(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

-~

=

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum
03. Oktober 2024 (03.10.2024)

WIPOIPCT

(10) Internationale Veriffentlichungsnummer

WO 2024/200671 Al

(51) Internationale Patentklassifikation:

ESEMANN, Hauke; c/o0 SCHOTT AG, Hattenbergstrasse

B32B 17/10 (2006.01) C03C 27/12 (2006.01) 10, 55122 Mainz (DE). XIE, Fangtong; c/o SCHOTT AG,
B32B 7/12 (2006.01) BO5D 1/00 (2006.01) Hattenbergstrasse 10, 55122 Mainz (DE). BACHHUBER,
B32B 37/12 (2006.01) C03B 33/07 (2006.01) Frederik; c/o SCHOTT AG, Hattenbergstrasse 10, 55122
B32B 43/00 (2006.01) Mainz (DE).
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2024/058514 (74) Anwalt: SCHOTT CORPORATE IP; c/o SCHOTT AG,
H 10, 55122 Mai E).
(22) Internationales Anmeldedatum: attenbergstrafie 10, ainz (DE)
28. Mirz 2024 (28.03.2024)  (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,

(25) Einreichungssprache: Deutsch AM. AO, AT, AU, AZ. BA, BB, BG. BH, BN, BR, BW.
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CV, CZ, DE, D],
30) Angab Prioritit: DK, DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH,
(30) | 0“;532?‘1 ggf) 65“;"“*“' GM. GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IQ, IR, IS, IT, JM, JO,
' P, KE, KG, KH, KN, KP, KR, KW, KZ, LA, LC, LK, LR

29. Mérz 2023 (29.03.2023) DE I, . KG, ’ A : : ; ’ ’ ’ ’

LS, LU, LY, MA, MD, MG, MK, MN, MU, MW, MX, MY,
MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT,
QA., RO, RS, RU, RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, ST,
SV, SY, TH, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ,
VC, VN, WS, ZA, ZM, ZW.

(71) Anmelder: SCHOTT AG [DE/DE]; Hattenbergstrafie 10,
55122 Mainz (DE).

(72) Erfinder: WEIDLICH, Stefan; c/o SCHOTT AG, Hatten-
bergstrasse 10, 55122 Mainz (DE). GONULLU, Yakup, ¢/
o SCHOTT AG, Hattenbergstrasse 10, 55122 Mainz (DE).

(54) Title: METHOD FOR PRODUCING SUBSTRATE STACKS FOR FURTHER PROCESSING INTO COMPOSITE SHEETS
FOR OPTICAL LIGHT GUIDE ELEMENTS

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON SUBSTRATSTAPELN ZUR WEITERVERARBEITUNG ZU
VERBUNDSCHEIBEN FUR OPTISCHE LICHTLEITERELEMENTE

434

421 422 L 23
/ | T . 4;13102
- 432 421,
z 22 S
................ - o
‘ T 213 11, 1 -5
3 ] 21
\
412 411 412, 101
J . 441
441,
/ 102 1 24
.24 -3
3 ~ a4z 431,102
A 23 - ;
13,1 ——3 —
[ 22
L 3 12.1 22
T~ 2 43
412, 101 / 21

412, 101
Fig. 1

(57) Abstract: The present invention relates to a method for producing a stack for further processing into composite sheets, said method
comprising bonding two or more sheet-like substrates with an adhesive layer; also to a method for producing a composite sheet and
to a composite sheet, preferably for use as an optical light guide element or in an optical light guide element, in particular for use in
the field of augmented reality.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Stapels zur Weiterverarbeitung zu
Verbundscheiben, umfassend das Verbinden von zwei oder mehr scheibenformigen Substraten mit einer Klebstoffschicht, sowie ein
Verfahren zur Herstellung einer Verbundscheibe und eine Verbundscheibe, vorzugsweise zur Verwendung als optisches Lichtleiterele-
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Verfahren zur Herstellung von Substratstapeln zur Weiterverarbeitung zu Ver-

bundscheiben fur optische Lichtleiterelemente

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Stapels zur
Weiterverarbeitung zu Verbundscheiben, umfassend Verbinden von zwei oder
mehr scheibenférmigen Substraten mit einer Klebstoffschicht, sowie eine Ver-
bundscheibe sowie ein Verfahren zur Herstellung einer Verbundscheibe, vor-
zugsweise zur Verwendung als oder in einem optisches Lichtleiterelement, ins-

besondere zur Verwendung auf dem Gebiet Augmented Reality.

Lichtleiterelemente erfilllen eine zentrale Funktion in abbildenden optischen Sys-
temen fOr Augmented Reality (,Erweiterte Realitat*)-Anwendungen. Derartige ab-
bildende optische Systeme im Bereich der erweiterten Realitat kénnen beispiels-
weise tragbare am Kopf befestigte Systeme sein, bei dem einem Benutzer zu-
satzlich ein Bild in seinem Sichtfeld préasentiert wird. Durch das zuséatzliche Bild
kénnen auf vielfaltige Weise dem Benutzer Zusatzinformationen angezeigt wer-
den, etwa, um in der Medizin einem Operateur nicht sichtbare Elemente anzuzei-
gen, welche zum Beispiel mittels Tomographie vorher aufgenommen wurden.
Andere Anwendungen beziehen sich auf die Navigation, beispielsweise im Flug-
zeug oder auch in Fahrzeugen. Hierbei kdnnen diffraktive oder reflektive opti-

sche Elemente zum Einsatz kommen.

Derartige abbildende optische Systeme kénnen dabei ein Okular umfassen, um
dem Benutzer darauf projizierte Bilder zu visualisieren. Die Okulare kénnen sehr
dunne, vorzugsweise hochbrechende optische Glaser oder Verbund mit entspre-
chenden sehr dunnen optischen Materialien, beispielsweise Glasern, umfassen.
Lichtleiterelemente, insbesondere bei einer Verwendung von einem Verbund
mehrerer dunner optischer Materialien, bzw. Substrate, mussen hohen Anforde-

rung, insbesondre hinsichtlich der inneren Gute der darin verbauten Substrate,
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bzw. Wafer sowie eine genau eingestellte Geometrie der einzelnen Substrate
und der daraus hergestellten Lichtleiterelemente aufweisen. Derartige Lichtlei-
erelemente umfassen typischerweise eine Vielzahl von beschichteten und/oder
unbeschichteten Substraten, welche mit einem Klebstoff miteinander verbunden
werden. Aus dem dabei erhaltenen Stapel werden anschlieend durch Vereinze-
lungsschritten Lichtleiterelemente erhalten. Insbesondere fur die Verwendung
von Substraten fur derartige Verbundkomponenten, umfassend eine Vielzahl
derartige Substrate, ist es von groRer Bedeutung, dass die einzelnen Substrate
im Hinblick auf die genannten Qualitatsfaktoren strengen Anforderungen genu-
gen. Andernfalls besteht die Gefahr, dass sich geometrische Abweichungen in
den einzelnen Substraten in den daraus hergestellten Lichtleiterelementen ad-
dieren und zu einer nicht ausreichenden Abbildungsqualitat fuhren. Hier mussen
ferner auch Beitrage der zahlreichen Klebstoffschichten in einem derartigen Ver-
bund bei der Kontrolle der Geometrie und der optischen Eigenschaften des Ver-

bundes bertcksichtigt werden.

Es war daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung
eines Stapels zu Weiterverarbeitung zu einem optischen Lichtleiterelement be-
reitzustellen, welches hervorragende Eigenschaften des Stapels sowie des Licht-
leiterelements hinsichtlich der Geometrie und der inneren sowie der Oberfla-
chengute aufweist. Es war ferner eine Aufgabe der Erfindung, ein optisches

Lichtleiterelement mit hervorragenden optischen Eigenschaften bereitzustellen.

Die Aufgabe wurde durch die Gegensténde der Patentspriche geldst.

Diese Aufgabe wurde insbesondere gel6st durch ein Verfahren zur Herstellung
eines Stapels zur Weiterverarbeitung zu Verbundscheiben, umfassend Verbin-
den von zwei oder mehr scheibenférmigen Substraten mit einer Klebstoffschicht,
wobei die scheibenférmigen Substrate jeweils eine erste und eine zweite Ober-

flache aufweisen, die parallel zueinander sind, umfassend die Schritte:
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a) Bereitstellen eines ersten scheibenférmigen Substrats, wobei optional
mindestens die erste Oberflache des ersten scheibenférmigen Substrats mittels
Reinigung, Plasmabehandlung und/oder Aufbringen eines Haftvermittlers vorbe-

handelt wird,

b) Aufbringen eines Klebstoffs mit einer ersten Viskositat auf die erste Ober-
flache des ersten Substrats und Rotieren des ersten Substrats, wobei der Kleb-
stoff auf der ersten Oberflache des ersten Substrats verteilt wird, und wobei die

entstehende Klebstoffschicht eine Schichtdicke von 0,2 um bis 5,0 um aufweist,

C) optional Variieren der Viskositat des Klebstoffs durch Erwarmen oder Ab-

kdhlen,

d) Verbinden des ersten scheibenférmigen Substrats mit einem zweiten
scheibenférmigen Substrat zu einem ersten Stapel, umfassend In-Kontakt-brin-
gen der ersten Oberflache des ersten Substrats mit der zweiten Oberflache des

zweiten Substrats und Ausharten der Klebstoffschicht.

,Parallel* im Sinne der vorliegenden Erfindung bedeutet, dass zwei Oberflachen
eine Parallelitat von nicht mehr als 280 arcsec, bevorzugt nicht mehr als 250 ar-
csec, bevorzugt nicht mehr als 200 arcsec oder nicht mehr als 180 arcsec, be-
vorzugt nicht mehr als 150 arcsec, bevorzugt nicht mehr als 120 arcsec in beide
Raumrichtungen unabhangig voneinander aufweisen. Die Parallelitat wird vor-

zugsweise wie folgt bestimmt:

1. Eine Oberflache wird durch eine Regression einer mathematisch
perfekten zweidimensionalen Ebene derart genahert, dass die Abwei-
chungen der realen Topografie der Oberflache zur Regressionsebene in

beiden Raumrichtungen minimiert werden.
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2. Eine weitere Oberflache wird durch eine Regression einer mathe-
matisch perfekten zweidimensionalen Ebene derart genéhert, dass die
Abweichungen der realen Topografie der weiteren Oberflache zur Regres-

sionsebene in beiden Raumrichtungen minimiert werden.

3. AnschlielRend wird der Winkel zwischen den beiden mathematisch

perfekten Ebenen fur beide Raumrichtungen bestimmt.

Vorzugsweise weisen die erste und die erste Oberflache der scheibenférmigen
Substrate eine Parallelitdt von nicht mehr als 90 arcsec, bevorzugt nicht mehr als
60 arcsec oder nicht mehr als 50 arcsec, weiterhin bevorzugt nicht mehr als 40
arcsec oder nicht mehr als 30 arcsec, besonders bevorzugt nicht mehr als 20 ar-
csec fur beide Raumrichtungen unabhangig voneinander auf. Dies gilt unabhan-
gig davon, ob die erste und/oder die zweite Oberflache mit einer anorganischen

Beschichtung versehen ist.

Vorzugsweise weisen die erste und die erste Oberflache des erfindungsgema-
Ren Stapels eine Parallelitét von nicht mehr als 120 arcsec, bevorzugt nicht mehr
als 110 arcsec oder nicht mehr als 100 arcsec, weiterhin bevorzugt nicht mehr
als 90 arcsec oder nicht mehr als 80 arcsec, besonders bevorzugt nicht mehr als
60 arcsec oder nicht mehr als 50 arcsec, ebenfalls bevorzugt nicht mehr als 40
arcsec oder nicht mehr als 30 arcsec fur beide Raumrichtungen unabhangig von-
einander auf. Dies gilt unabhangig davon, ob die erste und/oder die zweite Ober-

flache mit einer anorganischen Beschichtung versehen ist.

Die Parallelitat der Oberflachen der scheibenférmigen Substrate oder des Sta-
pels kann beispielsweise im Volumen des Stapels mit einem Autokollimator er-
mittelt werden. Vorzugsweise wird die Parallelitdt an den Kanten des Stapels mit
einer videometrisch bzw. optischen Messung, beispielsweise mit einer Koordina-
tenmessmaschine ermittelt, beispielsweise mit einem Zeiss O-Inspect Multi-

sensor-Messgerat der Carl Zeiss AG.
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In dem erfindungsgemalien Verfahren werden zwei oder mehr scheibenférmige
Substrate, im Folgenden auch ,Substrate” genannt, miteinander verbunden, wo-
bei ein Stapel, umfassend mindestens zwei scheibenférmige Substrate, erhalten

wird.

Scheibenférmige Substrate gemaf der vorliegenden Erfindung weisen jeweils
eine erste und eine zweite Oberflache auf, welche parallel zueinander sind. Bei
der ersten und der zweiten Oberflache eines Substrats handelt es sich um die
sogenannten ,Hauptoberflachen®. Dem Fachmann ist klar, dass die scheibenfor-
migen Substrate auch mindestens eine seitliche Oberflache umfassen. Der Ab-
stand von der ersten zu der zweiten Oberflache des Substrats wird im Folgenden
auch als Dicke des Substrats bezeichnet. Vorzugsweise weisen die scheibenfor-
migen Substrate eine Dicke von 0,2 mm bis 2,0 mm, vorzugsweise von 0,3 mm
bis 1,8 mm, bevorzugt von 0,4 bis 1,7 mm und besonders bevorzugt von 0,5 bis

1,5 mm auf.

Die scheibenférmigen Substrate sind vorzugsweise rund oder eckig, vorzugs-

weise eckig, besonders bevorzugt rechteckig oder quadratisch.

Handelt es sich bei den scheibenférmigen Substraten um eckige Substrate, wei-
sen diese eine Lange und/oder Breite von 10 mm bis 300 mm, vorzugsweise von
20 mm bis 150 mm, weiterhin bevorzugt von 30 mm bis 100 mm, beispielsweise

von 50 mm bis 80 mm auf.

Runde scheibenférmige Substrate weisen vorzugsweise einen Durchmesser von
10 mm bis 300 mm, vorzugsweise von 15 mm bis 200 mm, vorzugsweise von 20
mm bis 150 mm, weiterhin bevorzugt 30 mm bis 100 mm, beispielsweise von 50

mm bis 80 mm auf.
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Die Dicken der scheibenférmigen Substrate in einem Stapel kénnen unterschied-

lich oder gleich sein.

Vorzugsweise umfassen die scheibenférmigen Substrate ein Glas, eine Glaske-
ramik, eine Optokeramik oder einen Kunststoff, vorzugsweise ein Glas und/oder
einen Kunststoff, besonders bevorzugt ein Glas, oder bestehen daraus. Vorzugs-
weise bestehen die scheibenférmigen Substrate aus einem Glas oder einem
Kunststoff, besonders bevorzugt aus einem Glas. Vorzugsweise handelt es sich
um ein Glas mit einem Brechungsindex na im Bereich von 1,45 bis 2,30, vorzugs-
weise von 1,47 bis 2,10, bevorzugt von 1,50 ist 2,00, ebenfalls bevorzugt von
1,47 bis 1,8.

Bevorzugt umfassen die scheibenférmigen Substrate ein Material, welches zu-
mindest fur eine Wellenlange im Bereich von 450 nm bis 650 nm transparent ist,
vorzugsweise fur alle Wellenlangen im Bereich vom 450 nm bis 650 nm transpa-

rent ist.

In manchen Ausfuhrungsformen umfasst der erfindungsgeman hergestellte Sta-
pel scheibenférmige Substrate aus verschiedenen Materialien, vorzugsweise
umfassen jedoch alle scheibenférmigen Substrate in einem erfindungsgeman
hergestellten Stapel das gleiche Material, bevorzugt bestehen alle scheibenfor-
migen Substrate in einem erfindungsgemal hergestellten Stapel aus dem glei-

chen Material.

In Ausfuhrungsformen, in denen mindestens ein scheibenférmiges Substrat ein
Glas umfasst oder daraus besteht, handelt es sich bei dem Glas vorzugsweise
um ein Silikatglas, z. B. ein Barium-haltiges Silikatglas. Beispielsweise kann das
Substrat ein Flintglas oder Kronglas umfassen oder daraus bestehen. Optional
ist das Glas ausgewéahlt aus einem Erdalkali-haltigem Flintglas, einem Barium-
flintglas, einem Bariumkronglas, einem Bor-haltigem Kronglas, einem Lanthan-

Flintglas, einem Lanthan-Kronglas und Kombinationen davon.
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Vorzugsweise erfullen die scheibenférmigen Substrate mindestens eine der fol-

genden Bedingungen:

1) eine Gesamtdickenvariation von weniger als 10 pm:;
i) Bow < 100 pm;
ii) Warp < 100 pm;

V) Rauheit Rq <5 nm.

Die scheibenférmigen Substrate kdnnen dabei unbeschichtet sein oder auf einer

oder zwei Oberflachen eine anorganische Beschichtung aufweisen.

Vorzugsweise erfullen mindestens 50%, vorzugsweise mindestens 60% oder
mindestens 70%, bevorzugt mindestens 80%, besonders bevorzugt mindestens
90% oder 100% der scheibenférmigen Substrate in dem erfindungsgemaf her-
gestellten Stapel mindestens eine der Bedingungen i) bis iv), vorzugsweise min-
destens zwei der Bedingungen i) bis iv), bevorzugt mindestens drei der Bedin-

gungen i) bis iv) und besonders bevorzugt alle Bedingungen i) bis iv).

Vorzugsweise weisen die scheibenférmigen Substrate eine Gesamtdickenvaria-
tion, im Folgenden auch ,Total Thickness Variation* oder ,TTV* genannt, von we-
niger als 10 um, vorzugsweise von weniger als 8 um, vorzugsweise von weniger
als 5 ym, bevorzugt weniger als 4 um, weiterhin bevorzugt weniger als 3 um, be-
sonders bevorzugt weniger als 2 um oder weniger als 1 um, weiterhin besonders
bevorzugt weniger als 0,75 um, ebenfalls besonders bevorzugt weniger als 0,5
um auf. Die Gesamtdickenvariation kann beispielsweise gemafl SEMI MF
1530GBIR bestimmt werden. Die Gesamtdickenvariation kann auch mittels inter-
ferometrischen Messungen des Dickenprofils der scheibenférmigen Substrate,
beispielsweise mit einem Interferometer, insbesondere einem Interferometer der
Zygo Corporation, bestimmt werden. In manchen Ausfuhrungsformen weisen die

scheibenférmigen Substrate einen TTV von mindestens 0,1 um oder mindestens
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0,2 um auf. Scheibenférmige Substrate mit einem geringen TTV sind besonders
vorteilhaft fur den Einsatz der hergestellten Stapel bzw. der daraus gefertigten
Lichtleiterelemente in Augmented Reality-Anwendungen. Scheibenférmige Sub-
strate mit geringem TTV kdnnen beispielsweise mittels geeigneter abrasiver Ver-
fahren wie Schleifen (Grinding), Lappen und/oder Polieren und/oder mittels lon
Beam Processing wie in der deutschen Patentanmeldung DE 10 2021 125 476

beschrieben, hergestellt werden.

Vorzugsweise weisen die ersten und/oder die zweiten Oberflachen, bevorzugt
die ersten und die zweiten Oberflachen der scheibenférmigen Substrate zur Her-
stellung des erfindungsgemafen Stapels eine Rauheit Rq von 0,1 nm bis 5 nm,
vorzugsweise nicht mehr als 5 nm, bevorzugt weniger als 5 nm, bevorzugt weni-
ger als 4 nm oder weniger als 3 nm, weiterhin bevorzugt von weniger als 2 nm
oder weniger als 1,5 nm oder besonders bevorzugt weniger als 1 nm oder weni-

ger als 0,5 nm auf.

Die Rauheit Rq bedeutet in diesem Zusammenhang die quadratische Rauheit,
auch als RMS (,root mean squared”) genannt und kann beispielsweise mittels
Weildlichtinterferometer oder AFM-Technologie gemessen werden, vorzugsweise
gemaf DIN EN ISO 4287.

Vorzugsweise weisen die scheibenférmigen Substrate zur erfindungsgemafen
Herstellung eines Stapels einen Warp von mehr als 1 um, mehr als 5 um oder
mehr als 10 um auf, und/oder weniger als 100 um, vorzugsweise weniger als 50
pum, weiterhin bevorzugt weniger als 20 um und/oder einen Bow von mehr als 1
pm, mehr als 5 um oder mehr als 10 ym auf, und/oder von weniger als 100 um,
vorzugsweise weniger als 50 um, weiterhin bevorzugt weniger als 20 ym auf. Be-
vorzugt weisen die scheibenférmigen Substrate einen Bow und/oder einen Warp
von weniger als 0,1%, bevorzugt weniger als 0,075%, bevorzugt weniger als
0,05% bevorzugt weniger als 0,01% des Substratdurchmesser auf. Vorzugs-
weise werden Warp und Bow gemafll SEMI3D1203152015 ermittelt.
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Die Verbiegung (,Warp") und die Verwélbung (,Bow*) sind Kenngréen, die ver-
wendet werden, um die Form eines scheibenférmigen Substrats auszudriicken,
das aufliegt und demnach nicht von beispielsweise von einem Chuck gehalten
wird. Das Substrat ist demnach kraftefrei gehaltert oder liegt auf einer ebenen
Unterlage auf. Die Mittenoberflache in der Dickenrichtung des Substrates wirkt
dabei als die Messebene, wobei die am besten passende Ebene fur die Mess-
ebene als eine Bezugsebene angenommen wird. Die Verbiegung stellt den Maxi-
malwert des Versatzes von der Bezugsebene zu der Messebene dar. Die Ver-
woélbung stellt den Unterschied zwischen der Bezugsebene und der Messebene
an der Mitte des Substrates dar. Falls das Substrat von einer lokal begrenzten
Unterstutzung gehaltert wird, wie z.B. bei einer 3-Punkt-Lagerung oder Gabelhal-
terung im Randbereich, treten noch zusatzliche Biegungen unter Einfluss von
Gravitationskraften auf, die als Sagging bezeichnet werden. Die Auspragung die-
ser Biegungen hangt damit im Wesentlichen von der geometrischen Anordnung
der Unterstutzung ab. Weiter sind die mechanischen Eigenschaften des Materi-
als und die geometrische Form des Substrates Parameter, die das Sagging be-

stimmen.

In einem ersten Schritt a) des erfindungsgemafen Verfahrens wird ein erstes
scheibenférmiges Substrat, im Folgenden auch ,erstes Substrat® genannt, bereit-
gestellt, umfassend eine erste und eine zweite Oberflache, wobei die erste und

die zweite Oberflache parallel zueinander sind.

In manchen Ausfuhrungsformen wird mindestens die erste Oberflache des ers-

ten scheibenférmigen Substrats mittels Reinigung, Plasmabehandlung und/oder
dem Aufbringen eines Haftvermittlers vorbehandelt. Der Fachmann wahlt die Art
der Vorbehandlung in Abhangigkeit des Materials, aus dem das erste scheiben-

férmige Substrat geformt ist.
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In vorteilhaften Ausfuhrungsformen des erfindungsgemalen Verfahrens erfolgt
eine Reinigung mindestens der ersten Oberflache des ersten Substrats und/oder
der zweiten Oberflache des ersten Substrats, insbesondere eine nasschemi-
schen Reinigung, beispielsweise mit destilliertem oder entionisiertem Wasser,
mit einer wassrigen Lésung einer Saure, mit einer wassrigen Lésung einer Base
oder mit einem organischen Lésungsmittel, vorzugsweise mit destillierten oder

entionisiertem Wasser.

In vorteilhaften Ausfuhrungsformen des erfindungsgemalien Verfahrens erfolgt,
vorzugsweise nach der Reinigung der ersten und optional der zweiten Oberfla-
che des ersten Substrats, eine Plasmabehandlung mindestens der ersten Ober-
flache des Substrats. Dadurch kann die erste und optional die zweite Oberflache
des ersten Substrats — optional nach einer nasschemischen Reinigung — gerei-
nigt werden und/oder modifiziert und dadurch aktiviert, wobei vorzugsweise die

Benetzbarkeit der ersten Oberflache erhéht wird.

In vorteilhaften Ausfuhrungsformen des erfindungsgemalen Verfahrens wird,
vorzugsweise nach der Reinigung der ersten und optional der zweiten Oberfla-
che des ersten Substrats und/oder nach der Plasmabehandlung der ersten
Oberflache und optional der zweiten Oberflache des ersten Substrats, ein Haft-

vermittler auf die erste Oberflache des ersten Substrats aufgebracht.

Derartige Haftvermittler, im Folgenden auch ,Primer genannt, dienen dazu, als
Haftbricke zwischen dem ersten Substrat und dem Klebstoff zu wirken und

dadurch die Haftung zu verbessern.

Vorzugsweise handelt es sich bei dem Haftvermittler um Silanhaftvermittler, be-
vorzugt der allgemeinen Formel R-SiXs, wobei R vorzugsweise ein organisch
funktionalisierter Rest und X vorzugsweise eine hydrolisierbare Gruppe, bei-
spielsweise eine Alkoxygruppe ist. Der Fachmann wahlt in Abhangigkeit des ein-

gesetzten Klebstoffs geeignete Haftvermittler aus.
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Vorzugsweise wird der Haftvermittler als Monoschicht und/oder vorzugsweise mit
einer Schichtdicke von weniger als 20 nm, bevorzugt weniger als 15 nm, weiter-
hin bevorzugt weniger als 10 nm, weiterhin bevorzugt weniger als 5 nm, weniger
als 3 nm und ebenfalls bevorzugt weniger als 1 nm auf der ersten Oberfléache

des ersten scheibenférmigen Substrats aufgebracht.

In Schritt b) des erfindungsgeméalen Verfahrens wird ein Klebstoff auf die - optio-
nal vorbehandelte - erste Oberflache des ersten scheibenférmigen Substrats auf-
gebracht und durch Rotieren des ersten Substrats auf der ersten Oberflache des

Substrats verteilt.

Dieses Verfahren wird im Folgenden auch ,Rotationsbeschichtung® oder ,Spin

Coating” genannt.

Dazu wird das erste Substrat vorzugsweise auf einem drehbaren Substrattrager
(auch ,Spin-Chuck” genannt®) platziert. Der Klebstoff wird nahe der Mitte, d.h.
der Rotationsachse auf die erste Oberflache des ersten Substrats aufgebracht.
Durch das sogenannte ,Abschleudern® des Uberschissigen Klebstoffs wird ein
dunner Film, d.h. eine Klebstoffschicht, auf der ersten Oberflache des ersten
Substrats erzeugt. Die Schichtdicke des erzeugten Klebstofffiims wird durch die
Viskositat des Klebstoffes sowie der Umdrehungszahl beim Spin-Coating er-
zeugt. Typischerweise erfolgt das Spin-Coating mit einer Umdrehungszahl von
bis zu 9000 rpm (,rounds per minute®). In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform er-
folgt das Spin-Coating bei Raumtemperatur. In manchen Ausfuhrungsformen er-
folgt das Spin-Coating bei einer Temperatur, welche héher als Raumtemperatur
ist, vorzugsweise bei einer Temperatur von mindestens 30°C, mindestes 40°C,
mindestens 50°C, mindestens 60°C, mindestens 70°C, mindestens 80°C, min-

destens 90°C oder mindestens 100°C. Dies kann insbesondere vorteilhaft sein,
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wenn der Klebstoff eine bei Raumtemperatur nicht ausreichend niedrige Viskosi-
tat aufweist. Vorzugsweise erfolgt das Spin-Coating bei Raumtemperatur

und/oder unter Reinraum-Bedingungen.

Vorzugsweise wird mindestens auf einem Teil der ersten Oberflache, vorzugs-
weise auf der gesamten ersten Oberflache des ersten Substrats eine Klebstoff-
schicht gebildet. Die Klebstoffschicht weist eine Dicke von 0,2 um bis 5,0 um,
vorzugsweise von 0,5 um bis 4,5 um, bevorzugt von 1,0 um bis 4,0 um, bevor-
zugt von 1,5 um bis 3,5 pm, besonders bevorzugt von 2,0 um bis 3,0 um auf. Die
Klebstoffschicht weist eine homogene Dicke Uber den ganzen damit bedeckten

Bereich der ersten Oberflache des ersten Substrats auf.

Vorzugsweise erfullt die Klebstoffschicht mindestens eine der folgenden Bedin-

gungen:

1) eine Gesamtdickenvariation (TTV) von weniger als 20 um;

i) keine Einschlisse mit einer Partikelgré3e, welche héher ist als die
Dicke der Klebstoffschicht;

ii) einen Brechungsindex nq4, welcher von dem Brechungsindex nq der
scheibenférmigen Substrate nicht mehr als 0,005, bevorzugt nicht
mehr 0,004, bevorzugt nicht mehr als 0,003, oder nicht mehr als

0,002, besonders bevorzugt nicht mehr als 0,001 abweicht.

Erfindungsgeman weist die Klebstoffschicht eine Gesamtdickenvariation, im Fol-
genden auch ,Total Thickness Variation® oder ,TTV* genannt, von weniger als 20
MM, bevorzugt weniger als 15 um, weiterhin bevorzugt weniger als 12 um, wei-
terhin bevorzugt weniger als 10 um, ebenfalls bevorzugt weniger als 7 um, be-
vorzugt weniger als 5 um, bevorzugt weniger als 4 um oder weniger als 3 um,
bevorzugt weniger als 2,5 um oder weniger als 2 um, bevorzugt von weniger als
1,5 um oder weniger als 1 ym, besonders bevorzugt weniger als 0,75 um, wei-

terhin bevorzugt weniger als 0,5 um, weiterhin besonders bevorzugt weniger als
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0,3 um oder 0,2 um auf. Die obigen Erlauterungen zur Bedeutung der Ermittlung

des TTV gelten hier analog.

Vorzugsweise umfasst der Klebstoff keine Einschliisse mit einer Partikelgréfiie,
welche groRer ist als die Dicke der Klebstoffschicht. Einschlisse in Sinne der
vorliegenden Erfindung sind beispielsweise Verunreinigungen und Blasen, wie

beispielsweise Luftblasen.

Der Ausdruck ,Klebstoff‘ im Sinn der vorliegenden Erfindung umfasst sowohl 16-
sungsmittelfreien Klebstoff als auch Klebstoff-Lédsungen. Wenn im Folgenden
von ,Klebstoff* gesprochen wird, sind sowohl [6sungsmittelfreie Klebstoffe als
auch Klebstoff-Losungen umfasst. Geeignete Klebstoffe umfassen Acrylat-Kleb-
stoffe, Epoxy-Klebstoffe, Silikon-Klebstoffe, Polyurethan-Klebstoffe, mit Nanopar-
tikel gefullte Acrylat-Klebstoffe, mit Nanopartikel gefullte Epoxy-Klebstoffe, mit
Nanopartikel gefullte Silikon-Klebstoffe oder mit Nanopartikel gefullte Po-
lyurethan-Klebstoffe, Sol-Gel-Klebestoffsysteme. Vorzugsweise handelt es bei
dem Klebstoff um einen Acrylat-Klebstoff, einen Epoxy-Klebstoff, einen Silikon-
Klebstoff oder einen Polyurethan-Klebstoff beziehungsweise Lésungen davon,

besonders bevorzugt einen Acrylat-Klebstoff beziehungsweise Lésungen davon.

Bei dem Klebstoff kann es sich um einen Licht-hartenden Klebstoff, einen warm-
hartenden Klebstoff oder einen anaerob hartenden Klebstoff handeln. Vorzugs-
weise handelt es sich um einen Licht-hartenden Klebstoff, bevorzugt einen UV-
hartenden Klebstoff. Vorzugsweise ist der Klebstoff ein Licht-hartender, bevor-
zugt UV-hartender Acrylat-Klebstoff.

Vorzugsweise weist der Klebstoff einen Brechungsindex nq auf, welcher von dem
Brechungsindex nq der scheibenférmigen Substrate nicht mehr als 0,005, bevor-
zugt nicht mehr 0,004, bevorzugt nicht mehr als 0,003, oder nicht mehr als

0,002, besonders bevorzugt nicht mehr als 0,001 abweicht.
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Licht-hartende Klebstoffe harten durch die Bestrahlung mit Licht einer geeigne-
ten Wellenlange aus. Vorzugsweise handelt es sich um einen UV-hartenden
Klebstoff. Derartige UV-hartende Klebstoffe harten durch Bestrahlen mit UV-Licht
aus. Fur das erfindungsgemalie Verfahren geeignete UV-hartenden Klebstoffe
harten vorzugsweise bei Raumtemperatur aus. Vorzugsweise ist der UV-
hartende Klebstoff ein optisch klarerer Klebstoff, welcher vorzugsweise einen
Brechungsindex nq aufweist, der dem Brechungsindex nq der scheibenférmigen
Substrate im Wesentlichen entspricht, und welcher vorzugsweise eine geringen
Schrumpf bei der Hartung aufweist. Hierdurch kénnen Spannungen in dem erfin-

dungsgemal hergestellten Stapel vermieden oder zumindest minimiert werden.

Erfindungsgemalie wird ein Klebstoff mit einer ersten Viskositat auf der ersten
Oberflache des ersten Substrats aufgebracht. Der Fachmann wéhlt einen Kleb-
stoff mit einer Viskositat aus, welche ausreichend niedrig ist, um eine homogene
Verteilung des Klebstoffs auf der ersten Oberflache des ersten Substrats wah-

rend des Spin-Coating-Prozesses zu gewahrleisten.

Vorzugsweise weist der Klebstoff eine erste Viskositat von nicht mehr als 1500
mPas, bevorzugt nicht mehr als 1000 mPas oder nicht mehr als 900 mPas, be-
vorzugt nicht mehr als 800 mPas oder nicht mehr als 700 mPas, weiterhin bevor-
zugt nicht mehr als 600 mPas oder 500 mPas, besonders bevorzugt nicht mehr
als 400 mPas und/oder mindestens 20 mPas, bevorzugt mindestens 25 mPas,
bevorzugt mindestes 50 mPas, weiterhin bevorzugt mindestens 100 mPas. So-
fern der Klebstoff eine zu hohe Viskositat aufweist, kann er vorzugsweise als
Klebstoff-L&dsung mit einer ersten Viskositat in den genannten Bereichen einge-
setzt werden. Lésungsmittel zur Herstellung von Klebstoff-Lédsungen sind insbe-
sondere organische Lésungsmittel, insbesondere Ether oder Alkohole, z. B.

Isobutylalkohol oder Tetrahydrofurfuryl.

Vorzugsweise wird der Klebstoff auf die Mitte der ersten Oberflache des ersten

Substrats aufgebracht.
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Optional umfasst das erfindungsgemafie Verfahren einen Schritt c), wobei die
Viskositat des Klebstoffs durch Erwarmen oder Abkuhlen variiert wird. In einer
Ausfuhrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens erfolgt Schritt ¢) wahrend
der Klebstoff durch Rotieren des ersten Substrates auf der ersten Oberflache
des ersten Substrats verteilt wird. Hier kann beispielsweise die Viskositét des
Klebstoffs erniedrigt werden, um eine optimale Verteilung auf der ersten Oberfla-
che zu erzielen oder um die Dicke der entstehenden Klebstoffschicht zu steuern.
Alternativ oder zusatzlich erfolgt ein Variieren der Viskositat nach Beendigung
der Rotation des aufgebrachten Kleberstoffs bzw. der aufgebrachten Klebstoff-
schicht, nachdem die Rotation des ersten Substrats beendet wird. Vorzugsweise
umfasst Schritt ¢) des erfindungsgemafen Verfahrens das Erwérmen oder Ab-
khlen. Wird der Rotationsbeschichtungsprozess bei Temperaturen von grélier
als Raumtemperatur durchgefuhrt, erfolgt in einer vorteilhaften Ausfuhrungsform
das Variieren, insbesondre das Erhéhen der Viskositéat des Klebstoffs durch Ab-
kUhlen auf beispielsweise Raumtemperatur. In einer anderen Ausfuhrungsform
erfolgt bevorzugt Erwarmen des mit einer Klebstoffschicht versehenen ersten
Oberflache des ersten Substrats. Dieser Schritt der Erwarmend wird auch ,Soft-
baking“ genannt. Hierbei wird die Temperatur derart gewahlt, dass eine ausrei-
chende Erhéhung der Viskositat der Klebstoffschicht erzielt wird. Handelt es sich
bei dem Klebstoff um eine Klebstoff-Ldsung, erfolgt das Softbaking bei einer
Temperatur, die ausreichend hoch ist, um das Lésungsmittel zu entfernen. In Ab-
hangigkeit des Lésungsmittels in der auf die erste Oberflache des ersten Sub-
strats aufgebrachten Klebstoff-Lésung kann das Softbaking bei einer Temperatur
von mehr als 50°C und/oder nicht mehr als 300°C, nicht mehr als 150°C, bevor-

zugt nicht mehr 120°C erfolgen.

Erfindungsgemar umfasst das Verfahren Schritt d), wobei das mit einer Kleb-
stoffschicht versehene erste scheibenférmige Substrat mit einem zweiten schei-

benférmigen Substrat zu einem ersten Stapel verbunden wird, umfassend In-
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Kontakt-bringender ersten Oberflache des ersten Substrats mit der zweiten

Oberflache des zweiten Substrats und Ausharten der Klebstoffschichit.

Es versteht sich, dass hierbei die zweite Oberflache des zweiten Substrats mit
der Klebstoffschicht auf der ersten Oberflache des ersten Substrats In-Kontakt-

gebracht wird.

Vorzugweise werden das erste und das zweite Substrat flachig beziehungsweise

vollflachig mit einer Klebstoffschicht miteinander verbunden.

Typischerweise erfolgt das Verbinden des ersten Substrats mit dem zweiten
Substrat bei Raumtemperatur und/oder unter Anwendung von Druck, vorzugs-
weise von weniger als 5 Mpa, bevorzugt weniger als 3 Mpa, weiterhin bevorzugt

weniger als 2 Mpa und besonders bevorzugt weniger als 1 Mpa.

Das Ausharten der Klebstoffschicht erfolgt in Abhangigkeit des verwendeten
Klebstoffs, beispielsweise durch Bestrahlen mit Licht, insbesondere UV-Licht,

beispielsweise mit einer Wellenlange von 400 nm.

Nach dem Ausharten der Klebstoffschicht wird ein erster Stapel erhalten, umfas-
send ein erstes scheibenférmiges Substrat und ein zweites scheibenférmiges
Substrat, welche mittels einer Klebstoffschicht miteinander verbunden sind. Im
Anschluss kann ein weiterer Schritt erfolgen, in dem der erste Stapel erwarmt
wird. Dies kann insbesondere dazu dienen, die Festigkeit der Verbindung durch
die Klebstoffschicht zu erhéhen, beispielsweise durch eine stérkere Vernetzung

in der Klebstoffschicht. Dieser Schritt wird auch ,Hardbaking®“ genannt.

Vorzugsweise umfasst das erfindungsgemale Verfahren das Verbinden des ers-
ten Stapels mit einem drittem scheibenférmigen Substrat (im Folgenden auch

,drittes Substrat‘ genannt), umfassend die folgenden Schritte:
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al) Bereitstellen eines dritten scheibenférmigen Substrats, wobei optional
mindestens die erste Oberflache des dritten scheibenférmigen Substrats mittels
Reinigung, Plasmabehandlung und/oder Aufbringen eines Haftvermittlers vorbe-

handelt wird,

b1)  Aufbringen eines Klebstoffes mit einer ersten Viskositat auf die erste
Oberflache des dritten Substrats und Rotieren des dritten Substrats, wobei der
Klebstoff auf der ersten Oberflache des dritten Substrats verteilt wird, und wobei

die entstehende Klebstoffschicht eine Schichtdicke von 0,2 um bis 5,0 aufweist,

c1) optional Variieren der Viskositat des Klebstoffs durch Erwérmen oder Ab-

kdhlen,

d1) Verbinden des dritten scheibenférmigen Substrats mit dem ersten Stapel,
umfassend In-Kontakt-bringen der ersten Oberflache des dritten Substrats mit ei-
ner Oberflache des ersten Stapels und Ausharten der Klebstoffschicht, wobei ein

zweiter Stapel erhalten wird.

Nach dem Ausharten der Klebstoffschicht wird ein zweiter Stapel erhalten, wel-
cher eine erstes, ein zweites und ein drittes scheibenférmiges Substrat umfas-
sen, wobei das erste und das zweite Substrat sowie das zweite und das dritte

Substrat jeweils mit einer Klebstoffschicht verbunden sind.

Vorzugsweise umfasst das erfindungsgemalie Verfahren das Verbinden des
zweiten Stapels mit einem weiteren scheibenférmigen Substrat (im Folgenden
auch ,weiteres Substrat‘ genannt), wobei dazu die oben genannten Schritte a1)
bis d1) wiederholt werden, wobei der zweite Stapel als erster Stapel verwendet
wird und wobei ein weiterer Stapel erhalten wird. Hierbei entsteht ein weiterer
Stapel, umfassend vier scheibenférmige Substrate, welche mittels dreier Kleb-

stoffschichten verbunden sind.
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Dies kann beliebig oft wiederholt werden bis der gewiinschte Stapel, umfassend
2 bis 50, bevorzugt 4 bis 45, weiterhin bevorzugt 6 bis 35 oder 6 bis 30, beson-
ders bevorzugt 8 bis 25 oder 8 bis 20 scheibenférmige Substrate, erhalten wird,
wobei jeweils ein weiteres Substrat den Schritten a1), b1) und ¢1) unterzogen
wird und anschlielend in Schritt d1) mit einem bestehenden weiteren Stapel,

welcher als erster Stapel verwendet wird, verbunden wird.

Die bevorzugten Ausfuhrungsformen und Erlduterungen im Zusammenhang mit
der Herstellung des ersten Stapels gelten entsprechend fur die Herstellung des

zweiten und jedes weiteren Stapels.

Insbesondere in Ausfuhrungsformen, in denen der erfindungsgeman hergestellte
Stapel vergleichsweise viele scheibenférmige Substrate umfasst, kann es vorteil-
haft sein, zunachst mehrere weitere Stapel mittels des erfindungsgemafen Ver-

fahrens herzustellen und diese anschlief3end miteinander zu verkleben.

Vorzugsweise umfasst der erfindungsgeman hergestellte Stapel mindestens ein
scheibenférmiges Substrat, welches auf der ersten und/oder der zweiten Ober-

flache eine anorganischen Beschichtung aufweist.

Die anorganische Beschichtung kann eine oder mehrere Schichten umfassen,
bevorzugt umfasst die Beschichtung mindestens 2 Schichten. Vorzugsweise um-
fasst die anorganische Beschichtung 2 bis 100 Schichten, bevorzugt 4 bis 50
Schichten, vorzugsweise 5 bis 40 Schichten, besonders bevorzugt 7 bis 35
Schichten.

Vorzugsweise umfasst die anorganische Beschichtung eine oder mehrere Kom-
ponenten ausgewahlt aus einem oder mehreren Oxiden, einem oder mehreren
Fluoriden, einem oder mehreren Nitriden, einem oder mehreren Sulfiden, einem

oder mehreren Seleniden, einem oder mehreren Metallen und Kombinationen
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von zwei oder mehr davon. Beispielsweise umfasst oder besteht die anorgani-
sche Beschichtung aus einem oder mehreren Komponenten ausgewahlt aus ei-
nem oder mehreren Metalloxiden, einem oder mehreren Metallfluoriden, einem
oder mehreren Metallnitriden, einem oder mehreren Metallsulfiden, einem oder
mehreren Metallseleniden und Kombinationen von zwei oder mehr davon. Oxide
gemaln der vorliegenden Erfindung werden vorzugsweise ausgewahlt aus Silizi-
umoxid, Aluminiumoxid, Hafniumoxid, Tantaloxid, Nioboxid, Titanoxid, Zircono-
xid, Yttriumoxid, Praseodymoxid, Scandiumoxid, Zinnoxid, Chromoxid, Indi-
umoxid und Kombinationen von zwei oder mehr davon. In manchen Ausfuh-
rungsformen umfassend Kombinationen von zwei oder mehr Oxiden gemischte
Oxide.

Fluoride im Sinne der Erfindung werden vorzugsweise ausgewahlt aus Alumini-
umfluorid, Magnesiumfluorid, Neodymfluorid, Lanthanfluorid, Yttriumfluorid, Ga-

doliniumfluorid, Ytterbiumfluorid und Kombinationen von zwei oder mehr davon.

Nitride im Sinne der vorliegenden Erfindung werden vorzugsweise ausgewahlt
aus Aluminiumnitrid, Siliziumnitrid und Kombinationen davon. Sulfide im Sinne
der vorliegenden Erfindung sind beispielsweise Zinksulfid. Selenide im Sinne der
vorliegenden Erfindung sind beispielsweise Zinkselenide. Metallein Sinne der
vorliegenden Erfindung werden vorzugsweise ausgewahlt aus Aluminium, Silber,
Gold, Chrom, Nickel und Kombinationen davon. Optional handelt es sich bei der
Kombination von zwei oder mehr Metallen um eine Legierung. Vorzugsweise
weist die metallische Schicht eine Dicke von nicht mehr als 10 nm auf, um eine

ausreichende Transparenz zu gewahrleisten.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform umfasst die anorganische Beschichtung
mindestens eine dielektrische Schicht, vorzugsweise handelt es sich bei allen

Schichten der anorganischen Beschichtung um dielektrische Schichten.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform umfasst die anorganische Be-
schichtung mindestens eine metallische Schicht, bestehend aus oder umfassend
mindestens ein Metall, beispielsweise Ag, wobei die mindestens eine metallische

Schicht eine Dicke von nicht mehr als 10 nm aufweist.

Vorzugsweise weist die anorganische Beschichtung eine Dicke von 200 nm bis
2000 nm, bevorzugt von 300 nm bis 1900 nm, weiterhin bevorzugt von 400 nm
bis 1800 nm oder 500 bis 1700 nm, besonders bevorzugt von 600 nm bis 1600

nm auf.

In bevorzugten Ausfuhrungsformen handelt es sich bei der anorganischen Be-
schichtung um eine mehrschichtige Beschichtung, umfassend zwei oder mehr
Schichten, wobei die jeweiligen Schichten eine Dicke von 1 nm bis 200 nm, von
4 bis 100 nm, von 8 nm bis 800 nm, von 10 nm bis 700 nm, von 15 nm bis 600

nm oder von 15 nm bis 500 nm aufweisen.

Vorzugsweise weist die anorganische Beschichtung einen Brechungsindex von
1,45 bis 3,00, von 1,47 bis 2,50, von 1,50 bis 2,00 oder von 1,51 bis 1,90 oder
von 1,60 bis 1,90 auf.

In vorteilhaften Ausfuhrungsformen weist die anorganische Beschichtung einen
Brechungsindex auf, welcher dem Brechungsindex des Substrats entspricht.
Vorzugsweise ist das Verhaltnis von Brechungsindex des Substrats zu dem Bre-
chungsindex der anorganischen Beschichtung zwischen 0,9 und 1.1, bevorzugt

wischen 0,95 und 1,05, weiterhin bevorzugt zwischen 0,98 und 1,03.

Bevorzugt handelt es sich bei dem Brechungsindex der anorganischen Be-

schichtung um den mittleren Brechungsindex der Beschichtung.
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Die folgende Formel kann beispielsweise verwendet werden, um den mittleren
Brechungsindex 1 der Beschichtung fur eine Gesamtdicke der Beschichtung zu
bestimmen, wobei der lokale Brechungsindex der Beschichtung/dessen Lagen
ist n(x):

= [In)dx/ [} dx.
Der erfindungsgeman hergestellte Stapel weist eine erste und eine zweite Ober-
flache auf sowie mindestens eine Grenzflache auf. Grenzflache im Sinne der vor-
liegenden Erfindung bezeichnet die Flache zwischen zwei scheibenférmigen
Substraten und kann herstellbedingt eine Klebstoffschicht und bevorzugt eine
oder zwei anorganische Beschichtungen aufweisen. Vorzugsweise umfasst die
Grenzflache zwischen zwei scheibenférmigen Substraten eine Klebstoffschicht

sowie eine anorganische Beschichtung.

Bevorzugt weist der erfindungsgemal hergestellte Stapel alternierend — und
ohne Berucksichtigung der Klebstoffschichten - scheibenférmige Substrate und

anorganische Beschichtungen auf.

Vorzugsweise umfasst der erfindungsgemafe Stapel alternierend — ohne Be-
rucksichtigung der Klebstoffschichten ein scheibenférmiges Substrat (S) und
eine anorganische Beschichtung (B), wobei die Kombination (S-B) x-mal wieder-
holt wird. Anders ausgedruckt umfasst der Stapel (S-B)x. In dieser AusfUhrungs-
form ist die erste oder die zweite Oberflache des Stapels unbeschichtet. In man-
chen Ausfuhrungsformen umfasst der Stapel die Reihung (S-B)x-S. In diesen
Ausfuhrungsformen ist die erste und die zweite Oberflache des Stapels unbe-
schichtet. In manchen Ausfuhrungsformen umfasst der Stapel die Reihung B-(S-
B)x. In diesen Ausfuhrungsformen sind die erste und die zweite Oberflache des

Stapels beschichtet.
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Die Herstellung erfindungsgemafer Stapel, umfassend alternierend ein schei-
benférmiges Substrat und eine anorganische Beschichtung erfolgt in einer Aus-
fUhrungsform bevorzugt durch das Verbinden mehrerer scheibenférmiger Sub-
strate, welche jeweils auf einer ersten oder einer zweiten Oberflache mit einer

anorganischen Beschichtung beschichtet sind.

In einer anderen Ausfuhrungsform umfasst die Herstellung eines erfindungsge-

mafen Stapels das abwechselnde Verbinden von scheibenférmigen Substraten,
welche auf der ersten und der zweiten Oberflache eine anorganische Beschich-
tung aufweisen mit scheibenférmigen Substraten, welche auf der ersten und der

zweiten Oberflache frei von einer Beschichtung sind.

Es ist auch méglich, beide Verfahren zu kombinieren, insbesondere um zu steu-
ern, ob die erste und/oder die zweite Oberflache des Stapels beschichtet oder

unbeschichtet ist.

In einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemalfen Verfahrens ist die erste und
die zweite Oberflache des ersten Substrats unbeschichtet, die erste und die
zweite Oberflache des zweiten Substrats beschichtet. In anderen Worten um-
fasst das Verfahren in dieser Ausfuhrungsform das Verbinden eines scheibenfér-
migen Substrats, welches zwei unbeschichtete Oberflachen umfasst mit einem
scheibenférmigen Substrat, welches auf der ersten und der zweiten Oberflache
beschichtet ist, zu einem ersten Stapel. In AusfUhrungsformen, in denen der Sta-
pel mehr als zwei scheibenférmige Substrate umfasst, wird der erste Stapel vor-
zugsweise mit einem dritten Substrat, wobei die erste und die zweite Oberflache
beschichtet ist, zu einem zweiten Stapel verbunden. Alternativ hierzu ist die erste
und die zweite Oberflache des ersten Substrats unbeschichtet, die erste und die
zweite Oberflache des zweiten Substrats beschichtet. In anderen Worten um-
fasst das Verfahren in dieser Ausfuhrungsform das Verbinden eines scheibenfér-
migen Substrats, welches zwei unbeschichtete Oberflachen umfasst mit einem

scheibenférmigen Substrat, welches auf der ersten und der zweiten Oberflache
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beschichtet ist, zu einem ersten Stapel. In AusfUhrungsformen, in denen der Sta-
pel mehr als zwei scheibenférmige Substrate umfasst, wird der erste Stapel vor-
zugsweise mit einem dritten Substrat, wobei die erste und die zweite Oberflache

beschichtet ist, zu einem zweiten Stapel verbunden.

In einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemafen Stapels umfassen alle be-
schichteten Oberflachen die gleiche anorganische Beschichtung auf. In einer an-
deren Ausfuhrungsform weisen alle beschichteten Oberflachen verschiedene an-
organische Beschichtungen auf. In einer weiteren Ausfuhrungsform weisen man-
che beschichteten Oberflachen der scheibenférmigen Substrate gleiche anorga-
nische Beschichtungen auf und andere beschichteten Oberflachen der scheiben-

férmigen Substrate davon verschiedene anorganische Beschichtungen auf.

Wenn hier von der gleichen Beschichtung gesprochen wird, ist eine anorgani-
sche Beschichtung gemeint, welche im Wesentlichen die gleichen Materialien,
die gleiche Schichtfolge der Materialien in gleicher Schichtdicke sowie die glei-

che Gesamtschichtdicke aufweisen.

Die Erfindung betrifft in einem weiteren Aspekt einen Stapel, vorzugsweise her-

gestellt oder herstellbar mittels des erfindungsgemaéafen Verfahrens.

Der erfindungsgeman hergestellte Stapel weist eine erste Oberflache und eine
zweite Oberflache auf, wobei die erste und zweite Oberflache parallel zueinan-
der sind. Vorzugsweise sind die erste und die zweite Oberflache des Stapels pa-
rallel zu den ersten und zweiten Oberflachen der jeweiligen scheibenférmigen
Substrate. Die erste und/oder die zweite Oberflache des Stapels kann beschich-
tet oder unbeschichtet sein. In manchen Ausfuhrungsformen sind die erste und
die zweite Oberflache des Stapels beschichtet, vorzugsweise mit einer anorgani-
schen Beschichtung. In anderen Ausfuhrungsformen sind die erste und die

zweite Oberflache des Stapels unbeschichtet. In weiteren Ausfuhrungsformen ist
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die erste oder die zweite Oberflache des Stapels beschichtet, vorzugsweise mit

einer anorganischen Beschichtung.

Vorzugsweise umfasst der erfindungsgemafe Stapel 2 bis 50, bevorzugt 4 bis
45, weiterhin bevorzugt 6 bis 35 oder 6 bis 30, besonders bevorzugt 8 bis 25

oder 8 bis 20 scheibenférmige Substrate.

In manchen Ausfuhrungsformen kénnen die Dicken der scheibenférmigen Sub-
strate in einem Stapel unterschiedlich sein. Bevorzugt weisen alle scheibenférmi-

gen Substrate die gleiche Dicke auf.

In einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Verfahrens bzw. des erfin-
dungsgemallen Stapels werden die scheibenférmigen Substrate kantengenau
gestapelt, d.h. die scheibenférmigen Substrate werden derart miteinander ver-
bunden, dass die Kanten aller Substrate im Wesentlichen bundig miteinander
abschlieRen. Der so erhaltene Stapel wird im Folgenden auch ,gerader Stapel®

genannt.

Alternativ kdnnen die scheibenférmigen Substrate versetzt zueinander gestapelt
werden, wodurch ein im Folgenden ,schrager Stapel erhalten wird. Weitere Er-
lduterungen im Hinblick auf gerade Stapel und schrage Stapel finden sich in Zu-

sammenhang mit den Abbildungen.

In einem weiteren Aspekt umfasst die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung ei-
ner Verbundscheibe, sowie eine Verbundscheib, vorzugsweise zur Verwendung

als oder in einem optischen Lichtleiterelement.

Die erfindungsgemaée Verbundscheibe umfasst eine erste Oberflache und eine
zweite Oberflache, welche parallel zueinander sind, sowie mindestens eine Sei-
tenflache, sowie zwei oder mehr scheibenférmigen Substrate, welche jeweils

eine erste und eine zweite Oberflache aufweisen, welche zueinander parallel
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sind, wobei die mindestens zwei scheibenférmigen Substrate mit mindestens ei-

ner Klebstoffschicht verbunden sind.

Die ersten und zweiten Oberflachen der scheibenférmigen Substrate sind vor-
zugsweise parallel zu der ersten und der zweiten Oberflache der Verbund-

scheibe. Hier gelten die obigen Ausfuhrungen zur Parallelitat analog.

Die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemalen Verfahren genannten Er-
lduterungen und bevorzugten Ausfuhrungsformen gelten im Zusammenhang mit
der erfindungsgemalfen Verbundscheibe, sowie dem nachfolgenden Herstellver-

fahren der erfindungsgemalen Verbundscheibe analog, soweit anwendbar.

Vorzugsweise umfasst das Verfahren zur Herstellung eines Verbundscheibe die

folgenden Schritte:

a) Bereitstellen eines Stapels, vorzugsweise hergestellt oder herstellbar ge-

maf dem oben beschriebenen Verfahren,

b) Zerteilung des Stapels, vorzugsweise mittels Schneiden des Stapels, wo-

bei mindestens eine Verbundscheibe erhalten wird,

C) optional Polieren der erhaltenden Verbundscheibe.

In Schritt a) wird ein Stapel bereitgestellt, welcher vorzugsweise mittels des oben
detailliert beschrieben Herstellverfahrens bereitgestellt wird. Umfasst der Stapel
runde scheibenférmige Substrate kann optional in einem ersten Schritt der Zu-

schnitt des runden Stapels derart erfolgen, dass ein eckiger Stapel erhalten wird.

Schritt b) des Verfahrens umfasst die Zerteilung des Stapels, vorzugsweise mit-

tels Schneiden des Stapels, wobei die Zerteilung mehrere Schneideschritte um-
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fassen kann, und wobei mindestens eine Verbundscheibe erhalten wird. In Ab-
hangigkeit des Schneideschritts kann die Verbundscheiben eine oder mehr Sei-
tenflachen aufweisen. Vorzugsweise umfasst die Verbundscheibe eine Seitenfla-
che oder vier Seitenflachen. Die Zerteilung erfolgt von der ersten zur zweiten
Oberflache oder von der zweiten zu der ersten Oberflache des Stapels. Die da-
bei erhaltenen Scheiben weisen naturgeman die gleiche Anzahl und Schicht-
folge hinsichtlich der scheibenférmigen Substrate, Klebstoffschichten und optio-
nal anorganischen Beschichtungen, sowie die gleichen Materialien wie der ur-
sprungliche Stapel auf. Die Scheibe weist eine erste Oberflache auf, welche Be-
standteil der ersten Oberflache des Stapels war, sowie eine zweite Oberflache,
welche Bestandteil der zweiten Oberflache des Stapels war. Erfolgen mehrere
Schneideschritte erfolgen diese stets von einer der Oberflachen des ursprungli-

chen Stapels zur anderen Oberflache des Stapels.

Die Zerteilungsschritte kénnen derart erfolgen, dass quaderférmige Scheiben
bzw. quaderférmige Verbundscheiben erhalten werden. Hierbei wird vorzugs-
weise ein gerader Stapel zerteilt, wobei die Schnittkante orthogonal zu der ers-
ten und der zweiten Oberflache des Stapels ist. Hierbei wird eine sogenannte
,gerade Verbundscheibe® erhalten. In einer anderen Ausfihrungsform erfolgen
die Zerteilungsschritte derart, dass die Schnittkante nicht orthogonal zu der ers-
ten und zweiten Oberflache ist, wobei eine sogenannte ,schrage Verbund-
scheibe” erhalten wird. Dies erfolgt vorzugsweise bei schragen Stapeln und ver-

ringert den Ausschuss durch Minimierung der nicht verwendbaren Abschnitte.

Die Zerteilungsschritte kdnnen derart erfolgen, dass zylinderférmige Verbund-

scheiben erhalten werden.

Die erfindungsgemalen Verbundscheiben wird vorzugsweise als optisches

Lichtleiterelement oder in einem optischen Lichtleiterelement verwendet.
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In manchen Ausfuhrungsformen wird die in Schritt b) erhaltenen Verbundscheibe
in einem weiteren Schritt b1) mit weiteren optischen Komponenten zu einem
Block verbunden, vorzugsweise verklebt und der erhaltene Block wiederum ei-
nem oder mehreren Zerteilungsschritten unterzogen, wobei ein Lichtleiterele-
ment erhalten wird. Vorzugsweise umfasst die Hauptoberflachen des dabei er-
haltenen Lichtleiterelements zumindest bereichsweise Seitenflachen der der Ver-

bundscheibe.

Vorzugsweise werden die in Schritt b) erhaltenen Verbundscheiben oder die in

Schritt b1) erhaltenen Lichtleiterelemente in Schritt ¢) poliert.

Vorzugsweise werden zumindest eine, vorzugsweise mindestens zwei Seitenfla-
chen der in Schritt b) erhaltenen Verbundscheiben poliert. Bevorzugt werden

zwei gegenuberliegenden Seitenflachen der Verbundscheibe poliert.

Sofern das Verfahren Schritt b1) umfasst, werden in Schritt ¢) vorzugsweise zu-
mindest die Bereiche der Hauptoberflachen, welche Seitenflachen der Verbund-
scheibe umfassen, poliert. Nachfolgende Erlauterungen im Zusammenhang mit
den Seitenflachen der Verbundscheiben gelten analog fir die Bereiche der
Hauptoberflache der Lichtleiterelemente, welche die Seitenflachen der Verbund-

scheibe aufweisen.

In einem weiteren Aspekt umfasst die Erfindung daher ein Lichtleiterelement,
umfassend die erfindungsgemale Verbundscheibe. Vorzugsweise weist das
Lichtleiterelement eine erste und eine zweite Hauptoberflache auf, welche vor-
zugsweise parallel zueinander sind, wobei die erste und/oder die zweite Haupt-

oberflache des Lichtleiterelements Seitenflachen der Verbundscheibe umfasst.

Das Polieren der Seitenflachen kann dazu fuhren, dass die polierte Flache Ver-

tiefungen und Erhéhungen aufweist. Dies ergibt sich, wenn der Stapel Schichten
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unterschiedlicher Harte umfasst. So weisen beispielsweise viele fur die schei-
benférmigen Substrate geeignete Materialien und insbesondere typische anorga-
nische Beschichtungen eine deutlich gréRere Harte als die Klebstoffschicht auf.
Dementsprechend weisen die polierten Oberflachen bei der Klebstoffschicht typi-
scherweise Vertiefungen, im Folgenden auch ,Dig-in“ genannt, und/oder bei
Substratschichten und insbesondere bei Beschichtungsschichten Erhéhungen
auf. Derartige Erhéhungen und Vertiefungen kénnen zu nachteiligen Eigenschaf-
ten der optischen Lichtleiterelementen fUhren, da an innen unerwinschte Licht-
streuung erfolgen. Vorzugsweise erfolgt in Schritt d) Polieren, wobei kontrollierte
Bedingungen eingehalten werden mussen, um die Bildung von Erhéhungen und

Vertiefungen zu minimieren oder zu vermeiden.

Vorzugsweise weist die erfindungsgemale Verbundscheibe Vertiefungen oder
Erhéhungen von nicht mehr als 1 um, vorzugsweise nicht mehr als 300 nm, be-
vorzugt nicht mehr als 150 nm, bevorzugt nicht mehr als 120 nm, weiterhin be-
vorzugt nicht mehr als 100 nm auf. Die Messung erfolgt beispielsweise mit einem
AFM oder einem Weildlicht-Interferometer. Wird von einer Erhéhung oder eine
Vertiefung gesprochen, wird diese ab der ansonsten ebenen Seitenflache der

Substrate in der Verbundscheibe (,Nulllinie“) gemessen.

Vorzugsweise erfullt die Verbundscheibe mindestens eine der folgenden Bedin-
gungen:

1) die erste und/oder die zweite Oberflache der Verbundscheibe weist
eine Rauheit Rq von < 5nm auf;

i) die Verbundscheibe weist, bezogen auf die erste und die zweite
Oberflache der Verbundscheibe einen TTV von weniger als 10 ym auf;

ii) der Verbund weist, bezogen auf die erste und die zweite Oberfla-
che der Verbundscheibe einen Warp von < 100 ym auf;

V) der Verbund weist, bezogen auf die erste und die zweite Oberfla-

che der Verbundscheibe einen Bow von < 100 pum auf.
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Erfindungsgemal umfasst der Verbund mindestens 2 und vorzugsweise nicht
mehr als 100 scheibenférmige Substrate. In vorteilhaften Ausfihrungsformen
umfasst der Verbund 2 bis 50, bevorzugt 4 bis 45, weiterhin bevorzugt 6 bis 35
oder 6 bis 30, besonders bevorzugt 8 bis 25 oder 8 bis 20, weiterhin besonders

bevorzugt von 6 bis 15 scheibenférmige Substrate.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen und un-
ter Bezugnahme auf die beigeschlossenen Zeichnungen detaillierter beschrie-

ben.

Fig. 1 zeigt schematisch die Herstellung eines Stapels gemal der Erfindung.

Fig. 2 zeigt eine erste Ausfuhrungsform eines Stapels, welcher alternierend Sub-
strat und Beschichtung enthalt.

Fig. 3 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform eines Stapels, welcher alternierend
Substrat und Beschichtung enthalt.

Fig. 4a und Fig. 4b zeigen einen Stapel, in dem die Substrate versetzt zueinan-
der gestapelt sind.

Fig. 5a und Fig. 5b zeigen schematisch die Zerteilung eines geraden und eines

schragen Stapels

Bei der nachfolgenden detaillierten Beschreibung bezeichnen gleiche Bezugszei-
chen in den verschiedenen Ausfuhrungsformen jeweils gleiche oder gleichwir-
kenden Baugruppen und Komponenten. Soweit wesentliche funktionale Abwei-
chungen vorliegen, werden diese jeweils unter Bezugnahme der betroffenen

Ausfuhrungsform detaillierter erldutert.

Fig. 1 bildet schematisch die Seitenansicht einer Ausfuhrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens zur Herstellung eines Stapels 1 ab. Die Oberflachen
der scheibenférmigen Substrate kénnen eine anorganische Beschichtung auf-

weisen oder frei von einer Beschichtung sein. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit
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werden optionale anorganische Beschichtungen in Fig. 1 jedoch nicht abgebil-
det. In einem ersten Schritt wird zunachst ein erstes scheibenférmiges Substrat
21, umfassend eine erste Oberflache 411 und eine zweite Oberflache 412, auf
der ersten Oberflache 411 mit einer Klebstoffschicht 3 versehen. Bevorzugte
Ausfuhrungsformen der dafur nétigen Verfahrensschritte wie Reinigung, Vorbe-
handlung und/oder Aufbringen einer Haftvermittlerschicht, sowie optional Variie-
ren der Viskositat der Klebstoffschicht 3 durch Erwarmen oder Abkthlen wurden
bereits weiter oben dargelegt und gelten hier entsprechend. Das erste Substrat
21, umfassend eine Klebstoffschicht 3 auf der ersten Oberflache 411 wird an-
schlieBend mit der zweiten Oberflache 422 eines zweiten Substrat 22 in Kontakt
gebracht und vorzugsweise vollflachig verbunden, wobei ein erster Stapel 11 er-
halten wird. Sofern ein Stapel umfassend lediglich zwei scheibenférmige Sub-
strate, herstellt werden soll entspricht der erste Stapel 11 dem Stapel 1. Stapel
11, beziehungsweise Stapel 1 weist eine erste Oberflache 101, welche der zwei-
ten Oberflache 412 des ersten Substrats 21 entspricht sowie eine zweite Ober-
flache 102, welche der ersten Oberflache 421 des zweiten Substrats 22 ent-
spricht, auf. Sofern es sich bei dem ersten Stapel 11 nicht um den finalen Stapel
1 handelt, erfolgt in einem weiteren Schritt das Verbinden des ersten Stapels 11
mit einem dritten scheibenférmigen Substrat 23, umfassend eine erste Oberfla-
che 431 und eine zweite Oberflache 432 zu einem zweiten Stapel 12, bezie-
hungsweise - sofern der finale Stapel drei scheibenférmige Substrate umfassen
soll - zu einem Stapel 1. Vorzugsweise wird hier die zweite Oberflache 432 des
dritten Substrats 23 mit einer Klebstoffschicht 3 versehen und mit der ersten
Oberflache 101 (nicht abgebildet) oder der zweiten Oberflache 102 von Stapel
11, bevorzugt vollflachig, verbunden. Alternativ kann in einer nicht abgebildeten
Ausfuhrungsform die zweite Oberflache 102 des ersten Stapels 11 mit einer
Klebstoffschicht 3 versehen werden. Um prozesstechnische Schwierigkeiten
beim Rotieren, bzw. Spin-Coatings zu vermeiden, wird die Klebstoffschicht 3 vor-
zugsweise jedoch stets auf der Oberflache eines noch nicht mit einem anderen

scheibenférmigen Substrat verbundenen Substrat aufgebracht. In einem weite-
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ren Schritt kann der zweite Stapel 12 mit einem weiteren scheibenférmigen Sub-
strat 24, umfassend eine erste Oberflache 441 und eine zweite Oberflache 442,
zu einem weiteren Stapel 13 beziehungsweise - sofern der finale Stapel vier
scheibenférmige Substrate umfassen soll - zu einem Stapel 1 verbunden wer-
den. Vorzugsweise wird hier zunéchst die zweite Oberflache 442 des weiteren
Substrats mit einer Klebstoffschicht 3 versehen und mit der ersten Oberflache
101 (nicht abgebildet) oder der zweiten Oberflache 102 von Stapel 12, bevorzugt
vollflachig, verbunden. Die beschriebenen Schritte werden wiederholt, bis Stapel

1 die gewlUnschte Anzahl an scheibenférmigen Substraten umfasst.

Fig. 2 zeigt schematisch die Seitenansicht einer Ausfuhrungsform der Schicht-
folge in Stapels 1. Der erhaltene Stapel 1 weist alternierend ein scheibenférmi-
ges Substrat 2, 21, 22, 23, 24 und eine anorganische Beschichtung 5 auf. In der
abgebildeten Ausfuhrungsform wird hierzu ein erstes Substrat 21, umfassend
eine anorganische Beschichtung 5 auf der ersten Oberflache 411, Uber die im
Zusammenhang mit Fig. 1 beschriebenen Verfahrensschritte sukzessive mit wei-
teren scheibenférmigen Substraten 22, 23, 24 verbunden, welche jeweils eine
anorganische Beschichtung 5 auf den ersten Oberflachen 421, 431, 441 aufwei-
sen. In einer alternativen, nicht abgebildeten Ausfuhrungsform weist der Stapel
alternieren eine anorganische Beschichtung 5 und ein scheibenférmiges Sub-
strat 2, 21, 22, 23, 24 auf. Hierzu wird ein erstes Substrat 21, umfassend eine
anorganische Beschichtung 5 auf der zweiten Oberflache 412 Uber die oben be-
schriebenen Verfahrensschritte sukzessive mit weiteren scheibenférmigen Subs-
traten 22, 23, 24 verbunden, welche jeweils eine anorganische Beschichtung 5
auf den zweiten Oberflachen 422, 432, 442 aufweisen.

Fig. 3 zeigt schematisch die Seitenansicht einer Ausfuhrungsform der Schicht-
folge in Stapels 1. Der erhaltene Stapel 1 weist alternierend ein scheibenférmi-
ges Substrat 2, 21, 22, 23, 24 und eine anorganische Beschichtung 5 auf. In der

abgebildeten Ausfuhrungsform wird hierzu zunéchst ein unbeschichtetes erstes
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Substrat 21 mit einem zweiten Substrat 22, umfassend eine anorganische Be-
schichtung 5 auf der ersten Oberflache 421 und der zweiten Oberflache 422 mit-
tels einer Klebstoffschicht 3 verbunden. Der erhaltene erste Stapel wird mit ei-
nem unbeschichteten dritten Substrat mittels einer Klebstoffschicht 3 zu einem
zweiten Stapel verbunden, welcher wiederum mit einem weiteren Substrat 24
umfassend eine anorganische Beschichtung 5 auf der ersten Oberflache 441
und der zweiten Oberflache 442 mittels einer Klebstoffschicht 3 verbunden. In ei-
ner alternativen nicht abgebildeten Ausfuhrungsform ist es naturlich méglich, den
Stapel 1 aus einem ersten Substrat 21, umfassend eine anorganische Beschich-
tung 5 auf der ersten Oberflache 411 und der zweiten Oberflache 412 mit einem
unbeschichteten zweiten Substrat 22, einem dritten Substrat 23, umfassend eine
anorganische Beschichtung 5 auf der ersten Oberflache 431 und zweiten Ober-

flache 432, sowie einem unbeschichteten vierten Substrat 24 zu verbinden.

Fig. 4a und Fig. 4b zeigen eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemaf herge-
stellten Stapels 1, in welchem die scheibenférmigen Substrate 2 derart versetzt
miteinander verbunden werden, dass die einzelnen Substrate 2 nicht vollflachig
miteinander verbunden sind und ein im Folgenden auch ,schrager Stapel” ge-
nannter Stapel 1 erhalten wird. Vorzugsweise handelt es sich bei den Substraten
2 in derartigen Stapel um rechteckige scheibenférmige Substrate 2. Es ist mdg-
lich, die einzelnen scheibenférmigen Substrate 2 derart versetzt zu stapeln, dass
keine Kante des einen Substrats 2 mit der Kante eines anderen Substrats 2 ab-
schlie3t. Vorzugsweise erfolgt die Stapelung jedoch so, dass jeweils zwei gegen-
Uberliegende Kanten eines Substrats mit den zwei gegenuberliegenden Kanten
eines weiteren Substrats abschlieRen. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit zeigen
Fig. 4a und Fig. 4b einen Stapel 1 mit lediglich einem ersten Substrat 21 und ei-
nem zweiten Substrat 22, welche miteinander mittels einer Klebstoffschicht 3
verbunden sind. Es versteht sich von selbst, dass der schrage Stapel mehr als
zwei scheibenférmige Substrate 2 umfassen kann, beispielsweise 4 bis 50 schei-
benférmige Substrate 2. Fig. 4a zeigt die Seitenansicht, Fig. 4b die Draufsicht ei-

nes Stapel 1 umfassend ein erstes Substrat 21 und ein zweites Substrat 22. Das
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erste Substrat 21 umfasst zwei gegenuberliegenden Kanten 611a, 611b, sowie
zwei gegenuberliegenden Kanten 612a, 612b. Das zweite Substrat 22 umfasst
zwei gegenuberliegenden Kanten 621a, 621b sowie zwei gegenuberliegenden
Kanten 622a, 622b. Vorzugsweise wird das erste Substrat 21 und das zweite
Substrat 22 mittels einer Klebstoffschicht 3 derart verbunden, dass die Kanten
611a und 611b des ersten Substrats nicht mit den Kanten 621a und 621b des
zweiten Substrats abschlieRen, sondern zueinander in einem Abstand 7 versetzt
sind (in Fig. 4a nicht abgebildet). Weiterhin bevorzugt schlie3en die gegenuber-
liegenden Kanten 612a, 612b des ersten Substrats 21 mit den gegenuberliegen-
den Kanten 622a, 622b des zweiten Substrats miteinander ab. In manchen Aus-
fuhrungsformen umfasst Stapel 1 mehr als zwei scheibenférmige Substrate, wo-
bei vorzugsweise der Abstand 7 fur zwei versetzt aufeinander gestapelte Sub-

strate stets gleich.

Fig. 5a zeigt eine Seitenansicht eines geraden Stapels 1, Fig. 5 b die Seitenan-
sicht eines schragen Stapels 1, umfassend jeweils vier scheibenférmige Sub-
strate 2, 21, 22, 23, 24, welches mittels Klebstoffschichten 3 miteinander verbun-
den sind. In Anzahl der scheibenférmigen Substrate 2 ist lediglich beispielhaft,
es versteht sich von selbst, dass Stapel 1 auch mehr scheibenférmige Substrate
2 aufweisen kann, beispielsweise bis zu 50 scheibenférmige Substrate 2 oder
bis zu 30 scheibenférmige Substrate oder bis zu 20 Substrate 2. Vorzugsweise
erfolgt eine Weiterverarbeitung des erfindungsgemafien Stapels 1 zu Scheiben
oder optischen Lichtleiterelementen, wobei der Stapel 1 einem der mehreren
Zerteilungsschritten unterzogen werden. Hierzu erfolgt ein erster Zerteilungs-
schritt von der ersten Oberflache des Stapels 101 zur zweiten Oberflache 102
des Stapels oder alternativ von der zweiten Oberflache 102 des Stapels zur ers-
ten Oberflache 101 des Stapels entlang den gestrichelten Linien 8a und 8b, und
vorzugsweise eine dritter und vierter Zerteilungsschritte an den Linien 8¢ und 8d
(nicht abgebildet), wobei eine Scheibe oder optisches Lichtleiterelement erhalten

wird. Vorzugsweise erfolgt die Zerteilung derart, dass die Linien 8a und 8b, so-
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wie die Linien 8c und 8d parallel zueinander sind. Handelt es sich um einen ge-
raden Stapel 1 wie in Fig. 5a dargestellt, erfolgen die Zerteilungsschritte vorzugs-
weise derart, dass die Linien 8a und 8b orthogonal zu der ersten Oberflache 101
und der zweiten Oberflache 102 des Stapels 1 sind. In AusfUhrungsformen, in
denen es sich bei Stapel 1 um einen schragen Stapel handelt, kénnen die Zertei-
lungsschritte ebenfalls derart erfolgen, dass die Linien 8a und 8b orthogonal zu
der ersten Oberflache 101 und der zweiten Oberflache 102 des Stapels 1 sind.
Um bei dem Zerteilungsverfahren jedoch Ausschisse und Abschnitte zu mini-
mieren und so die Ausbeute an Scheiben oder optischen Lichtleiterelementen
aus einem Stapel 1 zu erhéhen, erfolgt die Zerteilung von schragen Stapeln vor-
zugsweise derart, dass die Linien 8a und 8b nicht orthogonal zu der ersten Ober-
flache 101 und der zweiten Oberflache 102 des Stapels 1 sind.
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Liste der Bezugszeichen
1 Stapel
101 erste Oberflache des Stapels
102 zweite Oberflache des Stapels
11 erster Stapel
12 zweiter Stapel
13 weiterer Stapel
2 scheibenférmige Substrat
21 erstes scheibenférmiges Substrat
22 zweites scheibenférmige Substrat
23 drittes scheibenférmiges Substrat
24 weiteres scheibenférmiges Substrat
3 Klebstoffschicht
41 erste Oberflache der scheibenférmigen Substrate
42 zweite Oberflache der scheibenférmigen Substrate
411 erste Oberflache des ersten Substrats
412 zweite Oberflache des ersten Substrats
421 erste Oberflache des zweiten Substrats
422 zweite Oberflache des zweiten Substrats
431 erste Oberflache des dritten Substrats
432 zweite Oberflache des dritten Substrats
441 erste Oberflache des weiteren Substrats
442 zweite Oberflache des weiteren Substrats
5 Beschichtung

611a, 611b gegenuberliegende Kanten des ersten Substrats
612a, 612b gegenuberliegenden Kanten des ersten Substrats
621a, 621b gegenuberliegende Kanten des zweiten Substrats
622a, 622b gegenuberliegenden Kanten des zweiten Substrats
7 Abstand

8a, b Zerteilungslinien
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Herstellung eines Stapels (1) zur Weiterverarbeitung zu
Verbundscheiben, umfassend Verbinden von zwei oder mehr scheibenférmigen
Substraten (2) mit einer Klebstoffschicht (3), wobei die scheibenférmigen Sub-
strate (2) jeweils eine erste (41) und eine zweite Oberflache (42) aufweisen, die

parallel zueinander sind, umfassend die Schritte:

a) Bereitstellen eines ersten scheibenférmigen Substrats (21), wobei optional
mindestens die erste Oberflache (411) des ersten scheibenférmigen Substrats
mittels Reinigung, Plasmabehandlung und/oder Aufbringen eines Haftvermittlers

vorbehandelt wird,

b) Aufbringen eines Klebstoffs mit einer ersten Viskositat auf die erste Ober-
flache des ersten Substrats und Rotieren des ersten Substrats, wobei der Kleb-
stoff auf der ersten Oberflache des ersten Substrats verteilt wird, und wobei die
entstehende Klebstoffschicht (3) eine Schichtdicke von 0,2 uym bis 5,0 um auf-

weist,

C) optional Variieren der Viskositat des Klebstoffs durch Erwarmen oder Ab-

kdhlen,

d) Verbinden des ersten scheibenférmigen Substrats (21) mit einem zweiten
scheibenférmigen Substrat (22) zu einem ersten Stapel (1, 11), umfassend In-
Kontakt-bringen der ersten Oberflache (411) des ersten Substrats mit der zwei-
ten Oberflache (422) des zweiten Substrats (22) und Aushérten der Klebstoff-
schicht (3).
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2. Verfahren geméaR Anspruch 1, umfassend Verbinden des ersten Stapels
(1, 11) mit einem dritten scheibenférmigen Substrat (23), umfassend die folgen-
den Schritte:

al) Bereitstellen eines dritten scheibenférmigen Substrats (23), wobei optional
mindestens die erste Oberflache (431) des dritten scheibenférmigen Substrats
(23) mittels Reinigung, Plasmabehandlung und/oder Aufbringen eines Haftver-

mittlers vorbehandelt wird,

b1)  Aufbringen eines Klebstoffes mit einer ersten Viskositat auf die erste

Oberflache des dritten Substrats (23) und Rotieren des dritten Substrats (23),
wobei der Klebstoff auf der ersten Oberflache (431) des dritten Substrats (23)
verteilt wird, und wobei die entstehende Klebstoffschicht (3) eine Schichtdicke

von 0,2 um bis 5,0 um aufweist,

c1) optional Variieren der Viskositat des Klebstoffs durch Erwérmen oder Ab-

kdhlen,

d1) Verbinden des dritten scheibenférmigen Substrats (23) mit dem ersten
Stapel (11), umfassend In-Kontakt-bringen der ersten Oberflache des dritten
Substrats (431) mit einer Oberflache des ersten Stapels (411, 412) und Aushér-

ten der Klebstoffschicht (3), wobei ein zweiter Stapel (1,12) erhalten wird.

3. Verfahren geméaf Anspruch 2, wobei der zweite Stapel (1, 12) mit einem
weiteren scheibenférmigen Substrat (24) verbunden wird, wobei dazu die
Schritte a1) bis d1) wiederholt werden, wobei der zweite Stapel (12) als erster

Stapel (1) verwendet wird und wobei ein weiterer Stapel (13) erhalten wird.
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4. Verfahren geman mindestens einem der Anspruche 1 bis 3, wobei der
Stapel (1) mindestens ein scheibenférmiges Substrat (2) umfasst, welches auf
der ersten Oberflache (41) und/oder auf der zweiten Oberflache (42) eine anor-

ganische Beschichtung (5) aufweist.

. Verfahren geman mindestens einem der Anspruche 1 bis 4, wobei der
Stapel (1) alternierend scheibenférmige Substrate (2) und anorganische Be-

schichtungen (5) umfasst.

6. Verfahren gemaR mindestens einem der Anspriche 1 bis 5 wobei der Sta-
pel (1) eine erste Oberflache (101) und eine zweite Oberflache (102) aufweist,

welche parallel zueinander sind.

7. Verfahren gemal mindestens einem der Anspriche 1 bis 6, wobei die

scheibenférmigen Substrate (2) rund oder eckig, vorzugsweise eckig sind.

8. Verfahren gemal mindestens einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die

scheibenférmigen Substrate (2) kantengenau gestapelt sind.

9. Verfahren gemal mindestens einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die

scheibenférmigen Substrate (2) versetzt zueinander gestapelt sind.

10.  Verfahren gemaf mindestens einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei Stapel

(1) 4 bis 50 scheibenférmige Substrate (2) umfasst.

11.  Verfahren gemal mindestens einem der Anspruche 1 bis 10, wobei die
scheibenférmigen Substrate (2) ein Glas, eine Glaskeramik, eine Optokeramik

oder einen Kunststoff umfassen oder daraus bestehen.
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12.  Verfahren gemal mindestens einem der Anspruche 1 bis 11, wobei die
scheibenférmigen Substrate (2) mindestens eine der folgenden Bedingungen er-

fallen:

) TTV von weniger als 10 um;
i) Bow < 100 pm;
ii) Warp < 100 pm;

V) Rauheit Rq < 5 nm.

13.  Verfahren gemal mindestens einem der Anspruche 1 bis 12, wobei die

Klebstoffschichten (3) mindestens eine der folgenden Bedingungen erfullen

) Dickenvariation (TTV) von weniger als 20 um;

i) keine Einschlisse mit einer Partikelgré3e, welche héher ist als die
Dicke der Klebstoffschicht (3);

ii) einen Brechungsindex der von dem Brechungsindex der scheiben-
férmigen Substrate (2) nicht mehr als 0,005, bevorzugt nicht mehr
0,004, bevorzugt nicht mehr als 0,003, oder nicht mehr als 0,002,

besonders bevorzugt nicht mehr als 0,001 abweicht.

14.  Verfahren gemal mindestens einem der Anspruche 1 bis 13, wobei der
Klebstoff einem Brechungsindex aufweist, welcher dem Brechungsindex der

scheibenférmigen Substrate (2) entspricht.

15.  Verfahren gemafl mindestens einem der Anspruche 1 bis 14, wobei der
Klebstoff ein Licht-hartenden Klebstoff, bevorzugt ein UV-hartender Klebstoff ist.

16.  Verfahren zur Herstellung einer Verbundscheibe, umfassend

die folgenden Schritte:
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Bereitstellen eines Stapels, vorzugsweise hergestellt oder herstell-
bar mittels des Verfahren gemafl mindestens einem der Anspriuche
1 bis 15,

Zerteilung des Stapels, vorzugsweise mittels Schneiden des Sta-

pels, wobei mindestens eine Verbundscheibe erhalten wird,

optional Polieren der erhaltenden Verbundscheibenscheibe.

17.  Verbundscheibe, vorzugsweise hergestellt oder herstellbar mittels des

Verfahrens gemafl mindestens einem der Anspriuche 1 bis 15 und/oder gemal}

Anspruch 16,

umfassend eine erste Oberflache und eine zweite Oberflache, wel-

che parallel zueinander sind, sowie mindestens eine Seitenflache, sowie zwei

oder mehr scheibenférmigen Substrate, welche jeweils eine erste und eine

zweite Oberflache aufweisen, welche zueinander parallel sind, wobei die min-

destens zwei scheibenférmigen Substrate mit mindestens einer Klebstoffschicht

verbunden sind, wobei die Verbundscheibe bevorzugt mindestens eine der fol-

genden Bedingungen erfullt:

)

die erste und/oder die zweite Oberflache der Verbundscheibe weist
eine Rauheit Rq von < 5nm auf;

die Verbundscheibe weist, bezogen auf die erste und die zweite
Oberflache der Verbundscheibe einen TTV von weniger als 10 ym
auf;
der Verbund weist, bezogen auf die erste und die zweite Oberfla-
che der Verbundscheibe einen Warp von< 100 um auf;

der Verbund weist, bezogen auf die erste und die zweite Oberfla-

che der Verbundscheibe einen Bow von < 100 um auf.
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18.  Verbundscheibe gemal Anspruch 17, wobei die Klebstoffschichten min-

destens eine der folgenden Bedingungen erfullen:

) Dickenvariation (TTV) von weniger als 20 um;

i) keine Einschlisse mit einer Partikelgré3e, welche héher ist als die
Dicke der Klebstoffschicht (3);

ii) einen Brechungsindex der von dem Brechungsindex der scheiben-
férmigen Substrate (2) nicht mehr als 0,005, bevorzugt nicht mehr
0,004, bevorzugt nicht mehr als 0,003, oder nicht mehr als 0,002,

besonders bevorzugt nicht mehr als 0,001 abweicht.
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Internationales Aktenzeichen
PCT/EP2024/058514
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT
Feld Nr. Il Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

Geman Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fiir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. D Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche diese Behdrde nicht verpflichtet ist, namlich

2. D Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-

chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefihrt werden kann, nédmlich

3. D Anspriiche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. 1l Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehdrde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

1. Da der Anmelder alle erforderlichen zusétzlichen Recherchengebihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2. D Da fiir alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
zusatzliche Recherchengeblhr gerechtfertigt hatte, hat die Behdrde nicht zur Zahlung solcher Geblhren aufgefordert.

3. D Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriche, flr die Gebiihren entrichtet worden sind, ndmlich auf die
Anspriiche Nr.

4. D Der Anmelder hat die erforderlichen zuséatzlichen Recherchengebihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrénkt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung;; diese ist in folgenden
Anspriichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengebihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenentfalls erforderliche Widerspruchsgebulhr gezahilt.

Die zuséatzlichen Recherchengebiihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahilt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebdhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

B Die Zahlung der zusétzlichen Recherchengebihren erfolgte ohne Widerspruch.
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WEITERE ANGABEN PCT/ISA/ 210

Die internationale Recherchenbehdérde hat festgestellt, dass diese

internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthdlt,
nadmlich:

1. Anspriliche: 1-15, 17, 18

Ein Verfahren wie im vorliegenden unabhdngigen Anspruch 1
definiert sowie eine Verbundscheibe wie im vorliegenden
unabhdngigen Anspruch 17 definiert.

2. Anspruch: 16

Ein Verfahren wie im vorliegenden unabhdngigen Anspruch 16
definiert.
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Datum der
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WO 2023031180 Al

09-03-2023

A
Ul

05-05-2023
20-11-2023
09-03-2023

WO 2020152184 Al

30-07-2020

09-09-2021
30-07-2020
28-09-2021
23-07-2020
08-02-2021
21-02-2022
19-10-2021
05-05-2021
30-03-2022
17-08-2023
16-03-2022
05-10-2021
22-03-2024
20-06-2022
26-01-2022
30-08-2021
28-04-2022
30-07-2020

WO 2011117006 Al
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14-06-2018
30-01-2013
10-04-2018
15-06-2018
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10-07-2018
31-08-2018
28-03-2018
29-06-2018
29-09-2011

WO 2007057459 Al

24-05-2007

27-05-2009
30-12-2008
13-08-2008
23-04-2009
16-09-2008
24-05-2007

Us 2015110991 Al

23-04-2015
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AU 2020210555
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