(19)
Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(19DE 103 13 889 B3 2004.08.26

(12) Patentschrift

(21) Aktenzeichen: 103 13 889.7
(22) Anmeldetag: 27.03.2003
(43) Offenlegungstag: —
(45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 26.08.2004

1) ntct”: B81C 1/00

G02B 3/00, C03C 29/00

Innerhalb von 3 Monaten nach Veréffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden.

(71) Patentinhaber:
Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der
angewandten Forschung e.V., 80686 Miinchen, DE

(74) Vertreter:
Résler, U., Dipl.-Phys.Univ., Pat.-Anw., 81241
Miinchen

(72) Erfinder:
Quenzer, Hans Joachim, Dipl.-Phys., 25524
Itzehoe, DE; Merz, Peter, Dipl.-Ing., 25557
Hanerau-Hademarschen, DE; Bott, Uwe, Dipl.-Ing.,
25557 Hanerau-Hademarschen, DE

(56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
gezogene Druckschriften:
US 4883524
WO 01/38 240 A1

(54) Bezeichnung: Verfahren zur Herstellung einzelner Mikrolinsen oder eines Mikrolinsenarrays

(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird ein Verfahren
zur Herstellung einzelner Mikrolinsen oder eines Mikrolin-
senarrays aus glasartigem Material, bei dem ein erstes
Substrat mit einer Vertiefungen aufweisenden Oberflache
bereitgestellt wird, liber die ein aus dem glasartigen Mate-
rial bestehendes zweites Substrat zumindest teilweise
Uberlappend in Deckung gebracht und unter Vakuumbedin-
gungen mit dieser verbunden wird, und bei dem der Subst-
ratverbund derart getempert wird, dass das zweite Substrat
erweicht und in die Vertiefungen des ersten Substrats hin-
einflie®t, wodurch die dem ersten Substrat abgewandte
Seite des zweiten Substrats zur Ausbildung wenigstens ei-
ner Mikrolinsenoberflache strukturiert wird.

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass zur Ausbil-
dung der wenigstens einen Mikrolinsenoberflache das er-
weichte glasartige Material des zweiten Substrates in we-
nigstens zwei Vertiefungen des ersten Substrates hinein-
flie3t, deren Form, GréRe und Anordnung die Krimmung
der sich ausbildenden Mikrolinsenoberflache bestimmen.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Herstellung einzelner Mikrolinsen oder eines Mi-
krolinsenarrays aus glasartigem Material, bei dem
ein erstes Substrat mit einer Vertiefungen aufweisen-
den Oberflache bereitgestellt wird, Gber die ein aus
dem glasartigen Material bestehendes zweites Sub-
strat zumindest teilweise Uberlappend in Deckung
gebracht und mit dieser unter Vakuumbedingungen
verbunden wird, und bei dem der Substratverbund
derart getempert wird, dass das zweite Substrat er-
weicht und in die Vertiefungen des ersten Substrats
hineinfliel3t, wodurch die dem ersten Substrat abge-
wandte Seite des zweiten Substrats zur Ausbildung
wenigstens einer Mikrolinsenoberflache strukturiert
wird.

[0002] Ferner wird ein alternatives Verfahren zur
Herstellung einzelner Mikrolinsen oder eines Mikro-
linsenarrays aus glasartigem Material beschrieben,
bei dem ein erstes Substrat mit einer Vertiefungen
aufweisenden Oberflache bereitgestellt wird, Gber die
ein aus dem glasartigen Material bestehendes zwei-
tes Substrat zumindest teilweise Uberlappend in De-
ckung gebracht und mit dieser verbunden wird, wobei
in den Vertiefungen zwischen dem ersten und dem
zweiten Substrat jeweils gasférmiges Medium einge-
schlossen wird, und bei dem der Substratverbund
derart getempert wird, dass das zweite Substrat er-
weicht und durch das sich ausdehnende gasférmige
Medium jeweils im Bereich der Vertiefungen ver-
drangt wird, wodurch die dem ersten Substrat abge-
wandte Seite des zweiten Substrats zur Ausbildung
wenigstens einer konvexen Mikrolinsenoberflache
strukturiert wird,

Stand der Technik

[0003] In der WO 01/38240 A1 ist ein Verfahren zur
Herstellung mikromechanischer und insbesondere
mikrooptischer Bauelemente aus glasartigen Materi-
alien beschrieben, das Technologien zur Strukturie-
rung von Halbleitersubstraten nutzt, um aus Glas ge-
fertigte Funktionselemente im Mikro- und Submikro-
meterbereich im Wege des GlasflieRprozesses her-
zustellen. In einem ersten Schritt gilt es Vertiefungen
in einer vorzugsweise eben ausgebildeten Halbleiter-
substratoberflache einzubringen, die im Wege be-
kannter Standardlithographie- und Atzverfahren ge-
wonnen werden kénnen. Das vorstrukturierte Halblei-
tersubstrat wird nachfolgend bspw. im Wege anodi-
schen Bondens mit einem aus glasartigem Material
bestehenden Flachensubstrat verbunden und nach-
folgend Uber die Erweichungstemperatur des glasar-
tigen Materials erhitzt. Herrscht innerhalb der durch
die jeweilige Vertiefung innerhalb des Halbleitermate-
rials und von dem glasartigen Flachensubstrat einge-
schlossenen Kavitat Vakuum bzw. Unterdruck vor, so

vermogen Teile des erweichten glasartigen Materials
in die Kavitat zu flieBen. Ist hingegen in der Kavitat
ein gasférmiges Medium, bspw. Luft eingeschlossen,
indem bspw. das glasartige Flachensubstrat unter
Normaldruckbedingungen mit dem strukturierten
Halbleitersubstrat verbunden worden ist, so dehnt
sich das in der Kavitat befindliche gasférmige Medi-
um durch den Tempervorgang aus und verdrangt das
unmittelbar Uber der Kavitat befindliche erweichte
glasartige Material.

[0004] Im ersteren Fall bildet sich somit innerhalb
der, dem Halbleitersubstrat zugewandten Oberflache
des Glassubstrates eine konkav geformte Mikrolin-
senstruktur aus, im zweiten Fall hingegen fihrt der lo-
kale Verdrangungsvorgang zu einer konvex ausge-
formten Mikrolinsenstruktur. In beiden Fallen ist die
sich einstellende Krimmung der Mikrolinsenoberfla-
che von der Art und Dauer des Tempervorganges
aber insbesondere von der Form und GréRe der je-
weiligen einzelnen Vertiefungen innerhalb des Halb-
leitersubstrates abhangig. Mit Hilfe des vorstehend
beschriebenen bekannten Verfahrens ist es mdglich
spharisch oder elliptisch symmetrische Mikrolinseno-
berflachen herzustellen.

[0005] Auch aus der US 4,883,524 ist unter Bezug-
nahme auf die darin dargestellte Fig. 6 ein die Lin-
senform eines Binokularglases bestimmendes Glas-
flieRverfahren zu entnehmen, bei dem durch lokales
AbflieBen geschmolzenen Glases in eine konkave
Vertiefung in einer Brillenglasform der optische Nah-
teil eines Zweistarkenbrillenglases herstellbar ist.

Aufgabenstellung

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zur Herstellung einzelner Mikrolinsen
oder eines Mikrolinsenarrays aus glasartigem Materi-
al derart anzugeben, dass die Krimmung der Linsen-
form nahezu beliebig einstellbar ist. Insbesondere
soll es moglich sein, asphérische einzelne Linsen
oder Linsenarrays in einer mdglichst kostenglnsti-
gen Weise zu produzieren.

[0007] Die Lésung der der Erfindung zugrunde lie-
genden Aufgabe wird durch die Merkmale der An-
spriche 1 und 4 geldst. Den Erfindungsgedanken
vorteilhaft weiterbildende Merkmale sind Gegen-
stand der Unteranspriche sowie der Beschreibung
unter Bezugnahme auf die Ausfuhrungsbeispiele zu
entnehmen.

[0008] Das erfindungsgemale Verfahren greift
grundsatzlich auf die in der WO 01/38240 A1 be-
schriebene Technologie des GlasflieRverfahrens zu-
rick, jedoch wird im Unterschied zu der bekannten
Verfahrenstechnologie zur Ausbildung einer Mikrolin-
senoberflache nicht eine einzige Vertiefung pro Mi-
krolinse innerhalb des Halbleitersubstrats verwendet,
sondern wenigstens zwei Vertiefungen vorgesehen,
deren Form, GréRe und gegenseitige Anordnung be-
stimmend sind fir den formgebenden Prozess, der
zur Ausbildung der Mikrolinsenoberflache an der

2114



DE 103 13 889 B3 2004.08.26

dem Halbleitersubstrat abgewandten Oberflache des
Glassubstrats fuhrt und sich durch eine lokale Mate-
rialverdrangung zur Schaffung konvexer oder einen
gezielten, geregelten Materialfluss in die wenigstens
zwei im ersten Substrat vorgesehenen Vertiefungen
bzw. Kavitaten zur Schaffung konkaver oder auch
konvexer Oberflachenkonturen auszeichnet.

[0009] In einer ersten Verfahrensvariante wird das
aus einem Halbleitermaterial bestehende erste Sub-
strat, das vorzugsweise in Form eines einkristallinen
Siliziumwafers vorliegt und nachfolgend als Halblei-
tersubstrat bezeichnet wird, mit Vertiefungen verse-
hen, die mit Mitteln aus der Halbleitertechnologie in
eine der ansonsten plan ausgebildeten Oberseiten
des Halbleitersubstrats eingebracht werden. GroRe,
Form und Anordnung der Vertiefungen richten sich
nach der gewinschten Oberflachenkrimmung der
herzustellenden Mikrolinsenoberflachen, wie im wei-
teren naher erlautert wird. Wenigstens zwei Vertie-
fungen werden derart benachbart in die Oberseite
des Halbleitersubstrat eingebracht, dass die Vertie-
fungen durch einen schmalen Zwischensteg vonein-
ander getrennt bleiben, wobei die Breite des Zwi-
schensteges typischerweise sehr viel kleiner bemes-
sen ist als die kleinste laterale Abmessung innerhalb
der beiden benachbarten Vertiefungen.

[0010] Unter Vakuumbedingungen wird das vor-
strukturierte Halbleitersubstrat mit dem zweiten glas-
artigen Substrat, im weiteren als Glassubstrat be-
zeichnet, vorzugsweise im Wege anodischen Bon-
dens innig verbunden, so dass das Glassubstrat die
Vertiefungen gasdicht zur Ausbildung von Kavitaten,
in denen Vakuumbedingungen vorherrschen, ab-
schlief3t.

[0011] Nachfolgend wird der Substratverbund ei-
nem Temperprozess unterzogen, bei dem das glas-
artige Material erweicht und infolge der in den Kavita-
ten herrschenden Vakuumbedingungen lokal in die
Kavitaten fliet bis sie vorzugsweise vollstandig mit
erweichtem glasartigen Material ausgefillt sind.
[0012] Durch Vorgabe von Form, GroRe und Anord-
nung der Vertiefungen innerhalb des Halbleitersubst-
rates ist es moglich die Menge des glasartigen Mate-
rials, das in die durch die Vertiefungen gebildeten Ka-
vitaten hineinflie3t, exakt vorzuwahlen. Durch geeig-
nete Dickenwahl des Glassubstrates in Abhangigkeit
der Geometrievorgaben durch die Vertiefungen fuhrt
der in die Kavitaten gerichtete Materialfluss auf der
dem Halbleitersubstrat abgewandten Oberflache des
Halbleitersubstrates zu einer lokalen Oberflachenab-
senkung, die sich im Bereich in Projektion tber den
Kavitaten ausbildet. Die lokale Oberflachenabsen-
kung stellt letztlich eine konkave Oberflachenkontur
dar, deren lokale Kriimmung sowie Form und GroRRe
die optisch wirksame Oberflache einer Mikrolinse be-
stimmt.

[0013] Durch entsprechende Kombination von ge-
eignet ausgebildeten und angeordneten Vertiefungen
bzw. Kavitaten auf der Halbleitersubstratoberflache
ist bei ebenso geeigneter Dickenwahl des Glassubs-

trates die reproduzierbare Herstellbarkeit von Mikro-
linsen mit einer definierten Oberflachenkrimmung,
insbesondere die Herstellung aspharischer einzelner
Linsen bzw. Linsenarrays mit verfahrenstechnisch
einfachen Mitteln mdglich, die zudem kostenglinstig
realisierbar sind.

[0014] Im Anschluss an den vorbeschriebenen
Formvorgang wird nach Erkalten des Glassubstrates
das Halbleitersubstrat vom Glassubstrat getrennt
und mittels Polieren, Schleifen, Sdgen oder ahnliche
Verfahren werden einzelne Mikrolinsen oder ganze
Mikrolinsenarrays erhalten. Der Trennvorgang als
solcher 14t sich durch vorheriges Vorsehen einer
Trennschicht zwischen dem Halbleitersubstrat und
dem Glassubstrat vereinfachen, bspw. durch Vorse-
hen von Metall-, Graphit- oder ahnlichen Trenn-
schichten. Die einfachste Methode zur Trennung von
Halbleitersubstrat und Glassubstrat ist jedoch nach
wie vor die nasschemische Auflosung des Halbleiter-
substrates selbst.

[0015] Das erfindungsgemafe Verfahren ermdg-
licht nicht nur, wie vorstehend beschrieben, die Her-
stellung konkav geformter Mikrolinsenoberflachen,
sondern ebenso die Ausbildung konvexer Mikrolin-
senoberflachen. Hierflr stehen grundsatzlich zwei al-
ternative Verfahrensvarianten zur Verfiigung, die sich
im Wesentlichen dadurch unterscheiden, ob in den
Kavitaten vor dem Tempervorgang Vakuum- oder No-
maldruckbedingungen vorherrschen.

[0016] Wird wie vorstehend beschrieben, das Ver-
binden des Halbleitersubstrates mit dem Glassubst-
rat unter Vakuumbedingungen durchgefiihrt, so sind
in die Halbleitersubstratoberflache wenigstens zwei
Vertiefungen bzw. Kavitéten einzubringen, die durch
einen sogenannten Zwischenstegbereich voneinan-
der getrennt werden. Der Zwischenstegbereich er-
hebt sich stempel- oder inselartig zwischen den we-
nigstens zwei Vertiefungen, die getrennt voneinander
angeordnet sind oder den Zwischenstegbereich voll-
stdandig umgebend in Form eines durchgehenden
"Grabens" ausgebildet sein kdnnen. Die laterale Er-
streckung des Zwischenstegbereiches ist um ein
Vielfaches groRer ausgebildet als der vorstehend be-
schriebene Zwischensteg. Einen genaueren Ein-
druck uber die Anordnung des Zwischenstegberei-
ches relativ zu den benachbarten Vertiefungen erhalt
man insbesondere aus den nachstehenden Ausflh-
rungsbeispielen.

[0017] Durch anodisches Bonden eines derart vor-
strukturierten Halbleitersubstrates mit einem Glas-
substrats und anschlieRendem Tempern Uber die Er-
weichungstemperatur des glasartigen Materials be-
ginnt das erweichte glasartige Material iber dem Zwi-
schenstegbereich beidseitig in die vorgesehenen be-
nachbarten Vertiefungen abzuflieBen, wodurch sich
Uber dem Zwischenstegbereich an der dem Halblei-
tersubstrat abgewandten Glassubstratoberflache
eine konvex ausgebildete Oberflachenkontur ergibt.
Das Krimmungsverhalten der konvexen Form sowie
deren Gestalt und GréRe sind durch Form, Grofe
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und Anordnung der Vertiefungen um den entspre-
chenden Zwischenstegbereich sowie dessen Dimen-
sionierung exakt vorgebbar. Weitere Einzelheiten zu
dieser beschriebenen Verfahrensvariante sind im
Weiteren den Ausfiihrungen unter Bezugnahme auf
das Ausfuhrungsbeispiel entnehmbar.

[0018] Die zweite Verfahrensalternative zur Herstel-
lung konvex ausgebildeter Linsenoberflachen sieht
ein Verbinden des Halbleitersubstrats mit dem Glas-
substrat unter Normaldruckbedingungen vor, so dass
innerhalb der durch die Vertiefungen vorgegebenen
Kavitaten gasférmiges Medium, bspw. Luft einge-
schlossen ist, das sich bei Erwarmen ausdehnt.
Durch die temperaturbedingte Ausdehnung des gas-
férmigen Mediums innerhalb der Kavitaten wird das
unmittelbar Gber den Kavitaten erweichte Glasmate-
rial lokal verdrangt, so dass sich auf der dem Halblei-
tersubstrat abgewandten Oberflache des Glassubst-
rats konvex ausgebildete Auswolbungen ergeben,
deren Krimmung in gleicher Weise durch Form, Gro-
Re und Anordnung der auf dem Halbleitersubstrat an-
gebrachten Kavitaten/Vertiefungen vorgebbar sind.
[0019] Neben der sich im Wege des vorbeschriebe-
nen Formvorganges ausbildenden Oberflachenkrim-
mung auf der der dem Halbleitersubstrat abgewand-
ten Oberseite des Glassubstrates sind auch die late-
rale Erstreckung sowie die Umfangskontur der sich
auf der Oberseite des Glassubstrats ausbildende Mi-
krolinse durch Form, Grof3e und Anordnung der Ver-
tiefungen bzw. Kavitaten innerhalb des Halbleitersub-
strates vorgebbar.

[0020] Unabhangig von den vorstehend beschrie-
benen Verfahrensvarianten zur Herstellung konvex
oder konkav ausgebildeter Oberflachenkonturen ist
es fur eine prazise Begrenzung bzw. Vorgabe des
Umfangsrandes der sich ausbildenden Mikrolinse be-
sonders vorteilhaft, auf der Oberseite des Glassubs-
trates, die dem strukturierten Halbleitersubstrat ab-
gewandt ist, ein weiteres Halbleitersubstrat zu plazie-
ren, das entsprechend einer gewlinschten Umfangs-
randgeometrie der herzustellenden Mikrolinsen an-
gepasste Ausnehmungen, vorzugsweise in Form von
Offnungen vorsieht. Die Offnungen innerhalb des
weiteren Halbleitersubstrates werden entsprechend
der Anordnung der Vertiefungen im ersten Halbleiter-
substrat gegentberliegend justiert bevor das zweite
Halbleitersubstrat mit der Oberflache des Glassubst-
rates im Wege des anodischen Bondens verbunden
wird. Die ansonsten flachige Verbindung zwischen
dem Glassubstrat und dem weiteren Halbleitersubst-
rat bleibt auch wahrend des Tempervorganges erhal-
ten, der zum Erweichen des Glassubstrates flhrt.
[0021] Im Falle einer konvexen sowie auch einer
sich konkav ausbildenden Mikrolinsenoberflache
bleibt der die Mikrolinsenoberflache umlaufende Be-
grenzungsrand, der durch die Offnung im weiteren
Halbleitersubstrat vorgegeben ist, in seiner linienhaf-
ten Natur unbeeinflusst. Auf diese Weise ist es mog-
lich, den Umfangsrand der sich ausbildenden Mikro-
linse prazise vorzugeben.

[0022] Wie vorstehend erwahnt, ermdglicht das er-
findungsgemaRe Verfahren die Herstellung von Mi-
krolinsen mit nahezu beliebig gekrimmten Linseno-
berflachen, vorzugsweise aspharische Linsenober-
flachen mit Dimensionen zwischen wenigen Mikro-
metern bis hin zu 1 mm und mehr. Derartige Linsen
kénnen nahezu beliebige Umfangskonturen aufwei-
sen, vorzugsweise kreisrunde oder rechteckige Lin-
senformen besitzen.

[0023] Neben der Herstellung einzelner Mikrolinsen
eignet sich das erfindungsgemafie Verfahren jedoch
auch zur Herstellung arrayférmig angeordneter Lin-
sen, wie sie insbesondere in der Mikrosystemtechnik
bspw. zur optischen Abbildung auf CCD-Arrayanord-
nungen Verwendung finden.

[0024] Nach Vollendung des vorstehend beschrie-
benen Tempervorganges mit entsprechend anschlie-
Render Abklhlung zur Verfestigung des Glassubstra-
tes kdnnen die Halbleitersubstrate bspw. im Wege an
sich bekannter Atzverfahren beidseitig von den Ober-
flachen des Glassubstrates entfernt werden. Alterna-
tive Techniken, wie bspw. Abschleifen sind ebenfalls
einsetzbar. Insbesondere gilt es das Halbleitersubst-
rat mit den glasgefillten Vertiefungen zur Schaffung
einer ebenen Oberflaiche von dem Glassubstrat ab-
zutrennen. Je nach Einsatzzweck kénnen die auf die
vorstehend beschriebene Weise hergestellten Mikro-
linsen bzw. Mikrolinsenarrays durch Schneid- oder
Schleifvorgange vereinzelt oder in arrayférmiger An-
ordnung selektiert werden.

Ausfihrungsbeispiel

[0025] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens
anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen exemplarisch beschrieben.
Es zeigen:

[0026] Fig. 1 Prozessschritte zur Herstellung einer
konkav ausgeformten Mikrolinse,

[0027] Fig. 2a, b perspektivische Darstellung zur
Strukturierung geeigneter Halbleitersubstrate zur
Herstellung einer konvexen runden Linse (a) sowie
zylinderférmiger Rechteckslinse (b),

[0028] Fig. 3 Verfahrensvariante zum Verfahren ge-
maf Fig. 1,

[0029] Fig. 4a, b Prozessschritte zur Herstellung ei-
ner konvex ausgebildeten Mikrolinse,

[0030] Fig.5 perspektivische Darstellung einer
Schichtanordnung zur Herstellung einer konvex aus-
gebildeten Mikrolinse,

[0031] Fig. 6 Prozessschrittdarstellung zur Herstel-
lung einer konvex geformten Mikrolinse mittels Mate-
rialverdrangung sowie

[0032] Fig. 7 Verfahrensvariante zur Herstellung ei-
ner konvex ausgebildeten Mikrolinse zum Verfah-
rensschritt gemaf Fig. 4.
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Wege zur Ausfuhrung der Erfindung, gewerbliche
Verwendbarkeit

[0033] In Fig. 1 sind sechs Verfahrensschritte dar-
gestellt, mit denen die Herstellung einer Mikrolinse
mit konkaver Linsenoberflache moéglich ist. In einem
ersten Verfahrensschritt gilt es ein aus einem Halblei-
termaterial bestehendes Grundsubstrat, das vor-
zugsweise aus einkristallinem Silizium besteht und
im Folgenden als Siliziumwafer 1 bezeichnet wird, mit
Strukturen in Form von Vertiefungen 1 zu versehen,
die bspw. im Wege eines Atzverfahrens, wie Tro-
ckenatzen, in die Oberflache des Siliziumwafers 1
einbringbar sind. Wie im Weiteren noch im Einzelnen
noch hervorgeht, ist die Form, Gré3e und Anordnung
der Vertiefungen 1 von entscheidender Bedeutung
fur die sich letztlich ausbildende Oberflachenkrim-
mung und Form der Mikrolinse. Die im Ausfihrungs-
beispiel gemaR Fig. 1 in die Oberflache des Silizium-
wafers 1 eingebrachten Vertiefungen 1 weisen eine
mittige, breite Vertiefung auf, an die sich beidseitig
weitere Vertiefungen mit jeweils kleiner werdenden
lateralen Abstanden anschlielen. Jede einzelne Ver-
tiefung ist durch einen schmalen Zwischensteg 2 von
der benachbarten Vertiefung abgegrenzt. Je nach
der herzustellenden Krimmung der Linsenoberfla-
che kdnnen Form, GréRe und Anordnung der einzel-
nen Vertiefungen 1 von den in Fig. 1 dargestellten
Vertiefungen abweichen.

[0034] Die mit den Vertiefungen 1 versehene Ober-
flache 3 des Silizium-Wafers 1 wird in einem nachfol-
genden Verfahrensschritt mit einem aus glasartigem
Material bestehenden Substrat, bspw. ein aus Pyr-
exglas oder Borofloatglas bestehender Glaswafer 4
unter Vakuumbedingungen im Wege anodischen
Bondens verbunden. Selbstverstandlich kdnnen
auch alternative Verbindungstechniken, wie bspw.
Klebetechniken fir das Zusammenfiigen des Glas-
wafers 4 mit dem Silizium-Wafer 1 eingesetzt wer-
den, sofern die eingesetzte Verbindungstechnik den
erforderlichen hohen Prozesstemperaturen wider-
steht.

[0035] Die dem Silizium-Wafer 1 abgewandte Ober-
seite 5 des Glaswafers 4 wird mit einem weiteren Si-
liziumwafer 2 verbunden, vorzugsweise ebenfalls un-
ter Anwendung anodischen Bondens, wobei der Sili-
zium-Wafer 2 eine Ausnehmung 6 aufweist, deren
Form und GréRe an die Anordnung der Vertiefungen
1 innerhalb des Silizium-Wafers 1 angepasst ist und
diesem gegeniberliegend auf der Oberseite 5 des
Glaswafers 4 entsprechend ausgerichtet wird.

[0036] Bei einem anschlielenden Temperprozess,
der im Verfahrensschritt 4 dargestellt ist, erweicht das
glasartige Material des Glaswafers 4 und flie3t in die
durch die Vertiefungen 1 vorgegebenen Kavitaten in-
nerhalb des Silizium-Wafers 1 hinein und fiillt diese
wie im Verfahrensschritt 4 angegeben, vollstandig
aus. Der FlieRprozess des erweichten glasartigen
Materials in die durch die Vertiefungen 1 vorgegebe-
nen Kavitaten wird durch das in den Kavitaten vor-

herrschende Vakuum unterstiitzt. Durch die Form,
Grofle und Anordnung der Kavitaten innerhalb des
Silizium-Wafers 1 kann die Glasmenge, die in die Ka-
vitaten einflie3t gezielt eingestellt werden. Bei ent-
sprechender Dickenwahl des Glaswafers 4 zeigt sich
durch den vorstehend beschriebenen FlieRvorgang
des glasartigen Materials in die Kavitaten eine auf der
Oberseite 5 des Glaswafers 4 lokale Materialabsen-
kung, die sich exakt innerhalb der Offnung 6 des Sili-
zium-Wafers 2 ausbildet. Der durch die Offnung 6 in-
nerhalb des Silizium-Wafers 2 vorgegebene, linien-
hafte Begrenzungsrand 7 ist geometriebestimmend
fur die sich ausbildende Mikrolinse, deren Oberflache
durch den im Verfahrensschritt 4 gemaf Fig. 1 dar-
gestellten und beschriebenen Materialabsenkvor-
gang des erweichten glasartigen Materials gebildet
wird.

[0037] Neben dem ohnehin innerhalb der Kavitaten
eingeschlossenen Vakuum kann der Materialabsenk-
vorgang innerhalb des erweichten glasartigen Mate-
rials durch einen unter Normaldruckbedingungen,
vorzugsweise 1 bar, durchgefiihrten Tempervorgang
unterstutzt werden, so dass die durch die Vertiefun-
gen 1 vorgegebenen Kavitaten vollstandig mit dem
entsprechend erweichten Glasmaterial ausgefillt
werden. Hierdurch ist es moéglich, das Gesamtvolu-
men des in die Kavitaten eingeflossenen Glasmateri-
als durch die Volumenvorgabe der Vertiefungen 1 ex-
akt vorauszubestimmen, um letztlich eine bestimmte
Krimmung an der Oberseite 5 des Glassubstrates 4
im Wege der Materialabsenkung zu erhalten. Die
durch die Vertiefungen 1 definierten Kavitaten dirfen
jedoch eine maximale GréRe bzw. Ausdehnung nicht
Uberschreiten, wobei deren Geometrie und Anord-
nung letztlich auch von der gewahlten Dicke des
Glaswafers 4 abhangen. So ergeben sich je nach
Auspragung der Vertiefungen 1, je nach Wahl der Di-
cke und Dichte des Glasmaterials des Glaswafers 4
sowie je nach Wahl der Temperbedingungen die un-
terschiedlichsten FlieRverhalten sowie die sich hier-
durch ergebenden Kriimmungen und Formen an der
Glasoberflache 5 des Glaswafers 4.

[0038] Im Anschluss an den im Wege des Temper-
vorganges hervorgerufenen Formvorgang und nach-
folgendem Erkalten des Glasmaterials werden die Si-
lizium-Wafer 1 und 2 vom Glassubstrat 4 entfernt. Im
einfachsten Fall erfolgt dies im Wege nasschemi-
schen Atzens. SchlieRlich gilt es die Unterseite des
Glaswafers einzuebnen, bspw. im Wege eines Ab-
schleifvorganges und nachfolgenden Polierens der
Oberflache. Siehe hierzu die Verfahrensschritte funf
und sechs in Fig. 1.

[0039] Auch ist es moglich zwischen den Oberfla-
chen des Glassubtrates 4 und den Silizium-Wafern 1
und 2 entsprechende Trennschichten vorzusehen,
bspw. bei niedrigen Temperaturen schmelzende Me-
talle oder eine Graphitschicht, wodurch ein Abtren-
nen der Siliziumwafer von den Oberflachen des Glas-
substrates 4 auch unter Vermeidung herkémmlicher
Atztechniken durchfiihrbar ist.
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[0040] Das unter Bezugnahme auf Fig. 1 darge-
stellte Verfahren ermdglicht die Herstellung von Mi-
krolinsen mit definierten konkav ausgebildeten Ober-
flachenkrimmungen mit einem sehr hohen Grad an
Reproduzierbarkeit.

[0041] Zur Herstellung flachig verteilter Linsenar-
rays gilt es den Siliziumwafer 1 arrayférmig mit den
jeweils zur Ausbildung der gewlinschten Mikrolinsen
erforderlichen Vertiefungen 1 vorzustrukturieren. Die
Prozessschritte zur Herstellung geeigneter Linsenar-
rays entsprechen nach geeigneter Vorstrukturierung
den Verfahrensschritten 2 bis 6 gemafl der vorste-
henden beschrieben Fig. 1.

[0042] In den Fig. 2a und b ist jeweils eine dreidi-
mensionale Schichtstrukturdarstellung gezeigt, die
grundsatzlich zu dem in Fig. 1 dargestellten Verfah-
rensablauf korrespondiert. Fig. 2a zeigt zur Herstel-
lung einer runden Mikrolinse einen Silizium-Wafer 1,
dessen Oberflache eine Vielzahl in Form sechsecki-
ger prismatischer Vertiefungen 1 vorsieht, die sym-
metrisch zueinander angeordnet sind. Um die mittig
am grofiten ausgebildete sechseckige Vertiefung ist
ringformig eine Vielzahl kleiner dimensionierter
sechseckig ausgebildeter Vertiefungen angeordnet,
die ihrerseits wiederum von noch kleineren Sechs-
eckvertiefungen umgeben sind. Selbstverstandlich
ist es moglich je nach dem Kriimmungsverhalten der
herzustellenden Mikrolinse Vertiefungen unter-
schiedlicher Formen, Geometrien und Anordnung zu
wahlen, so dass der in Fig. 2a dargestellte, struktu-
rierte Silizium-Wafer 1 lediglich als konkretes Fallbei-
spiel dient. Uber den vorstrukturierten Silizium-Wafer
1 ist ein Glaswafer 4 vorgesehen, tiber den wiederum
ein mit einer Offnung 6 versehener Silizium-Wafer 2
dargestellt ist. Die Offnung 6 definiert den kreisrun-
den Rand der sich im Wege des Temperverfahrens
ergebenden Mikrolinsenoberflache wie insbesondere
aus der vorstehenden Beschreibung unter Bezug-
nahme auf Fig. 1 Prozessschritt 4 hervorgeht.
[0043] Ferner ist es mdglich mit Hilfe des erfin-
dungsgemalien Verfahrens Mikrolinsen mit einer von
der kreisrunden Form abweichenden Begrenzungs-
umrandung herzustellen, wie es bspw. bei zylindri-
schen Linsen der Fall ist. Hierzu weist der in Fig. 2b
dargestellte Siliziumwafer 1 eine Vielzahl rechteck-
formig ausgebildeter Vertiefungen 1 auf, die in der in
Fig. 2b dargestellten Weise nebeneinander, jeweils
getrennt durch Zwischenstege, angeordnet sind. An
die durch den strukturierten Silizium-Wafer 1 vorge-
gebene Gesamtgrundform angepasst, sieht der Sili-
zium-Wafer 2 eine entsprechende rechteckférmige
Offnung vor, die ihrerseits wiederum den Begren-
zungsrand der sich im Wege des Tempervorgangs
ausbildende Mikrolinsenoberflache bestimmit.

[0044] Die in den Fig. 2a und b dargestellten Struk-
turierungsmoglichkeiten der Substratoberflache des
Siliziumwafers 1 stellen lediglich reprasentative Fall-
beispiele fur die Ausbildung kreisrunder oder rechte-
ckig geformter Mikrolinsen dar und lassen grundsatz-
lich darauf schlieen, dass mit Hilfe des erfindungs-

gemalen Verfahrens nahezu beliebig geformte Mi-
krolinsen herstellbar sind.

[0045] Fig. 3 zeigt eine Verfahrensvariante zu dem
in Fig. 1 Prozessschritt 4 dargestellten Verfahrens-
schritt. Im Gegensatz zu Fig. 1 werden die durch die
Vertiefungen 1 dargestellten Kavitaten nur partiell mit
dem erweichten Material gefiillt. Eine derartige Ver-
fahrensvariante eignet sich insbesondere in Fallen, in
denen der Tempervorgang durch zeitabhangige Tem-
peratursteuerung Uberwacht wird, wodurch die sich
lokal an der Oberflache 6 des Glassubstrates 4 aus-
bildende Linsenoberflache in ihrem Krimmungsver-
halten Uberwacht und entsprechend eingestellt wer-
den kann.

[0046] Die zu den vorstehenden Figuren beschrie-
bene Verfahrenssituation erlaubt die Herstellung von
konkav gekrimmten Mikrolinsenoberflachen. Um
konvexe Mikrolinsenoberflachen zu erzeugen stehen
grundsatzlich zwei Wege zur Verfligung, wovon der
erste in den Fig. 4 und 5 und der zweite unter Bezug-
nahme auf Fig. 6 beschrieben wird.

[0047] InFig. 4aist eine im Querschnitt dargestellte
Verbindungsstruktur bestehend aus dem Silizi-
um-Wafer 1, dem Glassubstrat 4 sowie dem Silizi-
um-Wafer 2 dargestellt. Von entscheidender Bedeu-
tung fur den weiteren Verfahrensschritt ist die Struk-
turierung des Silizium-Wafers 1, d. h. die Anordnun-
gen von Vertiefungen 1 auf der Oberflache des Silizi-
um-Wafers 1, in die bei dem anschlieRenden Tem-
perprozess erweichtes glasartiges Material zur Aus-
bildung einer einzigen konvex ausgebildeten Mikro-
linsenoberflache hineinflielt. Der strukturierte Silizi-
umwafer 1 weist einen Zwischenstegbereich 8 auf,
der beidseitig von einer Reihe sich an den Zwischen-
stegbereich 8 anschlieBenden Vertiefungen 1 be-
grenzt wird. Die einzelnen Vertiefungen 1 sind jeweils
durch Zwischenstege 2, deren laterale Bemessun-
gen sehr viel kleiner sind als die laterale Erstreckung
des Zwischenstegbereiches 8, voneinander getrennt.
In dem dargestellten Beispiel schlief3en sich an den
Zwischenstegbereich 8 beidseitig jeweils drei durch
Vertiefungen vorgegebene Kavitaten K1, K2 und K3
an, wobei die Kavitaten K3 die grote laterale Breite
aufweisen und somit das jeweils grofite Volumen zur
Aufnahme des im erweichten Zustand flieRbaren
glasartigen Materials bieten. Bei dem in Fig. 4 darge-
stellten Schichtaufbau wird gleichsam dem Verfah-
rensschritt 2 in Fig. 1 unterstellt, dass die Verbindung
zwischen dem Glassubstrat und dem Silizium-Wafer
1 unter Vakuumbedingungen durchgeflihrt worden
ist, so dass in den Kavitaten K1, K2, K3 Vakuumbe-
dingungen vorherrschen. Ein die Kavitaten K3 jeweils
beidseitig umgebender Dichtrand 9 sorgt dafir, dass
die Unterdruckverhaltnisse auch in den Kavitaten K3
wahrend des Tempervorganges erhalten bleiben.
[0048] Die in dem Silizium-Wafer 2 eingebrachte
Offnung 6 wird vorzugsweise symmetrisch (iber dem
Zwischenstegbereich 8 positioniert, so dass der
durch die Offnung 6 vorgegebene Begrenzungsrand
7 in Projektion Uber den Kavitaten des Silizium-Wa-
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fers 1 liegt.

[0049] Fig. 4b stellt das Ergebnis der Substrat-
schichtung nach durchgefiihrtem Tempervorganges
dar, bei dem die Kavitdten K1 — K3 vollstandig mit
glasartigem Material ausgefiillt sind. Zudem hat sich
der Silizium-Wafer 2 gegenuber dem Silizium-Wafer
1 in Folge des Materialflusses in die Kavitaten ge-
senkt, wobei sich im Bereich der Offnung 6 eine kon-
vex geformte Oberflachenkontur als Mikrolinsenober-
flache ausbildet. Diese stellt sich letztlich durch das
gezielte Vorsehen des mittig zur Offnung 6 angeord-
neten Zwischenstegbereichs 8 ein, der ein Absinken
von erweichtem glasartigem Material verhindert. Viel-
mehr findet ein seitliches Abflielen von erweichtem
glasartigen Material in die Kavitaten K1 — K3 statt, die
benachbart zum Zwischenstegbereich 8 angeordnet
sind.

[0050] In Fig. 5 ist eine perspektivische Darstellung
der fir eine erfolgreiche Durchfiihrung des vorstehen
beschriebenen Verfahrens zur Herstellung konvexer
Mikrolinsenoberflachen erforderlichen Wafer gezeigt.
So weist der Silizium-Wafer 1 eine umlaufende ste-
gartig ausgebildete Umrandung 9 auf, die, wie vorste-
hend zu Fig. 4 beschrieben wurde, zur Aufrechter-
haltung der Vakuumbedingungen dient. Innerhalb der
umlaufenden Umrandung 9 sind verschieden dimen-
sionierte Zwischenstegbereiche 8 vorgesehen, die in
ihrer Gesamtheit zur Ausbildung einer konvex ausge-
bildeten Mikrolinsenoberflache dienen. Die verschie-
den groR® dimensionierten Zwischenstegbereiche 8
erheben sich im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel
stempel- oder inselartig vom Boden der von der Um-
randung 9 umschlossenen Vertiefung. In Fig. 5 ist die
Vertiefung im Grunde eine grof3flachige, rechteckfor-
mige Ausnehmung in der Oberflache des Silizi-
um-Wafers 1, die von der Umrandung 9 umgeben ist
und in deren Innenbereich einzelne Inseln emporra-
gen.

[0051] Der Glaswafer 4 wird unter Vakuumbedin-
gungen im Wege anodischen Bondens mit dem vor-
strukturierten Silizium-Wafer 1 verbunden, in gleicher
Weise erfolgt eine innige Verbindung des mit einer
Offnung 6 versehenen Silizium-Wafers 2 mit der
Oberflache des Glassubstrates 4, wobei die Offnung
6 mittig Uber die Zwischenstegbereiche 8 des Silizi-
umwafers 1 angeordnet wird.

[0052] Das sich im Wege des Tempervorganges er-
weichende glasartige Material des Glassubstrates 4
flieRt in die durch die Zwischenstegbereiche 8 befind-
lichen Zwischenbereiche hinein, wodurch letztlich
eine sich innerhalb der Offnung 6 an der Oberfléche
5 des Glassubstrates 4 konvex ausgeformte Oberfla-
chenkontur ergibt.

[0053] Eine andere Mdoglichkeit zur Ausbildung kon-
vexer Mikrolinsenoberflachen ist in Fig. 6 beschrie-
ben. Ausgangspunkt ist gleichsam dem Verfahrens-
schritt 1 unter Bezugnahme auf Fig. 1, dem Vorse-
hen eines vorstrukturierten Silizium-Wafers 1 mit da-
rin eingebrachten Vertiefungen 1. Im Unterschied
zum Verfahren gemal Fig. 1 erfolgt das anodische

Bonden des Glaswafers 4 mit dem Silizium-Wafer 1
nicht unter Vakuum, sondern unter Normaldruckbe-
dingungen, so dass es innerhalb der durch die Vertie-
fungen 1 gebildeten Kavitaten K1, K2, K3 zu einem
Gaseinschluss, vorzugsweise in Form von Luft
kommt, die sich bei Erwarmung ausdehnt. Im nach-
folgenden Tempervorgang, der dem in Fig. 6 darge-
stellten Bild entspricht, erweicht das glasartige Mate-
rial, wobei sich gleichzeitig die sich innerhalb der Ka-
vitdten K1, K2, K3 vorhandene Luft ausdehnt. Hier-
durch kommt es zu einem Verdrangungsvorgang, der
in Fig. 6 dargestellt ist. Je nach GroRRe der Kavitaten
wird entsprechend dem Luftanteil Gber den Kavitaten
glasartiges Material nach oben zur Ausbildung einer
konvex ausgeformten Linsenoberflaiche verdrangt.
Je nach Wahl der Gr6Re und Anordnung der Kavita-
ten K1, K2, K3 relativ zur Offnung 6 des Silizium-Wa-
fers 2 kbnnen somit nahezu beliebig geformte konve-
xe Linsenoberflachenkrimmungen geschaffen wer-
den.

[0054] SchlieBlich ist in Fig. 7 eine alternative Aus-
fuhrungsform zur Ausbildung des Silizium-Wafers 2
gezeigt, der im Unterschied zu den vorstehenden
Ausfiihrungsformen keine durchgehende Offnung 6,
sondern lediglich eine Vertiefung 6' vorsieht, die mit
der Oberflache 5 des Glassubstrats 4 ein Volumen
Raum einschlief3t. Innerhalb des Volumens kénnen
bspw. zur weiteren Beeinflussung der Linsenoberfla-
che bestimmte Druckniveaus eingestellt werden.
[0055] Mit Hilfe des erfindungsgemafien Verfahrens
ist es moglich, beliebig asphérische Linsenoberfla-
chen, sei es konvex oder konkav ausgebildete Mikro-
linsenoberflachen reproduzierbar herzustellen. Die
beschriebenen Verfahrensvarianten lassen sich auf-
grund einfach durchzuflihrender Prozessschritte kos-
tenglnstig realisieren, wodurch die Herstellung der-
artiger Mikrolinsen oder Mikrolinsenarrays auferst
kostenglinstig moglich ist.

[0056] SchlieRlich seian dieser Stelle erwahnt, dass
das erfindungsgemale Verfahren ebenso erfolgreich
zur Herstellung von Mikrolinsen oder Mikrolinsenar-
rays anwendbar ist, die aus Kunststoffpolymeren be-
stehen. Der Begriff glasartiges Material soll dahinge-
hend verstanden sein, dass das Material Uber eine
Materialerweichungstemperatur verfugt, bei der das
Material in einen viskos flieRfahigen Zustand uber-
geht.

[0057] In einer besonderen weiteren Ausflihrungs-
variante lassen sich die mit dem vorstehenden Ver-
fahren gewonnenen Mikrolinsen bzw. Mikrolinsenar-
rays als Replikationsstrukturen bzw. Masterformen
zur Herstellung von Mikrolinsen bzw. Mikrolinsenar-
rays mit exakt vorbestimmten Linsenoberflachen
bspw. im Rahmen eines Abformvorganges verwen-
den. Ferner ist es moglich die erhaltenen Linsenober-
flachenkonturen im Wege galvanischen Abformens
auf widerstandsfahigere Matrizensubstrates, bspw.
Ni-Matrizen, Ubertragen, die fiir die weitere Replikati-
on von Mikrolinsenformen dienen.
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Bezugszeichenliste

Vertiefungen

Zwischenstege

Oberflache des Siliziumwafers
Glassubstrat

Oberflache des Glassubstrates
Offnung

Begrenzungsrand
Zwischenstegbereich
Umlaufender Rand

©COoO~NOOGBBDWN-=-

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einzelner Mikrolin-
sen oder eines Mikrolinsenarrays aus glasartigem
Material, bei dem ein erstes Substrat mit einer Vertie-
fungen aufweisenden Oberflache bereitgestellt wird,
Uber die ein aus dem glasartigen Material bestehen-
des zweites Substrat zumindest teilweise Uberlap-
pend in Deckung gebracht und mit dieser unter Vaku-
umbedingungen verbunden wird, und bei dem der
Substratverbund derart getempert wird, dass das
zweite Substrat erweicht und in die Vertiefungen des
ersten Substrats hineinfliel3t, wodurch die dem ersten
Substrat abgewandte Seite des zweiten Substrats
zur Ausbildung wenigstens einer Mikrolinsenoberfla-
che strukturiert wird, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Ausbildung der wenigstens einen Mikrolin-
senoberflache das erweichte glasartige Material des
zweiten Substrates in wenigstens zwei Vertiefungen
des ersten Substrates hineinflie3t, deren Form, Gro-
Re und Anordnung die Krimmung der sich ausbilden-
den Mikrolinsenoberflache bestimmen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein erstes Substrat bereitgestellt wird,
das eine erste Vertiefung vorsieht, in die das erweich-
te glasartige Material wahrend des Temperns zur
Ausbildung einer konkaven Oberflachenkontur an
der dem ersten Substrat gegentiberliegenden Mikro-
linsenoberflache hineinflieRt, und dass getrennt
durch einen Zwischensteg neben der ersten Vertie-
fung wenigstens eine zweite Vertiefung im ersten
Substrat vorgesehen ist, in die zur Ausbildung einer
vorgebbaren Krimmung der Mikrolinsenoberflache
wenigstens in einem Teilbereich der konkaven Ober-
flachenkontur eine durch Form, Grée und Anord-
nung der zweiten Vertiefung bestimmbare Menge an
erweichtem glasartigen Material hineinflief3t.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein erstes Substrat bereitgestellt wird,
das wenigstens zwei Vertiefungen vorsieht, die durch
einen Zwischenstegbereich getrennt werden, Uber
dem sich durch seitliches AbflieRen des erweichten
Materials wahrend des Temperns in die wenigstens
zwei Vertiefungen eine konvexe Oberflachenkontur
an der dem ersten Substrat gegeniiberliegenden Mi-
krolinsenoberflache ausbildet.

4. Verfahren zur Herstellung einzelner Mikrolin-
sen oder eines Mikrolinsenarrays aus glasartigem
Material, bei dem ein erstes Substrat mit einer Vertie-
fungen aufweisenden Oberflache bereitgestellt wird,
Uber die ein aus dem glasartigen Material bestehen-
des zweites Substrat zumindest teilweise Uberlap-
pend in Deckung gebracht und mit dieser verbunden
wird, wobei in den Vertiefungen zwischen dem ersten
und dem zweiten Substrat jeweils gasférmiges Medi-
um eingeschlossen wird, und bei dem der Substrat-
verbund derart getempert wird, dass das zweite Sub-
strat erweicht und durch das sich ausdehnende gas-
férmige Medium jeweils im Bereich der Vertiefungen
verdrangt wird, wodurch die dem ersten Substrat ab-
gewandte Seite des zweiten Substrats zur Ausbil-
dung wenigstens einer konvexen Mikrolinsenoberfla-
che strukturiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass
ein erstes Substrat bereitgestellt wird, das eine erste
Vertiefung vorsieht, die mit dem zweiten Substrat
eine erste Kavitat einschlief3t, in der gasformiges Me-
dium eingeschlossen ist, das sich wahrend des Tem-
perns ausdehnt und das erweichte glasartige Materi-
al zur Ausbildung einer konvexen Oberflachenkontur
an der dem ersten Substrat gegentberliegenden Mi-
krolinsenoberflache verdrangt, und dass getrennt
durch einen Zwischensteg neben der ersten Vertie-
fung wenigstens eine zweite Vertiefung auf dem ers-
ten Substrat vorgesehen ist, die mit dem zweiten
Substrat eine zweite Kavitat einschlief3t, in der gas-
férmiges Medium eingeschlossen ist, die sich wah-
rend des Temperns ausdehnt und das erweichte
glasartige Material zur Ausbildung einer vorgebbaren
Krimmung der Mikrolinsenoberflache wenigstens in
einem Teilbereich der konvexen Oberflachenkontur
verdrangt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verbinden des zweiten mit dem
ersten Substrat unter Normal- oder Uberdruckbedin-
gungen durchgefihrt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Substrat
nach dem Tempern und Erkalten des glasartigen
Substrates vom ersten Substrat getrennt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das Abtrennen des
zweiten Substrats vom ersten Substrat durch Wegét-
zen des ersten Substrates erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Abtrennen des
zweiten Substrates vom ersten Substrat durch Vorse-
hen einer Trennschicht zwischen dem ersten und
zweiten Substrat erfolgt, die vor dem Zusammenfuh-
ren beider Substrate auf der strukturierten Oberfla-
che strukturerhaltend aufgebracht wird und als Op-
ferschicht ausgebildet ist, die im Wege thermischer
und/oder chemischer Einwirkung zerstért wird und
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ein Trennen beider Substrate voneinander ermdg-
licht.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem ersten
und dem zweiten Substrat eine Metallschicht aufge-
bracht wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Metallschicht als Trennschicht ein-
gesetzt wird, die einen Schmelzpunkt aufweist, der
unterhalb der Schmelzpunkte der Substrate liegt.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die strukturierte
Oberflache des ersten Substrates Vertiefungen mit
Strukturbreiten B und das zweite Substrat eine Dicke
D aufweist und dass in etwa gilt:

B<05-D

12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem
ersten Substrat um ein Halbleitersubstrat und/oder,
dass es sich bei dem glasartigen Material um ein
Bor-Silikat-Glas handelt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es sich bei dem Halbleitersubst-
rat um ein Siliziumsubstrat und/oder, dass es sich bei
dem Bor-Silikat-Glas um Pyrex®-Glas oder Borofloat-
glas® handelt.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem
ersten Substrat um ein Halbleitersubstrat und/oder,
dass es sich bei dem glasartigen Material um ein auf
Polymerbasis beruhendes Kunststoffmaterial han-
delt.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindung
des ersten Substrats mit dem zweiten Substrat aus
glasartigem Material durch anodisches Bonden oder
mittels Klebetechnik erfolgt.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass der Temperpro-
zess durch Steuerung der Temperatur und der Dauer
fur ein Erreichen einer bestimmten Krimmung der
sich ausbildenden Mikrolinsenoberflache ausgefiihrt
wird.

17. Verfahren nach mindestens einem der An-
spriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
nach dem Tempern oder nach dem Wegatzen des
ersten Substrates eine Oberflache des Glassubstra-
tes durch Schleifen und/oder Polieren planiert wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis

17, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Temper-
vorgang auf einer dem ersten Substrat abgewandten
Seite des zweiten Substrats ein drittes Substrat auf-
gebracht wird, und dass das dritte Substrat wenigs-
tens eine Vertiefung oder wenigstens eine Offnung
mit einer Begrenzungskontur aufweist, durch die die
Umfangskontur der sich ausbildenden Mikrolinse be-
grenzt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das dritte Substrat ein Halbleiter-
substrat ist, vorzugsweise in Form eines Siliziumsub-
strats.

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, da-
durch gekennzeichnet, dass nach dem Tempervor-
gang das dritte Substrat mittels Atzverfahren entfernt
wird.

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen dem dritten und dem
zweiten Substrat Massnahmen entsprechend einem
der Ansprliche 6 bis 10 getroffen werden.

22. Verwendung der Mikrolinsen oder des Mikro-
linsenarrays, die bzw. das nach dem Verfahren nach
einem der Anspriche 1 bis 21 hergestellt sind/ist als
Urform oder Masterform zur Herstellung von Replika-
tionsformen.

23. Verwendung nach Anspruch 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die aus dem glasartigen Material
bestehenden Mikrolinsen oder das Mikrolinsenarray
zur Abformung der Mikrolinsenoberflache in ein Sub-
strat, vorzugsweise in ein Polymersubstrat verwen-
det wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen

9/14



DE 103 13 889 B3 2004.08.26

Anhangende Zeichnungen
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