildrichtung. Parameter
sind drei betrachtete Ortsfrequenzen. Es kann nur eine marginale Verschlechterung der Auflésung Uber das
Bildfeld abgelesen werden.

[0058] Fig. 8B zeigt die Modulationstibertragungsfunktion (MTF) der beschriebenen Ausflihrungsvariante
aufgetragen uber der Ortsfrequenz, jeweils fiir die tangentiale und fiir die sagitale Bildrichtung. Parameter sind
drei betrachtete Bildfeldkoordinaten. Es kann ein tolerierbarer Abfall des Abbildungskontrastes mit wachsender
Feinheit von Bilddetails abgelesen werden.

[0059] Fig. 9A zeigt, dass die Bildfeldwdlbung (Verschlechterung der Auflésung mit wachsender Bildfeldko-
ordinate) und Verzeichnung (Anderung des AbbildungsmaRstabes als Funtion der Bildhdhe) der beschriebe-
nen Ausfuhrungsvariante minimal sind. Dargestellt sind die Kurven fur verschiedene Wellenlangen und fir die
tangentiale und sagitale Bildrichtung.

[0060] Fig. 9B zeigt den Hauptstrahlwinkel im Bildraum aufgetragen als Funktion der Bildfeldkoordinate. Das
System ist nicht telezentrisch ausgelegt, der bildseitige Hauptstrahlwinkel wachst mit dem objektseitigem Ein-
fallswinkel, welcher Uber die Systembrennweite mit der Bildfeldkoordinate korreliert ist.

[0061] Fig. 10 zeigt den Ubergang von Linsenplatte 2 zu Linsenplatte 3 zur Minimierung von Falschlicht auf
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dem Detektor resultierend von Lichtquellen aufRerhalb des Gesichtsfeldes. Ausgehend von den Parametern
der Linsenplatten resultierend aus dem Optikdesign nach Fig. 5 missen die Linsenplatten so modifiziert wer-
den, dass sie Abstandshalterung beinhalten, ohne jedoch auf die optischen Eigenschaften Einfluss zu neh-
men, Falschlicht zu generieren und den lateralen Platzbedarf des Objektivs aufgrund groRer freier Offnungen
unnotig zu erhéhen.

Beispiel

[0062] Die Bauldange des in den Figuren dargestellten beschriebenen Objektives mit VGA-Auflésung
(640%480) und 5,6 um Pixelgrofie bei einem horizontalen Gesichtsfeld (FOV) von 56° ist 4,32 mm, was fir eine
derartige Spezifikation gegentiber dem Stand der Technik das kiirzeste bekannte optische System darstellt.
Die entsprechenden Parameter sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1
Parameter Spezifikation
Totale Lange des optischen Systems 4,32 mm
(erste Fla&che bis Bildebene)
F/# 2,8
Brennweite 3,37 mm
Durchmesser des Bildkreises 4,56 mm
Nutzbarer Wellenldngenbereich 450 nm - 630 nm
FOV (volle Diagonale) 70°
Objektabstand 500 mm - unendlich

Aufbau der beschriebenen Ausfiihrungsvariante:

[0063] Das abbildende System (Fig. 5) besteht aus drei asphéarischen Linsenplatten in PMMA 1, 2 und 3 und
einer 500 pm dicken Quarz-Glas-Platte 4. Diese dient als thermisch und mechanisch belastbare Tragerstruktur
fur einen IR-Sperrfilter auf der Vorderseite 4a und einen abgediinnten und riickseitig beleuchteten CMOS-Sen-
sor auf der Ruickseite 4b.

[0064] Die beiden ersten Linsen im Strahlengang in Richtung des Lichteinfalls 1 und 2 sind aspharisch plan-
konvex und dienen als geteilte Objektivlinse. Die Systemoffnung (STOP) mit einem Durchmesser von 1,11 mm
befindet sich auf der planen Rickseite 1b der ersten Linsenplatte 1. Die Symmetrie der Objektivlinsen um die
Systemapertur fiihrt zu verringerten Aberrationen. Die F/# des Systems ist 2.8. Abhangig vom technologischen
Prozess wird der STOP als eine Beschichtung absorbierenden Materials (Polymers) auf der Flache 1b reali-
siert oder als zusatzliche diinne absorbierende Polymerplatte 5 (schwarzes PMMA) zwischen den Linsenplat-
ten 1 und 2. Dabei diente 5 gleichzeitig als abstandsdefinierende Struktur fir den Abstand der Linsenplatten 1
und 2 und durch eine geeignete konische Apertur als eine Art Lichtschutztrichter zur Einschrankung des Ge-
sichtsfeldes der Optik und damit zur Reduktion von Streulicht.

[0065] Die dritte Linsenplatte 3 ist aspharisch plankonkav und dient als das Bildfeld ebnendes Element und
durch geeignete Weiterfilhrung der Form der Flache 3a gleichzeitig zur Definition des Abstandes zur Flache
2b. Durch die Nutzung dieses das Bildfeld ebnenden Elementes wird es mdglich, eine gleichmaRig hohe MTF
Uber das Gesichtsfeld der Optik zu erhalten.

[0066] Telezentrie wird nicht angestrebt, um eine minimale Baulange zu ermoglichen, die Hauptstrahlwinkel
im Bildraum (im Material) entsprechen den Einfallswinkeln (Feldwinkeln).

[0067] Die beschriebenen optischen Komponenten konnen als Arraystrukturen im Wafermalfstab durch Heil3-
pragen erzeugt werden. Die Linsenplatten werden mittels UV-hartbarem Kleber miteinander verbunden, wobei
die Abstandsdefinitions- und Justierstrukturen direkt in die Linsenplatten bzw. die zusatzliche absorbierende
Platte 5 integriert sind. Die diinne Quarz-Glas-Platte 4 wird auf die Riickseite des PMMA-Optikkomponenten-
stapels 3b geklebt. Dabei ist zu beachten, dass zwischen der Riickseite des PMMA-Optikkomponentenstapels
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3b und dem CMOS-Sensor 4b kein Luftspalt existieren darf, da dieser teilweise Totalreflexion durch die vorlie-
genden hohen Hauptstrahlwinkel im Bildraum zur Folge hatte.

[0068] Der dielektrische IR-Sperrfilter kann in die Anordnung nur auf der Vorderseite des Quarz-Glas-Subst-
rates, auf dessen Ruckseite sich die bildgebende Elektronik befindet, eingebracht werden, da eine Beschich-
tung des PMMA mit dem dielektrischen Schichtsystem aufgrund mechanischthermischer Materialrandbedin-
gungen nicht moéglich ist. Aus dem Verzicht auf Telezentrie um mdglichst kurze Objektive zu erhalten resultie-
ren grof3e Hauptstrahlwinkel im Bildraum und durch die Nahe des Filters zu diesem ein weites Spektrum von
Einfallswinkeln, fir die der Filter die Spezifikationen erfillen muss, um den Weil3abgleich des Systems zu er-
moglichen. Dieser Fakt und die Tatsache, dass das Superstrat des Filters nicht Luft, sondern PMMA ist, stellen
gesteigerte Anforderungen an das Filterdesign. Speziell eine Verschiebung der cut-off Wellenlange zu kirze-
ren Wellenlangen bei VergroRerung des Einfallswinkels beeinflusst die Filtercharakteristik negativ. Deshalb
wird ein Filter eingesetzt, der direkt fir ein weites Einfallswinkelspektrum, PMMA als Superstrat und die gege-
benen Wellenlangenbereiche optimiert wurde. Durch ein spezielles Design eines SiO,/TiO,-Schichtsystems
wurde es mdglich diese Verschiebung der cut-off Wellenlange fir ein Spektrum von Einfallswinkeln von 0-35°
innerhalb des Polymers auf 30 nm zu verringern. Fig. 6 zeigt die entsprechende Transmissionskurve des ent-
wickelten Filters fiir das beschriebene Einfallswinkelspektrum. Die cut-off Wellenlange (50%) liegt abhangig
vom Einfallswinkel zwischen 650 und 675 nm. Die durchschnittliche Transmission im Sperrbereich liegt unter
3% wahrend die Transmission im transparenten Bereich grofer 85% ist.

Oberflachenparameter der beschriebenen Ausfiihrungsvariante (Tabelle 2):

Tabelle 2
Flache Typ Radius Dicke Material |Durch- Conic Coeff r~6
messer
OBJEKT STAND |Infinity |500 AIR 701.5498 |0
la ASPH 2.593351 [0.63004 |PMMA 1.661869 -1.681042
1b (STO) STAND |Infinity |0.72105 |AIR 1.108201 0
2a STAND |Infinity |0.84714 [PMMA 1.937082 0
2b ASPH -1.786246(1.31797 |AIR 2.285339 {0.4358701 | 0.039834853
3a ASPH -1.08162 0.3 PMMA 2.70883 -0.852709
3b STAND |Infinity |0 - 2.70883 0
4a STAND | Infinity [0.5 SILICA 4.079017 |0
4b STAND | Infinity SILICA 4.66547 0

Brechzahldaten der beschriebenen Ausflihrungsvariante (Tabelle 3):

Tabelle 3

Komponente |Material |Temp Druck |0.450000 0.535000 0.630000
Objekt 20.00 (1.0 1.00000000 (1.00000000 |1.0000000C
(Luft)

1 PMMA 20.00 (1. 1.50102493 | 1.49442296 ([1,49007866
Luftspalt 20.00 [1. 1.00000000 {1.00000000 1.00000000
2 PMMA 20.00 |1.0 1.50102493 {1.49442296 |1.49007866
Luftspalt 20.00 {1.0 1.00000000 |1.00000000 {1.00000000
3 PMMA 20.00 (1.0 1.50102493 [1.49442296 |1.49007866
4 SILICA 20.00 [1.0 1.46556566 |1.46056852 |1.45709969
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[0069] Eine Achromatisierung ist fiir die beschriebene Ausflihrungsvariante nicht nétig, da nur gering disper-
sives Material (PMMA) eingesetzt wird.

[0070] Die Abbildungseigenschaften der beschriebenen Ausflihrungsvariante sind in den Fig. 7, Fig. 8 und
Fig. 9 wiedergegeben. Die beschriebene Ausflihrungsvariante hat eine nahezu gleichbleibend hohe MTF iber
das gesamte Bildfeld und minimale Verzeichnung. Die Hauptstrahlwinkel in der Bildebene entsprechen den je-
weiligen Einfallswinkeln.

[0071] Das beschriebene Design ist zusatzlich tolerant gegentiber +/— 50 ym Defokussierung, was eine ver-
einfachte und unkritische axiale Justierung des Optikwaferstapels zu der bildgebenden Elektronik bedeutet
(10%ige VergréRerung des RMS-Spotdurchmessers).

[0072] Die Toleranzen des Systems sind unkritisch, da die Hauptstrahlen fiir alle Feldwinkel nur relativ gerin-
ge Winkel zu den Oberflachennormalen der Flachen der optischen Elemente haben.

[0073] Skalierungen der Lange der Ausflihrungsvariante mit Skalierung der Pixelgré3e und damit Bildfeldgro-
Re mussen berticksichtigen, dass eine zusatzliche Reduktion der F/# notig ist, um die beugungsbedingte Auf-
I6sungsgrenze an die PixelgroRe anzupassen und die detektierte Lichtleistung beizubehalten.

[0074] Zur Vermeidung von Falschlicht auf dem Detektor ausgehend von Quellen aul3erhalb des Gesichtsfel-
des des Objektives wurde erstens eine Systemapertur 5 von grof3er Dicke und konusféormigem Verlauf gewahit
(Fig. 2), die gleichzeitig als Abstandshalter der Linsenplatten 1 und 2 dient und zweitens die freie Offnung des
Uberganges zwischen den Linsenplatten 2 und 3 auf 3,4 mm erhoht (Fig. 10). Der Winkel des Konus der Blen-
denplatte 5 ist so gewahlt, dass Lichtbiindel ausgehend von Objektpunkten innerhalb des Gesichtsfelds Ob-
jektives, welche durch die Systemapertur eintreten nicht vignettiert werden. Blindel, die jedoch von Lichtquel-
len aul3erhalb des Gesichtsfeldes ausgehen, werden hingegen teilweise bis komplett vignettiert.

[0075] Die nur teilweise vignettierten Biundel sind kritisch flr die Generation von Falschlicht durch Reflexion
oder Brechung an folgenden Grenzflachen, weswegen eine VergréRerung der freien Offnung an den folgenden
Linsenplattenliibergangen soweit erfolgt, dass selbst Licht, welches unter dem grof3tmoglichen Einfallswinkeln
in die Systemoffnung einfallt, nicht an Kanten auRerhalb der Linsendffnungen reflektiert, oder wieder zum Sen-
sor hin gebrochen wird.

[0076] Durch ein solches falschlichtsensitives Systemdesign speziell mit der Systemapertur innerhalb des
Objektives und nicht als erstes Element, wie bei herkdmmlichen Mobiltelefonkameras, und mit einer grof3en
Dicke und nicht nur als diinne Blende, wirkt die Blendenplatte 5 gleichzeitig als Feldblende. Dadurch kann auf
Lichtschutztrichter, welche bei heutigen Kameras fur Mobiltelefone der eigentlichen Optik zur Feldbegrenzung
vorgeschaltet werden missen und die gesamte Bauldnge der Kamera deutlich erhéhen, verzichtet werden.

Patentanspriiche
1. Kameramodul aus einem miniaturisierten Objektiv mit einer Tragerstruktur mit gesichtsfeldseitig ange-
ordnetem IR-Sperrfilter, mindestens einer asphéarischen optischen Linsenplatte aus einem polymeren Werk-

stoff sowie einer von der Tragerstruktur bildfeldseitig angeordneten bildgebenden Optoelektronik.

2. Kameramodul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die bildgebende Elektronik aus einem
CMOS-Sensor besteht.

3. Kameramodul nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass der CMOS-Sensor
riickseitig abgediinnt und beleuchtet ist.

4. Kameramodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die bildge-
bende Elektronik aus einem CCD-Sensor besteht.

5. Kameramodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die mindes-
tens eine Linsenplatte aus einem Polymer ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Polymethylmethacrylat,
Polycarbonat, Polystyrol, Cycloolefin-Polymer, Cycloolefin-Copolymer oder anderen Polymeren auf Polycyc-
loolefin-Basis besteht.

6. Kameramodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Objektiv
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mindestens zwei Linsenplatten aufweist.

7. Kameramodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die mindes-
tens zwei Linsenplatten unterschiedliche Dispersionscharakteristika aufweisen und damit die Achromatisie-
rung des Objektivs einstellbar ist.

8. Kameramodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
zwei Linsenplatten ein abstandsdefinierendes Element in Form einer nicht-transparenten Polymerplatte mit ei-
ner die Systemapertur bildenden kegelférmigen Ausnehmung angeordnet ist.

9. Kameramodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die mindes-
tens eine Linsenplatte plankonkav und/oder plankonvex ist.

10. Kameramodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens eine Linsenplatte bikonvex und/oder bikonkav ist.

11. Kameramodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die mindes-
tens eine Linsenplatte konkavkonvex und/oder konvexkonkav ist.

12. Kameramodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Objek-
tiv drei Linsenplatten aufweist, wobei die beiden gesichtsfeldseitigen Linsenplatten aspharisch plankonvex und
die bildfeldseitige Linsenplatte aspharisch plankkonkav ist.

13. Kameramodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens eine Linsenplatte dielektrisch ist und/oder durch Mottenaugenstukturen ein- oder beidseitig entspiegelt
ist.

14. Kameramodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die ge-
sichtsfeldseitige Linsenplatte gesichtsfeldseitig eine feuchtigkeitsabweisende Beschichtung aufweist.

15. Kameramodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die ge-
sichtsfeldseitige Linsenplatte gesichtsfeldseitig eine kratzfeste Beschichtung aufweist.

16. Kameramodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die ge-
sichtsfeldseitige Linsenplatte gesichtsfeldseitig eine entspiegelnde Beschichtung, insbesondere durch Motten-
augenstrukturen, aufweist.

17. Kameramodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
IR-Sperrfilter aus einem dielektrischen Schichtsystem besteht.

18. Kameramodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Trager-
struktur aus Quarzglas und/oder Pyrex besteht.

19. Kameramodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Baulan-
ge des Kameramoduls von der Bildebene bis zur ersten Oberflaiche des Kameramoduls im Bereich zwischen
1 mm und 10 mm, insbesondere 3 mm und 5 mm liegt.

20. Array aus Kameramodulen nach einem der der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kameramodule auf einer einzigen Tragerstruktur angeordnet sind und die Kameramodule einen Wa-
ferstapel bilden.

21. Array aus Kameramodulen nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen 2 und mehrere
tausend Kameramodule auf der Tragerstruktur angeordnet sind.

22. Verfahren zur Herstellung eines Kameramoduls nach einem der Anspriche 1 bis 19 im Wafermalstab,
bei dem bildfeldseitig die bildgebende Elektronik und gesichtsfeldseitig der IR-Sperrfilter auf einer Tragerstruk-
tur in Wafertechnologie aufgebracht wird, mindestens eine durch Heil3pragung oder UV-Replikation hergestell-
te Polymer-Linsenplatte mit einem UV- oder thermisch hartbarem Klebstoff gesichtsfeldseitig mit dem
IR-Sperrfilter verbunden wird und die einzelnen Kameramodule mittels Sageblattern separiert werden.
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23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass Justierstrukturen zur Erhéhung der Pra-
zision bei der Montage des Waferstapels verwendet werden.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, dass das abstandsdefinie-
rende Element durch HeilRpragen, SpritzgieRen oder Ausbohren aus einer nicht-transparenten Polymerplatte
hergestellt wird.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass das abstandsdefinie-
rende Element mit einem UV- oder thermisch hartbarem Klebstoff mit der mindestens einen Linsenplatte ver-
klebt wird.

26. Verfahren nach einem der Anspriche 22 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die gesichtfeldseitige
Seite der gesichtfeldseitigen Linsenplatte mit einer feuchtigkeitsabweisenden Beschichtung versehen ist.

27. Verfahren nach einem der Anspriche 22 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass die gesichtfeldseitige
Seite der gesichtfeldseitigen Linsenplatte mit einer kratzfesten Beschichtung versehen ist.

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Linsenplatte eine dielektrische Beschichtung aufweist.

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Linsenplatte mit einer entspiegelnden Beschichtung, insbesondere mit einer Mottenaugenstruktur versehen
ist.

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass die Linsenplatten un-
tereinander oder die Linsenplatte und das abstandsdefinierende Element mit einem UV- oder thermisch hart-
barem Klebstoff verbunden sind.

31. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass nach der Separation
der einzelnen Kameramodule die Seiten der separierten Kameramodule zur Minimierung von Streulicht ge-
schwarzt werden.

32. Verwendung des Kameramoduls nach einem der Anspriiche 1 bis 19 zur Herstellung von Mobiltelefo-
nen oder tragbaren Minicomputern.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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