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(57)【要約】
　ガラス体とガラス体の製造方法、より詳しくは、マイ
クロレンズおよびマイクロレンズのアレイなどのガラス
体とその製造方法が記載されている。コージエライト粉
末（１４）が基板（１０）上に堆積され、照射された粉
末がガラスに変わってガラス体、例えば、マイクロレン
ズを形成するように、少なくとも１つの個別領域におい
て照射される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ガラス体を製造する方法であって、
　コージエライト粉末がその上に体積された表面を有する基板を提供し、
　照射されたコージエライト粉末がガラスに変わってガラス体を形成するように、前記コ
ージエライト粉末の少なくとも１つの個別領域を照射する、
各工程を有してなる方法。
【請求項２】
　コージエライト粉末がその上に体積された表面を有する基板を提供する工程が、前記コ
ージエライト粉末を、成形型を使用して堆積させる工程を含むことを特徴とする請求項１
記載の方法。
【請求項３】
　前記コージエライト粉末の多数の個別領域を照射し、ガラス化して、多数のガラス体を
形成することを特徴とする請求項１記載の方法。
【請求項４】
　少なくとも１つの個別領域を照射する工程が、レーザを照射する工程を含むことを特徴
とする請求項１記載の方法。
【請求項５】
　前記コージエライト粉末の堆積前、前記コージエライト粉末の堆積中、前記コージエラ
イト粉末の堆積後、またはそれらの組合せで、前記基板を加熱する工程をさらに含むこと
を特徴とする請求項１記載の方法。

【発明の詳細な説明】
【優先権】
【０００１】
　本出願は、２００８年１１月１３日に出願された米国特許出願第１２／２７００９２号
への優先権の恩恵を主張するものである。
【技術分野】
【０００２】
　本発明の実施の形態は、広く、ガラス体とガラス体の製造方法に関し、より詳しくは、
マイクロレンズおよびマイクロレンズのアレイなどのガラス体とその製造方法に関する。
【背景技術】
【０００３】
　ガラス体、例えば、マイクロレンズは、光源からの光を検出器（またはユーザ）に連結
するため、またその逆に連結するためにしばしば使用される。多くの従来のマイクロレン
ズは、ガラスまたはプラスチックの注型成形によって形成される。マイクロレンズを製造
するための従来の方法の多くでは、マイクロレンズの一般形状とサイズを画成するために
リソグラフィック・パターニングを使用している。典型的に、従来の方法では、マイクロ
レンズを形成した後にその形状を画成するために材料の堆積または除去のいずれかが必要
である。
【０００４】
　基板上にマイクロレンズを製造する従来の堆積方法には、いくつかの欠点がある。これ
は主に、熱膨張係数（ＣＴＥ）による複数の材料の不一致のためである。ガラス系材料が
費用や加工上の理由のために入手できないか使用できないときに、プラスチックまたは高
分子化合物などの材料が、一般に基板として使用される。あるいは、マイクロレンズを含
む基板の高温でのさらなる加工工程により、マイクロレンズが損傷し得る。このことは、
プラスチックまたは高分子化合物のマイクロレンズに特に当てはまる。また、従来の方法
のいくつかでは、使用前にマイクロレンズの研磨が必要であり、それゆえ、追加の製造費
がかかる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
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【０００５】
　余計な成形後加工が必要ない、ガラス体、例えば、マイクロレンズを製造する方法があ
れば都合よいであろう。さらに、マイクロレンズと基板との間のＣＴＥの不一致を最小に
することが都合よいであろう。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明のある実施の形態は、ガラス体を製造する方法である。この方法は、コージエラ
イト粉末がその上に体積された表面を有する基板を提供し、照射されたコージエライト粉
末がガラスに変わってガラス体を形成するようにコージエライト粉末の少なくとも１つの
個別領域を照射する各工程を有してなる。ある実施の形態によれば、そのガラス体はマイ
クロレンズである。
【０００７】
　そのようなガラス体および／またはガラス体、例えば、マイクロレンズを製造する方法
は、従来のマイクロレンズおよび／またはマイクロレンズの製造方法の上述した欠点の内
の１つ以上に対処し、以下の利点の内の１つ以上を提供する：ガラス体の成形の向上した
／カスタマイズされた制御、ガラス体の多数の潜在的な用途、加工後造形の必要が最小で
あるためにマイクロレンズ製造の減少したコスト、同じガラス基板上に低コストで異なる
形状のマイクロレンズを提供できること、マイクロレンズと基板が高温用途に耐えられる
こと、および／またはマイクロレンズのカスタマイズされたアレイが、例えば、線状また
は区域状に、均一または不均一に分布して製造できること。
【０００８】
　本発明の追加の特徴および利点が、以下の詳細な説明に述べられており、一部は、その
説明から当業者には容易に明らかになるか、または記載の説明とその特許請求の範囲、並
びに添付の図面に記載されたように本発明を実施することによって認識されるであろう。
【０００９】
　先に一般的な説明および以下の詳細な説明の両方とも、単に本発明の例示であり、特許
請求の範囲に記載された本発明の性質および特徴を理解するための概要および構成を提供
することが意図されているのが理解されよう。
【００１０】
　添付の図面は、本発明をさらに理解できるように含まれており、本明細書に包含され、
その一部を構成する。これらの図面は、本発明の１つ以上の実施の形態を例示し、説明と
共に、本発明の原理および動作を説明するように働く。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
　本発明は、以下の詳細な説明から、単独でまたは添付の図面と共に、理解できるであろ
う。
【図１】本発明の実施の形態によるガラス体を製造する方法を示す概略図
【図２】ある実施の形態によるレーザサイクルを示すグラフ
【図３】３ａおよび３ｂは、それぞれ、ガラス化の際のコージエライト粉末およびガラス
体の例示の形状を示す図
【図４】本発明の方法により製造されたマイクロレンズの測定された幾何学的特徴と共に
、マイクロレンズの推定された幾何学的特徴を示すグラフ
【図５】コージエライト粉末のＸ線回折（ＸＲＤ）のプロット
【図６】ある実施の形態により製造されたガラス体のＸＲＤのプロット
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　ここで、本発明の様々な実施の形態をより詳しく参照する。できる限り、同じまたは同
様の特徴を参照するために、図面全体に亘り同じ参照番号が使用される。
【００１３】
　本発明の１つの実施の形態は、ガラス体を製造する方法である。図１に示されるような
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方法１００は、コージエライト粉末１４がその上に堆積された表面１２を有する基板１０
を提供し、照射されたコージエライト粉末がガラス化してガラス体１８を形成するように
コージエライト粉末の少なくとも１つの個別領域を照射１６する各工程を有してなる。あ
る実施の形態によれば、ガラス体はマイクロレンズである。
【００１４】
　ある実施の形態において、コージエライト粉末がその上に堆積された表面を有する基板
を提供する工程は、成形型を使用してコージエライト粉末を堆積させる工程を含む。この
成形型は１つ以上の穴を含むことができ、例えば、この成形型は、１つの中心穴の周りの
フレームであり得る。この中心穴は、基板に対応する形状およびサイズのものであり得る
。成形型は、ある実施の形態において、穴のパターンを含む。これらの穴は、例えば、個
別の点、平行な線などのアレイであり得る。
【００１５】
　別の実施の形態において、コージエライト粉末がその上に堆積された表面を有する基板
を提供する工程は、コージエライト粉末を均一な厚さを有する層に堆積させる工程を含む
。上述した成形型は、例えば、均一な厚さを有する層を堆積させるために使用して差し支
えない。
【００１６】
　ある実施の形態において、コージエライトの多数の個別領域を照射し、ガラス化させて
、多数のガラス体を形成する。これらの多数のガラス体の内の少なくとも２つは、同時に
形成しても差し支えなく、および／または多数のガラス体は連続して形成しても差し支え
ない。
【００１７】
　レーザパワーの並行施用を使用して、コージエライト粉末を照射するために、一回のレ
ーザ・ショットで、または数回のレーザ・ショットで、多数のレンズを同時に製造しても
差し支えない。
【００１８】
　多数のレーザヘッドまたはファイバのアレイの使用；各個別領域を個々にガラス化する
ためのマイクロ・エレクトロ・メカニカル・システム（ＭＥＭＳ）ミラーの使用；または
多数の個別領域をガラス化して、一度に多数のガラス体を生成するための回折光学素子の
使用；などの一回のショットで複数のガラス体を製造できるいくつかの技法が利用できる
。
【００１９】
　ある実施の形態によれば、多数のガラス体はアレイ状に配列されている。多数のガラス
体は、ある実施の形態において、マイクロレンズである。そのマイクロレンズは同時に成
形しても差し支えなく、および／またはマイクロレンズは連続して形成しても差し支えな
い。
【００２０】
　ある実施の形態によれば、光起電装置、発光装置、またはファイバコネクタアレイがマ
イクロレンズを構成して差し支えない。
【００２１】
　ある実施の形態において、少なくとも１つの個別領域を照射する工程は、レーザで照射
する工程を含む。レーザは、ある実施の形態において、半導体レーザ、二酸化炭素レーザ
、ファイバレーザ、Ｎｄ：ＹＡＧレーザ、およびそれらの組合せから選択される。ある実
施の形態において、図１に示されるように、前記方法は、コージエライト粉末の少なくと
も１つの個別領域を照射する前に、レーザ２２からのビーム２０の形状を変更する工程を
含む。
【００２２】
　前記方法は、ある実施の形態によれば、形成されたガラス体を照射することによって、
形成されたガラス体の冷却速度を調節する工程をさらに含む。
【００２３】
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　前記方法は、ある実施の形態によれば、コージエライト粉末の堆積前、コージエライト
粉末の堆積中、コージエライト粉末の堆積後、またはそれらの組合せに、基板を加熱する
工程をさらに含む。
【００２４】
　基板は、ある実施の形態において、５００℃以下の温度に加熱される。基板は、別の実
施の形態において、３５０℃から５００℃の温度に加熱される。この加熱は、ホットプレ
ート、炉、誘導コイルなどを使用することによって実施できる。
【００２５】
　基板は、ある実施の形態において、ガラス、ソーダ石灰ガラス、Ｖｙｃｏｒ（登録商標
）、ディスプレイ用ガラス、高純度溶融シリカ、半導体材料、シリコン、融合成形用(fus
ion formable)ガラス、ガラスセラミック、およびそれらの組合せから選択された材料か
らなる。ガラス体は、その基板に接着することができる。ガラス体は、基板に接着されて
いなくても差し支えなく、それゆえ、基板から除去することができる。
【００２６】
　出力および露光時間の制御のために、コージエライト粉末とガラス基板との間のＣＴＥ
差を最小にするために、いくつかの異なるレーザサイクルを使用することができる。ある
実施の形態によるレーザサイクルのグラフ２００が図２に示されている。最初に、コージ
エライト粉末が、線２６により示される期間に亘りレーザにより照射され、コージエライ
ト粉末を予備溶融するために、出力レベルが、最小出力レベル２７から、線２８により示
されるある正の割合で徐々に増加する。それに続いて、コージエライト粉末が溶融され、
表面張力によって、増加した出力３２で、線３０により示される期間に亘りレーザの照射
によりマイクロレンズが形成される。最後に、形成されたガラス体は、線３４により示さ
れる期間に亘りレーザにより照射され、そのガラス体および／または基板の熱応力を減少
させ、亀裂発生を最小にするために、線３６により示されるように、徐々に減少する。線
２８と線３６の勾配は、ガラス体の所望の形状に応じて調節することができ、例えば、球
状のガラス体を生成するためには、ゼロ勾配を使用することができるのに対し、任意の形
状のガラス体を製造するためには、急勾配を使用して差し支えない。ある実施の形態によ
れば、ガラス体は、球状、円柱状、半球状(semi-sphere)、半球形(hemisphere)、棒状、
自由形状、またはそれらの組合せの形状にある。自由形状のガラス体は、レーザでパター
ンを描くことによりコージエライト粉末の領域を照射することによって形成して差し支え
なく、例えば、コージエライト粉末の相互接続した通路を照射して、自由形状を形成して
も差し支えない。
【００２７】
　ガラス体、例えば、任意の形状を有するマイクロレンズを製造できる領域を見つけるた
めに、以下のパラメータを調整することができる：基板が加熱される温度、レーザの出力
サイクル、例えば、増加し、その後減少する出力の勾配、および出力サイクル中の出力保
持期間。
【００２８】
　出力レベルが出力サイクルにおいてどの時点でも最適未満であると、マイクロレンズに
円形亀裂が観察され得る。これらの円形亀裂は、通常マイクロレンズを伝搬せず、典型的
に、マイクロレンズのふもとの周りに抑えられる。
【００２９】
　出力レベルが出力サイクルにおいてどの時点でも任意の瞬時に最適を超えると、基板が
ガラスである場合、基板に大きな亀裂が生じる。これらの大きな亀裂は、通常ガラス基板
を伝搬し、またマイクロレンズのふもとの周りにも存在する。
【００３０】
　前記方法は、ある実施の形態によれば、ガラス体を洗浄する工程をさらに含む。洗浄は
、超音波浴中で行うことができる。
【実施例】
【００３１】
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　以下は、ある実施の形態による、ガラス体を製造する方法の一例である。８１０ｎｍで
動作する半導体レーザアレイをコヒーレント社(Coherent Inc.)から市販されているＩＮ
ＴＥＧＴＡレーザシステムの一部としてのファイバ束に接続した。レンズ構成を、所望の
ガウスビーム形状または最適な別のビーム形状を提供するために、適切な被覆および光焦
点距離を有するレンズを備えたレーザのＳｕｂＭｉｎｉａｔｕｒｅバージョンＡ（ＳＭＡ
）コネクタに接続した。レーザを、基板上に堆積されたコージエライト粉末に入射させた
。コージエライト粉末を、均一な厚さを有する層に堆積させた。この例において、成形型
ほ基板の表面に配置した。成形型にコージエライト粉末を充填し、パテナイフを使用して
平らにした。この場合の基板は、コーニング１７３７ガラス、ディスプレイ用ガラス、例
えば、Ｅａｇｌｅ　２０００（商標）またはソーダ石灰ガラスであったが、他の材料も可
能である。
【００３２】
　使用したコージエライト粉末は、直径が７μｍから４７μｍの分布を有する粒子を有し
た。しかしながら、直径がより小さい（数ナノメートル）またはより大きい（数百マイク
ロメートル）粒子を有する粉末を使用しても差し支えない。
【００３３】
　レーザでコージエライト粉末を照射することにより、粉末が急速に溶融し、冷却され、
このようにして、粉末がガラス相に変わった。ガラス相は透明であった。マイクロレンズ
のガラス組成物は、コージエライトの化学組成（すなわち、アルミナおよび酸化マグネシ
ウム、例えば、（Ｍｇ；Ｆｅ2

+）2Ａｌ4Ｓｉ5Ｏ18）に基づくはずであると予測される。
【００３４】
　レーザシステムは、位置決めに応じてレシピの記述と出力制御を可能にするｘ－ｙ－ｚ
コントローラおよび３Ｄ位置決め装置を備えるように構成した。したがって、光出力、露
光時間、および位置を制御することによって、マイクロレンズアレイを形成した。これら
のアレイは、一次元（１Ｄ）または二次元（２Ｄ）であって差し支えない。
【００３５】
　出力サイクルは基板材料に依存し得る。この例において、本発明のある実施の形態にし
たがって、コーニング１７３７ガラスおよびソーダ石灰ガラス上にマイクロレンズを製造
した。マイクロレンズを４×５のアレイに配列した。最適出力サイクルを使用してマイク
ロレンズを製造した。堆積の異なる均一な層厚（ｈ１）、例えば、２５０μｍ、５００μ
ｍ、１０００μｍおよび１５００μｍをもたらす異なる成形型を使用して、コージエライ
ト粉末を堆積させた。マイクロレンズは、それぞれ増加したｈ１値に対する増加した高さ
および増加したｈ１値に対するより球状を有することが分かった。３０分間に亘り超音波
浴中でマイクロレンズアレイを洗浄した後、破損態様は検出されなかった。
【００３６】
　図３ａおよび図３ｂは、再流動およびガラス化プロセスの再流動形状を示している。図
３ａにおいて、高さｈ１および幅ｗ１でコージエライト粉末が堆積された基板が提供され
る。レーザからのビームの形状は、コージエライト粉末のｗ１に等しいｗ１を有する照射
シリンダ形３８を有するように変更された。図３ｂにおいて、コージエライト粉末のガラ
ス化後のマイクロレンズは、支持された基部ｗ２および内角２θ、半径ｒ、およびｈ２の
最終高さを有する。これらの寸法は、コージエライト粉末の圧縮係数を考慮した体積の等
価に基づく。
【００３７】
　本発明の方法にしたがって製造したマイクロレンズの幾何学特徴のいくつか、例えば、
基部の標準化された幅ｗ１／ｈ１の関数としてのθおよび標準化高さｈ２／ｈ１は、予測
できる。図４において、２５％、５０％、７５％および１００％で圧縮比η圧縮（０から
１）を有する曲線の一群（実線と点線）４０，４２，４４，および４６がプロットされて
いる。黒のデータ点、例えば、４８および白のデータ点、例えば、５０は、走査型電子顕
微鏡（ＳＥＭ）および光学共焦点顕微鏡によりマイクロレンズについて行った測定である
。測定したマイクロレンズと、２５％の圧縮係数によるｗ１／ｈ１＜３の推定値との間に
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は良好な相関関係がある。ｗ１／ｈ１＞３について、圧縮係数は、非常に薄い膜の体積で
の不完全性と粉末の大きな粒径のために、７５％までのようである。
【００３８】
　堆積前のコージエライト粉末のサンプル、および本発明のある実施の形態により製造し
たマイクロレンズのサンプルを、Ｘ線回折（ＸＲＤ）により分析した。マイクロレンズを
シリコンウエハの上面に製造した。ガラス化したマイクロレンズは、シリコンには付着し
なかった。
【００３９】
　約２００ｍｇのマイクロレンズを炭化タングステン製ミル（ＷＣ）内で粉砕した。コー
ジエライト粉末と粉砕したマイクロレンズの両方をＸ線に曝露し、回折パターンを記録し
た。図５のＸＲＤのプロットは、コージエライト粉末が結晶質材料であることを示してい
るのに対し、図６に示された粉砕されたマイクロレンズからのガラス材料のＸＲＤのプロ
ットは、粉砕されたマイクロレンズ材料がほとんど完全に非晶質であることを示している
。しかしながら、この非晶質材料はまだ、マイクロレンズからのガラス材料を粉砕するの
に用いた炭化タングステン製ミルからの残留物に加えて元のコージエライトの痕跡も有す
る。これは、ガラス化がレーザ照射によって行われていることを確認するようである。
【００４０】
　本発明のある実施の形態により製造したマイクロレンズを、可視スペクトルにおける吸
収について測定した。コーニング１７３７ガラス上に製造したマイクロレンズに透過損失
スペクトル測定を行った。可視スペクトルの４５０ｎｍから８８０ｎｍのスペクトル範囲
において、一般に１．５ｄＢ辺りの損失が観察された。Ｏｃｅａｎ　Ｏｐｔｉｃｓ分光計
に基づく装置により１ｎｍの間隔で行った測定は、可視範囲における吸収の強力なピーク
は示さなかった。
【００４１】
　ある実施の形態によれば、光起電装置、発光装置、またはファイバコネクタアレイが、
１つのマイクロレンズ、多数のマイクロレンズ、および／またはマイクロレンズのアレイ
を備え得る。
【００４２】
　マイクロレンズとして機能するガラス体を評価するために、２つの異なるレーザ光源を
使用して試験を行った。
【００４３】
　第二次高調波ＤＰＳグリーンレーザを、高開口数を有するＦＣ／ＰＣコネクタに接続し
た。レーザからの光ビームを高開口数により分散させ、ガラス基板を通過した後に自由空
間を伝搬させた。次いで、レーザを、ガラス基板、この実例においてはディスプレイ用ガ
ラス上に製造したマイクロレンズに直接結合した。マイクロレンズは光ビームを視準する
ことができ、それゆえ、自由空間に伝搬した単一スポットを形成した。このタイプの視準
にはいくつか用途があり、例えば、光学素子業界において、光または一般にレーザビーム
を視準するための用途がある。
【００４４】
　先の実施例に使用したマイクロレンズは、１０１８μｍの半径、６５４μｍの高さおよ
びθ＝６５．１５の開口角を有した。投射したビームの直径は、３．５インチ（約８．９
ｃｍ）のレンズから投射面までの高さについて約３．５インチ（約８．９ｃｍ）であり、
２２．５度の開口角および約０．３８の開口数（ＮＡ）がもたらされる。
【００４５】
　非常の高レベルの視準を有する出力を有した赤色半導体レーザを使用した。この実施例
において、レーザからの光ビームは、ガラス基板、例えば、ディスプレイ用ガラスを透過
したときに、単一スポットを生成した。レーザをマイクロレンズに直接結合し、光をほぼ
均一に分布させた光の三次元の錐体を生成した。このタイプの光分布には多くの用途があ
り、例えば、光学素子業界において、集光装置または分光装置としての用途がある。
【００４６】
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　レーザからの光の平行ビームを三次元に広げた。そのような装置は相互交換できるので
、その装置は、反対方向で集光装置として使用しても差し支えない。先の実施例において
使用したマイクロレンズは、１０１８μｍの半径、６５４μｍの高さおよびθ＝６５．１
５の角度を有した。レーザからの光の投射ビームの直径は、８５ｍｍのレンズから投射面
までの高さについて約８９ｍｍであり、３１．３度の開口角および０．５１９のＮＡがも
たらされた。そのようなマイクロレンズのＮＡは、マイクロレンズの曲率角θの関数であ
り得る。
【００４７】
　本発明により製造したマイクロレンズは、例えば、光起電装置または他の半導体装置の
ための集光に使用することができる。これらの用途において、ディスプレイ用ガラスまた
はソーダ石灰ガラス上のそのようなマイクロレンズのアレイ（１Ｄおよび２Ｄの両方）は
、特に、光の入射角が集光装置として可変性（空において日中に移動する太陽などの）で
ある用途、または角アライメントの許容誤差が重要であり、これらのタイプのマイクロレ
ンズを使用することによって緩和できる用途において、集光するための安価な媒体を提供
できる。
【００４８】
　１つのマイクロレンズ、多数のマイクロレンズ、および／またはマイクロレンズのアレ
イのさらに別の用途は、光の抽出、例えば、住居用照明における用途のために有機発光ダ
イオード（ＯＬＥＤ）からの光を均一に分散させるための、例えば、発光装置であり得る
。
【００４９】
　さらに、高ＮＡファイバおよびコネクタなどの高ＮＡまたは平行レーザ、検出器などの
低ＮＡのものであり得る光源からの光の抽出および集光装置の組合せは、そのようなマイ
クロレンズの１Ｄまたは２Ｄアレイの組合せにより設計することができる。例えば、ＣＡ
Ｔ－１２コネクタなどのファイバリボンコネクタは、マイクロレンズアレイと平行にコネ
クタ接続でき、いくつかのレーザおよび／またはファイバのための自由空間平行光を同時
に提供できる。次いで、この光を、光検出器アレイまたは別のファイバコネクタに再視準
し、自由空間の相互接続性を可能にする。
【００５０】
　本発明の精神または範囲から逸脱せずに、様々な改変および変更が本発明に行えること
が当業者には明らかであろう。それゆえ、本発明は、本発明の改変および変更を、それら
が添付の特許請求の範囲およびそれらの同等物に含まれるという条件で包含することが意
図されている。
【符号の説明】
【００５１】
　　１０　　基板
　　１４　　コージエライト粉末
　　１８　　ガラス体
　　２０　　ビーム
　　２２　　レーザ
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【図３ａ】

【図３ｂ】

【図４】
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【図６】
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