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(57) Abstract: The invention provides a spacer wafer (1) for producing spacers (2) for housing electro-optical transducers (3) by
removing portions (4) from the spacer wafer (1). The spacer wafer (1) comprises a transparent glass panel (10) which has a large number
of openings (5) which are arranged distributed in a grid and are separated from one another, so that the individual spacers (2) can be
obtained by removing portions (4) of the glass panel (10) along separating lines (7) between the openings (5), wherein the openings
(5) have side walls (50) with a

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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microstructuring (9) having a degree of roughness, wherein the mean roughness value R, is less than 0.5 pm given a measurement
section of 500 pm.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung sieht einen Abstandhalter-Wafer (1) zur Herstellung von Abstandhaltern (2) fiir die Gehdusung
elektro-optischer Wandler (3) durch Abtrennen von Abschnitten (4) vom Abstandhalter-Wafer (1) vor. Der Abstandhalter-Wafer (1)
umfasst eine transparente Glasplatte (10), die eine Vielzahl von in einem Raster verteilt angeordneten, voneinander getrennten Offnun-
gen (5) aufweist, so dass durch Abtrennen von Abschnitten (4) der Glasplatte (10) entlang von Trennlinien (7) zwischen den Offnungen
(5) die vereinzelten Abstandhalter (2) erhiltlich sind, wobei die Offnungen (5) Seitenwandungen (50) mit einer Mikrostrukturierung (9)
mit einer Rauvigkeit aufweisen, wobei der Mittenrauwert R, der Rauigkeit kleiner als 0,5 pm bei einer Mefistrecke von 500 um betrégt.
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ABSTANDHALTER, VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES SOLCHEN
ABSTANDHALTER-WAFERS, SOWIE ELEKTRO-OPTISCHER
WANDLERBAUTEIL MIT EINEM SOLCHEN ABSTANDHALTER

Beschreibung

Die Erfindung betrifft allgemein optische, insbesondere elektro-optische
Systeme. Insbesondere betrifft die Erfindung die Strahlfiilhrung in solchen elektro-
optischen Systemen durch optische Komponenten.

Elektro-optische Vorrichtungen beinhalten typischerweise einen Tréager, ein auf
dem Trager angeordnete elektro-optisches Element in Form eines elektro-optischen
Wandlers und eine Gehausung, mit der der Wandler eingeschlossen wird.

Im Allgemeinen wird das zu wandelnde oder gewandelte Licht durch die
Gehéusung zugefiihrt. Die Gehdusung ist daher typischerweise zumindest in Teilen
transparent.

Elektro-optische Wandler im Sinne dieser Offenbarung konnen insbesondere
optische Abbildungsvorrichtungen und/oder Lichtquellen sein. Dazu gehoren
Lichtsensoren, insbesondere Kamerasensoren, Leuchtdioden und Laserdioden. Je nach
Anforderung werden fur diese elektro-optischen Wandler komplexe Gehausungen
benotigt. Ein wichtiger Bestandteil sind dabei massgeschneiderte Abstandhalter. Diese
ermoglichen die Einstellung eines definierten Abstands zwischen unterschiedlichen
aktiven und passiven Bauteilen oder leisten Beitrdge zur Einhausung und den Schutz
von elektromagentischen Transducern/ Emittern / Receivern etc. unter anderem zum
Zwecke des Schutzes des sensiblen Bauteile.

Abstandhalter konnen in der Regel aus vielen Materialien hergestellt werden.
Die Auswahl bemisst sich aus einer Vielzahl von Kriterien, darunter Kosten,
Strukturierbarkeit, Materialeigenschaten. Auch Oberflacheneigenschaften kommen zum
Tragen fiir Bereiche des Abstandhalters, beziehungsweise Spacers, in denen die
Verbindung hergestellt wird, sprich die Wafer/Bauteiloberflache von den meist
planparalellen Spacern.

Demzufolge konnen grundsétzlich alle Materialien genutzt werden, darunter
Kunststoffe, Keramiken, Metalle, Komposite. Glas ist eine bevorzugte Wahl wenn es

u.a. um Kostenguinstigkeit in Verbindung mit chemischer Resistenz etc. ankommt.
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Im Bereich der Laserdioden, insbesondere VCSELSs, werden derzeit u.a.
strukturierte Keramiken genutzt. Die Lichtemission erfolgt dabei typischerweise durch
ein auf den Abstandhalter aufgesetztes Gehauseelement. Der Erfindung liegt die
Aufgabe zugrunde, die Moglichkeiten der Lichteinkopplung und Lichtauskopplung zu
erweitern und gleichzeitig eine hermetische Gehausung eines elektro-optischen
Wandlers zu ermoglichen. Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhéngigen
Anspriiche gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den abhidngigen Anspriichen
angegeben.

Demgemal ist in einem ersten Aspekt ein Abstandhalter-Wafer zur Herstellung
von rahmenférmigen Abstandhaltern fiir die Gehdusung elektro-optischer Wandler
durch Abtrennen von Abschnitten vom Abstandhalter-Wafer vorgesehen, wobei der
Abstandhalter-Wafer eine Glasplatte umfasst, die eine Vielzahl von in einem Raster
verteilt angeordneten, voneinander getrennten Offnungen aufweist, so dass durch
Abtrennen von Abschnitten der Glasplatte entlang von Trennlinien zwischen den
Offhungen die vereinzelten Abstandhalter erhaltlich sind, wobei die Offnungen
Seitenwandungen mit einer Mikrostrukturierung mit einer Rauigkeit aufweisen, wobei
der Mittenrauwert R, der Rauigkeit kleiner als 0,5 pm bei einer MeBstrecke von 500 pm
(£ 50 pm) betragt.

Gegebenenfalls kann eine MeBstrecke von genau 500 um nicht eingehalten oder
eingestellt werden. Der Mittenrauwert R, von kleiner 0,5 pm wird aber auch bei einer
um bis zu 50 pm verkirzten oder insbesondere um bis zu 50 um verlangerten
MeBstrecke erreicht. Daher resultiert die obige Angabe einer moglichen Abweichung
von £ 50 pm.

Die Glasplatte ist insbesondere transparent, so dass das vom elektro-optischen
Wandler zu detektierende oder emittierte Licht durch die mikrostrukturierte
Innenwandung hindurchtreten kann und damit eine seitliche Ein- oder Auskopplung
ermoglicht. Mit der Erfindung wird also nicht nur die Transmission des Lichts durch ein
auf einen Abstandhalter aufgesetztes Element, sondern alternativ oder zusétzlich seitlich
durch den Abstandhalter hindurch ermoglicht.

Weiterhin kann der Abstandhalter auch als optisches Element fungieren und
beispielsweise zu einer Richtungsidnderung bzw. Umlenkung des Lichtes fithren. So

weist gemal einer Ausfiihrungsform der Abstandhalter zumindest ein Umlenkelement
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auf, welches im Bauteil integriert ist. Hierbei besteht das Umlenkelement vorzugsweise
aus dem gleichen Material wie der Abstandshalter. Insbesondere ist das Umlenkelement
derart in den Abstandhalter integriert, dass Abstandhalter und Umlenkelement ein
monolithisches Bauteil bilden. Insbesondere wird das Umlenkelement durch eine
schrage oder gekrimmte Kantenflache des Abstandhalters gebildet. Gleichzeitig
ermoglicht das Glas einen hermetischen Einschluss.

Mit dem Abstandhalter-Wafer kann dann ein optisches System, bevorzugt ein
Camera Imaging System, eine Leuchtdiode oder Laserdiode hergestellt werden, bei
denen eine kontrollierte Leitung/ Auskopplung/Einkopplung/Durchgang von Licht
ermoglicht wird.

Die Herstellung der Offnungen erfolgt dabei bevorzugt mit einem optischen
Strukturierungsverfahren. Konkret kann eine Durchstrukturierung durch lasergestiitztes
Ablatieren oder Perforieren erfolgen. Das Herauslosen des von der geschlossenen Linie
nebeneinanderliegender Perforationen umschlossenen Innenteils kann durch Einbringen
thermischer Spannungen erfolgen. Besonders bevorzugt ist aber eine laserinduzierte
Perforation mit nachgeschaltetem Atzverfahren zur Verbindung der Locher durch
Stegentfernung bzw. Aufweitung. Besonders mit einem laserbasierten Verfahren
konnen Freiformen kostengiinstig gefertigt werden. Daneben sind besonders diese
Verfahren geeignet, mit hoher Prazision sehr geringe Abmessungstoleranzen der
Strukturelemente zu erreichen. Eine Kombination eines laserbasierten Einbringens von
filamentformigen Stérungen mit einem nachgeschaltenten Atzverfahren ist prinzipiell
bekannt aus der DE 10 2018 100 299 Al. In dem hier beschriebenen Verfahren werden
die Parameter fir das Einbringen der filamentférmigen Stérungen und das nachfolgende
Atzen so eingestellt, dass der Mittenrauwert von unter 0,5 pm erreicht wird.

Zur weiteren Kostenreduktion erfolgt die Fertigung der Abstandhalter auf
Wafer- oder Sheetlevel. Dies ist vorteilhaft, da Camera-Imaging-Systeme und auch
Laserdioden oft auf Wafer/Sheet Level hergestellt werden. Durch Nutzung des
Laserverfahrens, insbesondere mit nachgeschalteter Atzung, sind hochgenaue
Lagetoleranzen Loch zu Loch und Loch zu Referenzpunkt (Kante, Marker) realisierbar,
die auch eine solche Wafer-Level-Fertigung ermoglichen.

Uberraschend erweist sich die Mikrostrukturierung der Seitenwandung der

Offnung fiir die optischen Eigenschaften nicht als nachteilig. Im Gegenteil kann die



10

15

20

25

30

WO 2021/219782 PCT/EP2021/061256

Mikrostrukturierung sogar vorteilhafte lichtformende Eigenschaften haben. Um
beispielsweise Speckle-Effekte bei Laserdioden oder andere Interferenzeffekte zu
unterdricken, ist insbesondere vorgesehen, dass die Mikrostruktuierung unregelmafig
ist, und/oder keine streng in einem regelméBigen Raster angeordnete Strukturelemente
aufweist. Gemal einer Ausfithrungsform ist daher vorgesehen, dass die
Mikrostrukturierung einen Mittenrauwert R, von mindestens als 50 nm, vorzugsweise
mindestens 100 nm bei einer MeBstrecke von 500 pm aufweist.

Die Erfindung wird nachfolgend genauer anhand der beigefiigten Figuren néher

erliutert.

Kurzbeschreibung der Figuren

Die Fig. 1 und Fig. 2 zeigen Ausfithrungsbeispiele von Abstandhalter-Wafern.

Fig. 3 zeigt einen von einem Abstandhalter-Wafer abgetrennten Abstandhalter.

Fig. 4 bis Fig. 7 zeigen verschiedene Ausfuhrungsformen abgetrennter
Abstandshalter mit unterschiedlichen Kantenflachen.

Fig. 8 zeigt eine Laserbearbeitungsvorrichtung.

In Fig. 9 ist eine mit einem Laser bearbeitete Glasplatte gezeigt.

Fig. 10 zeigt farbcodierte zweidimensionale Hohenprofile einer Mikrostruktur
auf der Innenwand einer Offnung.

Fig. 11 zeigt Messwerte des Mittenrauwerts als Funktion der Anzahl der
Laserpulse fiir verschiedene Abstidnde zwischen den Auftreffpunkten der Laserpulse.

Ein elektro-optisches Wandlerbauteil mit einem Abstandhalter zeigt Fig. 12.

Ausfiihrliche Beschreibung

In den Fig. 1 und 2 sind zwei Beispiele von Abstandhalter-Wafern 1 in Aufsicht
dargestellt. Die beiden Ausfiihrungsbeispiele unterscheiden sich im Wesentlichen in
ihrer auBBeren Form. Bei der Ausfiihrungsform der Fig. 1 ist ein rechteckiger oder
quadratischer Abstandhalter-Wafer 1 vorgesehen, wahrend die Ausfithrungsform der
Fig. 2 einen runden Abstandhalter-Wafer 1 vorsieht. Eine runde Form des

Abstandhalter-Wafers 1, wie sie das Beispiel der Fig. 2 zeigt, kann beispielsweise
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giinstig fur einen Wafer-Level-Packaging-Prozess sein, bet welchem der Abstandhalter-
Wafer 1 vor dem Auftrennen mit einem Funktionswafer verbunden wird.

Der Abstandhalter-Wafer 1 dient zur Herstellung von Abstandhaltern 2 fir die
Gehausung elektro-optischer Wandler durch Abtrennen von Abschnitten 4 vom
Abstandhalter-Wafer 1. Der Abstandhalter-Wafer 1 umfasst oder besteht aus einer
transparente Glasplatte 10. Diese weist eine Vielzahl von in einem Raster verteilt
angeordneten, voneinander getrennten Offnungen 5 auf. Erfolgt das Abtrennen von
Abschnitten 4 der Glasplatte 10 entlang von Trennlinien 7, die zwischen den Offnungen
5 verlaufen, so werden vereinzelte Abstandhalter 2 erhalten, die jeweils eine Offaung 5
mit einem umlaufenden, geschlossenen Rand aufweisen. Die Offnungen 5 weisen
Seitenwandungen 50 mit einer Mikrostrukturierung mit einer Rauigkeit auf. Diese
Rauigkeit weist eine Mittenrauwert R, von kleiner als 0,5 pm bei einer MeBstrecke von
500 um auf.

Ohne Beschriankung auf die dargestellten Beispiele ist fiir die Herstellung von
Abstandhaltern fur optische Systeme eine Dicke der transparenten Glasplatte 10 im
Bereich von 100 pm bis 3,5 mm, vorzugsweise im Bereich von 200 pm bis 3,0 mm von
Vorteil.

GemalB noch einer Ausfithrungsform weist die Glasplatte eine sehr geringe
Dickenvariation (TTV=Total Thickness Variation) auf. Die Dickenvariation der
transparenten Glasplatte ist bei dieser Ausfihrungsform geringer als 10um, bevorzugt
5 um, vorzugsweise geringer als 2 um, besonders bevorzugt geringer als 1 pm. Dieser
geringe TTV-Wert ist unter anderem giinstig, um bei einem Zusammenbau der
gehausten elektro-optischen Wandler auf Waferebene die verschiedenen Wafer
ganzflachig miteinander verbinden zu kénnen. Ein geringer TTV-Wert ist auch glinstig,
um eine auf dem Abstandhalter aufgebrachte, beziechungsweise mit dem Abstandhalter
verbundene optische Komponente sehr genau positionieren zu kénnen. Zur Ermittlung
der Dickenvariation werden tiber den Wafer verteilt Dickenmesswerte ermittelt und
dann die Differenz zwischen dem absolut groiten und dem absolut kleinsten
Dickenmesswert als TTV gebildet. Ein geringer TTV ist ebenso wichtig um eine
moglichst gleiche Abstandseinhaltung zu erreichen, insbesondere bei optischen
Systemen. Schwanken diese auf Waferebene, sind die daraus gefertigten Abstandhalter

in ihrer Dicke unterschiedlich und jedes einzelne Kameramodul muss in Bezug auf
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Weglange zwischen den Linsen — oder Filterelementen kontrolliert bzw. kompensiert
werden.

Neben dem TTV ist auch eine Dickentoleranz, d.h. Dickengleichheit von Wafer
zu Wafer erforderlich. Dieser sollte beispielhaft unterhalb 10um liegen, bevorzugt <=
Spm betragen

Gemal einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform, die auch in den beiden
Ausfithrungsbeispielen der Fig. 1 und Fig. 2 realisiert ist, weisen die Seitenwandungen
50 der Offnungen 5 jeweils mindestens einen ebenen Abschnitt 52 auf. Durch diesen
ebenen Abschnitt kann das Licht hindurchtreten, ohne dass die Seitenwandung 50 als
Linse bzw. Zylinderlinse wirkt oder in sonstiger Weise das rdumliche Intensitatsprofil
des Lichts deformiert.

Allgemein, ohne Beschrankung auf die speziellen dargestellten Beispiele konnen
die Seitenwandungen 50 der Offnungen 5 vier ebene Abschnitte 52 aufweisen. Dabei
konnen insbesondere jeweils zwei ebene Abschnitte 52 gegeniiberliegen. Dieses
Merkmal ist besonders dann erfiillt, wenn die Offnungen 5 eine rechteckige oder
quadratische Grundform aufweisen. Das Merkmal ist aber auch dann noch erfullt, wenn
die Ecken rechteckiger oder quadratischer Offnungen 5 abgerundet sind.

Alternativ konnen die Seitenwandungen 50 der Offnungen 5 auch zumindest
einen nicht ebenen Abschnitt 520 aufweisen. Dies wird in Fig. 4 dargestellt. Hierbei
kann der betreffende Abschnitt bzw. die Kantenflache 520 insbesondere eine schriage,
gewolbte oder spiralformige Form aufweisen. Ein schriager Abschnitt bzw. eine schrage
Kantenflache 520 kann beispielsweise ein Umlenkelement darstellen, so dass ein
gezieltes vertikales Ein- oder Auskoppeln eines Lichtstrahls erfolgen kann. Durch die
Verwendung entsprechender Abstandhalter kann somit auch bei Verwendung einer
horizontal kantenemittierenden Lichtquelle eine vertikale Auskopplung des Lichts
erfolgen, ohne dass hierzu neben dem Abstandhalter weitere optische Elemente wie
beispielsweise Spiegel notwendig sind.

Alternativ oder zusitzlich konnen auf den schriagen Abschnitten auch weitere
Bauteile, beispielsweise strahlensteuernde Elemente, platziert werden. Hier
gewdbhrleistet die Verwendung eines entsprechenden Abstandhalters mit einem schrigen
Abschnitt eine winkeltreue Positionierung der zusitzlichen Bauteile, ohne dass hierfir

ein hoher Montageaufwand notwendig ist. Weiterhin kann ein entsprechendes Bauteil
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auch durch die Beschichtung der schrigen Kantenflache, beispielsweise zur Erzeugung
einer Oberflache mit hoher Reflexion, erhalten werden. Hierbei kann die schrige
Kantenfldche vollstandig oder nur teilweise beschichtet werden. Vorzugsweise weist die
schrage Kantenflache in den Teilbereichen, in denen das Licht auftrifft, eine
Beschichtung auf.

Einen vereinzelten, durch Abtrennen eines Abschnitts erhaltenen Abstandhalter
2 in perspektivischer Ansicht zeigt Fig. 3. Der Abstandhalter 2 ist herstellbar durch
Abtrennen eines Abschnitts 4 von einem Abstandhalter-Wafer 1 herstellbar, wobei der
Abstandhalter 2 ein rahmenformiges Element mit einer Offnung 5 darstellt, dessen
Seitenwandung 50 mit einer Mikrostrukturierung 9 versehen ist, wobei die
Mikrostrukturierung 9 eine Rauigkeit aufweist, deren Mittenrauwert R, kleiner als
0,5 um bei einer Messstrecke von 500 um betrigt. Die insbesondere unregelmallige
Mikrostrukturierung 9 ist in der Figur durch unregelmiBig angeordnete und
unterschiedlich gro3e Kreise und Ellipsen symbolisiert.

Die Aullenwandung 20 des Abstandhalters 2 kann ebenfalls eine solche
Mikrostrukturierung 9 aufweisen. Ebenso moglich sind aber auch andere
Oberflachenstrukturen, auch eine polierte Oberfliache, je nach Auftrennverfahren und
optionaler Nachbearbeitung. Besonders ist daran gedacht, dass ein Zusammensetzen der
elektro-optischen Wandlerbauteile im Waferverbund durchzufiihren. Dann wird die
AuBlenwandung vorzugsweise beim Auftrennen des Waferverbunds des Abstandhalter-
Wafers 1 mit einem Funktionswafer, beziechungsweise die Wandlerelemente tragenden
Wafer gebildet. An den in Fig. 1 und Fig.2 gezeigten Trennlinien wird dann demgemaf
gleichzeitig auch ein mit dem Abstandhalter-Wafer 1 verbundener Funktions- oder
Tragerwafer aufgetrennt. Generell werden fur den Abstandhalter-Wafer 1 Glaser mit
Ausdehnungskoeffizienten von kleiner 8-10° K-! bevorzugt, um insbesondere im
Waferverbund mit den dafiir gdngigen Materialien thermomechanische Spannungen
gering zu halten.

Durch die Auswahl des verwendeten Glases ist es zudem moglich, den
thermischen Ausdehnungskoeftizienten des Abstandhalters auf die thermischen
Ausdehnungskoeffizienten weiterer, gemeinsam mit dem Abstandhalter verbauter

Bauteile anzupassen.
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Nachfolgend wird die Herstellung des Abstandhalter-Wafers 1 gemal einer
besonders bevorzugten Ausfithrungsform des Herstellungsverfahrens beschrieben.

Bei dem Verfahren zur Herstellung eines Abstandhalter-Wafers 1 oder eines
Abstandhalters 2 wird
- der Laserstrahl 27 eines Ultrakurzpulslasers 30 auf eine der Seitenflachen 102, 103
einer transparenten Glasplatte 10 gerichtet und mit einer Fokussierungsoptik 23 zu
einem langgezogenen Fokus in der transparenten Glasplatte 10 konzentriert (ohne
Beschrankung der Verhiltnisse von Glasplattendicke zu Fokallange, d.h. der Fokus
kann komplett im Substrat liegen oder auch eine oder beide Substratoberflachen
schneiden), wobei durch die eingestrahlte Energie des Laserstrahls 27 eine
filamentformige Schadigung 32 im Volumen der transparenten Glasplatte 10 erzeugt
wird, deren Léangsrichtung quer zur Seitenflache 102, 103, insbesondere senkrecht zur
Seitenflache 102, 103 verlauft und zur Erzeugung einer filamentformigen Schadigung
der Ultrakurzpulslaser 30 einen Puls oder ein Pulspaket mit mindestens zwei
aufeinander folgenden Laserpulsen einstrahlt, und wobei
- der Auftreffpunkt 73 des Laserstrahls 27 auf der transparenten Glasplatte 1 entlang
eines vorgegebenen geschlossenen Pfades gefiihrt und damit
- eine Vielzahl von nebeneinander auf dem Pfad liegenden filamentformigen
Schadigungen 32 eingefiigt wird, wobei
- nach dem Einfiigen der filamentférmigen Schiadigungen 32
- die transparente Glasplatte 10 einem Atzmedium 33 ausgesetzt wird,
und damit
- die filamentformige Schadigungen 32 zu Kanilen aufgeweitet werden, wobei
durch das Atzen der Durchmesser der Kanile so weit vergroBert wird, bis das Glas
zwischen den Kanélen abgetragen wird und die Kanéle sich vereinigen und eine
Offnung 5 bilden, wobei durch das Atzen eine Mikrostrukturierung 9 erzeugt wird, die
eine Rauigkeit aufweist, deren Mittenrauwert R, kleiner als 0,5 um bei einer
Mef3strecke von 500 um betragt.

Die Form des geschlossenen Pfades, entlang dessen der Auftreffpunkt des
Laserstrahls gefiihrt wird, bestimmt demnach die Kontur der Offnung.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass nachfolgend zumindest Teilbereiche des

Abstandhalter-Wafers 1 oder des Abstandshalters 2 poliert oder ablatiert werden Dies
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kann insbesondere mit einem gepulsten Laser, beispielsweise mit einem
Ultrakurzpulslaser erfolgen. Vorzugsweise betragt die Pulsdauer des Lasers maximal 10
ps, vorzugsweise maximal 4 ps und ganz besonders bevorzugt maximal 1 ps. Zur
Laserpolitur hat sich insbesondere die Verwendung eines CO»-Lasers als vorteilhaft
herausgestellt.

GemalB einer Ausfiihrungsform werden Teilbereiche des Abstandhalter-Wafers 1
oder des Abstandshalters 2 nach dem Atzprozess durch die Behandlung mit einem
Ultrakurzpulslaser ablatiert. Durch den Materialabtrag in den entsprechenden Bereichen
konnen beispielsweise zusatzliche Strukturen, die als optische Elemente wirken, erzeugt
werden. So kénnen beispielsweise Mikrolinsen oder Diffuserelemente innerhalb der
Abstandhalter-Wafer 1 oder des Abstandhalters 2 erhalten werden. Alternativ oder
zusétzlich konnen durch Laserablation auch Teilbereiche des Abstandshalter-Wafers 1
oder des Abstandhalters 2 abgeschragt werden. Gemal3 einer bevorzugten
Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass zumindest die ablatierten Teilbereiche des
Abstandshalter-Wafers 1 oder des Abstandshalters 2 nachfolgend einer Laserpolitur
unterzogen werden. Eine Laserpolitur kann jedoch auch unabhingig von einer
vorangegangenen Laserablation erfolgen. So sieht eine Ausfithrungsform des
erfindungsgeméafen Herstellungsverfahrens eine Laserpolitur zumindest eines
Teilbereichs des Abstandhalter-Wafers 1 oder des Abstandshalters 2 nach dem
Atzvorgang vor.

Bevorzugt weist der Abstandhalter-Wafer 1 oder der Abstandhalter 2 zumindest
einen Teilbereich auf, dessen Mittenrauheitswert R, kleiner 0,05 um oder sogar
hochstens 0,04 pm iiber eine Messstrecke von 500 um (+ 50 um) ist. Eine andere
Ausfiihrungsform sieht vor, dass in zumindest einem Teilbereich der Mittenrauheitswert
Ra kleiner 20 nm, bevorzugt kleiner als 10nm bei einer MeBstrecke von 50 pm ist.

Gemail einer Ausfithrungsform weist der Abstandshalter-Wafer 1 oder der
Abstandshalter 2 zumindest in einem Teilbereich eine mittlere arithmetische Hohe Sa
von weniger als 5 nm, weniger als 2 nm oder sogar hochstens 1 nm auf. Vorzugsweise
wird die mittlere arithmetische Hohe Sa tiber eine Fliche von 500 um? bestimmt. Bei
der mittleren arithmetischen Hohe S, handelt es sich um die Erweiterung des

Linienenrauheitsparameters R, in die Flache. Der Parameter S, beschreibt den
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Mittelwert des Betrag des Hohenunterschieds eines jeden Punktes im Vergleich zum
arithmetischen Mittel der Oberflache.

Durch die Laserpolitur kann hierbei die optische Qualitat des entsprechenden
Teilbereichs erhoht werden.

Eine andere Ausfihrungsform sieht vor, dass auch Abstandshalter 2 oder
Teilbereiche des Abstandshalters 2, welche keiner Laserablation unterzogen wurden,
eine laserpolierte Oberflache aufweisen. Hierdurch kann zum einen die.
Oberflachenrauhigkeit nochmals reduziert werden.

Gemal einer Ausfihrungsform weisen die Seitenwandungen des Abstandhalter-
Wafers 1 oder des Abstandhalters 2 zumindest zwei Bereiche mit unterschiedlichen
Mittenrauheitswerten Ra1 und Ra2 auf. Hierbei ist der Mittenrauheitswert Ra1 geringer
als der Mittenrauheitswert Ra2. Vorzugsweise weist die Seitenwandung im Teilbereich
mit dem Mittenrauheitswert Ra1 keine oder zumindest eine schwécher ausgepragte
Mikrostruktur (verglichen mit der Mikrostruktur in Teilbereichen mit einem
Mittenrauheitswert Ra) auf. Vorzugsweise betrédgt die Differenz der
Mittenrauheitswerte AR, = Ry — Ra1 zumindest 10 nm, bevorzugt zumindest 60 nm und
besonders bevorzugt zumindest 80 nm aufweist. Der geringere Mittenrauheitswert Ra
kann insbesondere durch eine Laserpolitur des entsprechenden Teilbereichs des
Abstandhalter-Wafers 1 oder des Abstandhalters 2 erreicht werden. Die Laserpolitur
fuhrt hierbei zu einer Verringerung der Mikrostrukturierung des entsprechenden
Teilbereichs des Abstandhalter-Wafers 1 oder des Abstandhalters 2. GeméaB einer
Ausfiihrungsform wird zumindest der Bereich des Abstandhalter-Wafers 1 oder des
Abstandhalters 2, auf den bei der Verwendung des Abstandshalters 2 in einem Bauteil
der Lichtstrahl auftrifft, einer Laserpolitur unterzogen. Die Teilbereiche des Bauteils,
auf den im Betrieb der Lichtstrahl auftrifft, weisen somit gemaB einer Ausfithrungsform
einen Mittenrauheitswert R, von weniger als 50 nm, vorzugsweise von hochstens 40 nm
auf. Gemal einer Ausgestaltung ist der Mittenrauheitswert Ra in den betreffenden
Teilbereichen des Bauteils sogar kleiner als 40 nm,.

In Fig. 4 ist eine schematische Seitenansicht eines Querschnitts durch ein
weiteres Ausfithrungsbeispiel eines bereits vereinzelten Abstandshalters 200 dargestellt.
Der Abstandshalter 200 weist neben drei Seitenwanden mit ebenen Kantenflachen (521,

523, fehlende Seitenwand nicht dargestellt) eine Seitenwand mit einer schriagen
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Kantenflache 520 auf. Die Kantenflache 520 weist hierbei einen Winkel o zur
Bodenflache (nicht dargestellt) des Abstandhalters 200 auf. Der Winkel o kann dabei
gemal} einer Weiterbildung des erfindungsgeméfBen Herstellungsverfahrens beliebig
eingestellt werden. So kann die Kantenfldche 520 beispielsweise einen Winkel o von
45° aufweisen. Die hohe Flexibilitat in Hinblick auf den Winkel o wird hierbei sowohl
durch das verwendete Material des Abstandhalters als auch durch das Verfahren zu
dessen Herstellung ermoglicht. So wird durch die Verwendung von Glas als Material
fiir den Abstandshalter der Atzwinkel nicht durch eine vorgegebene Kristallstruktur, wie
dies beispielsweise beim Atzen von Siliziumeinkristallen der Fall ist, beschrinkt.
Weiterhin kann der Winkel o auch durch ein Schrigstellen des Lasers beim
Filamentieren eingestellt werden. Alternativ oder zusitzlich konnen einzelne Bereiche
auch durch einen dem Atzvorgang nachfolgenden Laserablationsprozess angeschrigt
werden.

Gemal einer Weiterbildung werden einzelne Teilbereiche des Abstandhalter-
Wafer 1 bzw. des Abstandhalters 2, beispielsweise nur eine der Kantenflachen , durch
Laserablation zu bearbeiten. Hierdurch ergibt sich die Moglichkeit, die einzelnen
Kantenflachen des Abstandhalters 200 unterschiedlich zu gestalten.

Fig. 5 stellt schematisch eine Seitenansicht durch einen Querschnitt eines
weiteren Ausfithrungsbeispiels eines Abstandhalters 201 mit einer schragen
Kantenflache 525 dar, wobei im Teilbereich 61 der Kantenflache 525 durch
Laserablation Material abgetragen wurde. Der Teilbereich 61 kann auf Grund seiner
Oberflachenstruktur als optisches Element fungieren.

Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfihrungsbeispiels in
Aufsicht. Der dargestellte Abstandhalter 202 weist dabei die Kantenflachen 521, 522,
523 und 527 auf. Die Kantenflache 527 ist hierbei konkav gewdlbt. Die Wolbung der
Kantenfldache 527 entstand in dem in Fig. 6 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel 202 durch
einen Materialabtrag mittels Laserablation. Zusitzlich ist die Oberflache der
Kantenflache 527 laserpoliert. Die Kantenflache 527 kann hierbei zusétzlich zur
Bodenflache des Abstandhalters 526 einen Winkel o # 90° aufweisen, d.h. die
Kantenflache 527 kann eine schrage Kante sein.

Die in den Fig. 4 bis 6 schematisch dargestellten Ausfithrungsbeispiele 200, 201,

2002 weisen Kantenflachen 520, 524 und 527 auf, welche eine abweichende Geometrie
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zu den anderen drei Kantenflachen aufweist. Durch die gro3e Flexibilitét des
Herstellungsverfahrens kann die Geometrie der einzelnen Kantenflachen des
Abstandshalters frei eingestellt werden. So sind auch Ausfihrungstformen moglich, bei
denen der Abstandshalter mehrere Kantenflachen mit einem Winkel oo # 90° aufweisen,
wobei sich die Winkel a der einzelnen Kantenfldchen voneinander unterscheiden
konnen. Auch konnen einzelne Kantenflachen mit abweichender Geometrie oder
Struktur erzeugt werden. Somit sind auch Abstandhalter mit komplexeren Strukturen
bzw. Geometrie mit nur wenigen Prozessschritten zuganglich. GeméalB einer bevorzugten
Ausfithrungsform weist der Abstandshalter drei senkrechte Kantenflachen, d.h. mit
einem Winkel oo = 90°, und eine schrige oder gewolbte Kantenflache mit einem Winkel
o # 90° auf. GemalB einer Ausfihrungsform weist der Abstandshalter zumindest eine
Kantenflache mit einem Winkel o < 56° auf.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass der Abstandshalter zumindest eine schriage
Kantenflache mit einem Winkel o0 # 90° aufweist, wobei die Kantenfliche eine ebene
Oberflache aufweist und ein strahlsteuerndes Element, beispielsweise in Form eines
Spiegels, auf der Kantenflache abgebracht wird. Eine andere Ausfithrungsform sieht
einen runden Abstandshalter mit einer durchgingigen inneren Kantenfldche vor, wobei
sich der Winkel o der Kantenflaiche bzw. der Lochinnenwandung zum Boden des
Bauteils innerhalb des Abstandhalters kontinuierlich dndert. Der Abstandhalter weist
somit einen Bereich fur den Winkel o auf, wobei der Winkel o ortsabhéngig ist.
Fungiert die innere Kantenflache des Abstandhalters in einem Bauteil als
Auftreffbereich fiir einen Lichtstrahl, so kann durch Drehen des Abstandhalters der
Auskoppelwinkel eingestellt werden.

Weiterhin konnen auch gezielte Strukturen in zumindest eine der Kantenflachen
eingebracht werden. Dies wird anhand eines weiteren Ausfithrungsbeispiels in Fig.7
dargestellt. In diesem Ausfithrungsbeispiel weist die Kantenflache 528 lokal eine
gewolbte Struktur 60 auf. Die Struktur 60 kann insbesondere nach dem Atzvorgang
durch Ablation des entsprechenden Teilbereichs mit einem Ultrakurzpulslaser und
nachfolgender Laserpolitur des entsprechenden Teilbereichs der Kantenflache 528
erzeugt werden. Hierbei kann die Struktur 60 derart ausgebildet sein, dass sie ein

optisches Element innerhalb des Abstandhalters bildet. So konnen beispielsweise
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mittels Laserablation Konkavspiegel, strahlstreuende Elemente, Mikrolinsen oder
benutzerkonfigurierte Freiformen in den Abstandhalter integriert werden.

In Fig. 8 ist ein Ausfithrungsbeispiel fiir eine Laserbearbeitungsvorrichtung 12
gezeigt, mit welcher in eine transparente Glasplatte 10 filamentférmige Schadigungen
32 eingefiigt werden kénnen, um nachfolgend in einem Atzprozess Kanile an den
Stellen der filamentformigen Schadigungen 32 einzufiigen. Die Vorrichtung 12 umfasst
einen Ultrakurzpulslaser 30 mit vorgeschalteter Fokussierungsoptik 23 und eine
Positioniereinrichtung 17. Mit der Positioniereinrichtung 17 kann der Auftreffpunkt 73
des Laserstrahls 27 des Ultrakurzpulslasers 30 auf der Seitenflache 102 einer zu
bearbeitenden transparenten Glasplatte 10 lateral positioniert werden. Bei dem
dargestellten Beispiel umfasst die Positioniereinrichtung 17 einen x-y-Tisch, auf dem
die transparente Glasplatte 10 auf einer Seitenflache 103 aufliegt. Alternativ oder
zusitzlich moglich ist aber auch, die Optik beweglich auszubilden, um den Laserstrahl
27 zu bewegen, so dass der Auftreffpunkt 32 des Laserstrahls 27 bei festgehaltener
transparenter Glasplatte 10 bewegbar ist.

Die Fokussierungsoptik 23 fokussiert den Laserstrahl 27 nun zu einem in
Strahlrichtung, also dementsprechend quer, insbesondere senkrecht zur bestrahlten
Seitenflache 102 langgezogenen Fokus. Ein solcher Fokus kann beispielsweise mit einer
kegelformigen Linse (ein sogenanntes Axikon) oder einer Linse mit grof3er spharischer
Aberration erzeugt werden. Die Steuerung der Positioniereinrichtung 17 und des
Ultrakurzpulslasers 30 wird vorzugsweise mittels einer programmtechnisch
eingerichteten Recheneinrichtung 15 durchgefithrt. Auf diese Weise lassen sich
vorbestimmte Muster von lateral entlang der Seitenflache 2 verteilten filamentformigen
Schidigungen 32 erzeugen, dies insbesondere durch Einlesen von Positionsdaten,
vorzugsweise aus einer Datei oder iiber ein Netzwerk. Um eine Offnung 5 zu erzeugen,
ergeben die Positionsdaten einen geschlossenen, beziehungsweise ringformigen Pfad.

Gemail einem Ausfuhrungsbeispiel konnen folgende Parameter flir den
Laserstrahl verwendet werden:

Die Wellenlange des Laserstrahls betragt 1064nm, typisch fir einen YAG-Laser.
Es wird ein Laserstrahl mit einem Rohstrahldurchmesser von 12mm erzeugt, der dann
mit einer Optik in Form einer Bikonvex-Linse mit einer Brennweite von 16mm

fokussiert wird. Die Pulsdauer des Ultrakurzpulslasers betragt weniger als 20ps,
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bevorzugt etwa 10ps. Die Pulse werden in Bursts mit 2 oder mehr, bevorzugt 4 oder
mehr Pulsen abgegeben. Die Burstfrequenz betragt 12-48ns, bevorzugt etwa 20ns, die
Pulsenergie mindestens 200 Mikrojoule, die Burstenergie entsprechend mindestens 400
Mikrojoule.

AnschlieBend, nach dem Einfiigen einer oder insbesondere einer Vielzahl von
filamentformigen Schadigungen 32 wird die transparente Glasplatte 10 entnommen und
in einem Atzbad gelagert, wo in einem langsamen Atzprozess Glas entlang der
filamentformigen Schadigungen 32 entfernt wird, so dass an der Stelle einer solchen
Schadigung 32 jeweils ein Kanal in die transparente Glasplatte 10 eingefiigt wird.

In einer Ausfithrungsform wird ein basisches Atzbad mit einem ph-Wert >12,
beispielsweise eine KOH-Losung mit >4mol/l bevorzugt >5mol/l besonders bevorzugt
>6mol/l, aber <30mol/l. Das Atzen wird gemaB einer Ausfithrungsform der Erfindung
unabhiingig vom verwendeten Atzmedium bei einer Temperatur des Atzbads von
>70°C, bevorzugt >80°C, besonders bevorzugt >90°C durchgefiihrt.

Fig. 9 zeigt in Aufsicht auf eine Seitenflache 2 ein Glaselement 1 mit einer
Vielzahl von filamentférmigen Schadigungen 32, die in einem bestimmten Muster
angeordnet sind, wie es durch die oben beschriebene rechnergesteuerte Ansteuerung der
Positioniereinrichtung 17 und des Ultrakurzpulslasers 30 in das Glaselement 1
eingeschrieben werden kann. Im Speziellen sind die filamentférmigen Schiadigungen 32
hier beispielhaft entlang vorgegebener geschlossener Pfade 53 in Form geschlossener
rechteckiger Linien in die transparente Glasplatte eingefiigt worden. Einer der Pfade 53
ist als gestrichelte Linie gekennzeichnet. Es ist dem Fachmann ersichtlich, dass mit dem
Verfahren nicht nur rechteckige, sondern beliebig geformte Pfade 53 abgefahren werden
konnen.

Wenn sich beim nachfolgenden Atzen an den filamentférmigen Schadigungen
Kanéle bilden und sich vereinigen, 16st sich das durch den geschlossenen Pfad 53
definierte Innenteil 54 heraus und hinterlisst eine Offnung 5.

Generell kann durch Wahl eines geeigneten Atzprozesses eine
Mikrostrukturierung 9 erhalten werden, die sich durch eine Vielzahl von
kalottenformigen Vertiefungen auszeichnet. Insbesondere konnen diese Vertiefungen
durch vergleichsweise scharfe Grate getrennt sein. Da die Grate, an denen konvexe

Krimmungsradien auftreten, nur schmal sind, kann die Mikrostrukturierung gemaf
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einer Ausfithrungsform auch dahingehend charakterisiert werden, dass das Verhéltnis
vom Flachenanteil mit konvex gewdlbter Oberflache zum Fliachenanteil mit konkav
gewolbter Oberflache (wie sie etwa in den kalottenformigen Vertiefungen vorliegt),
hochstens 0,25, vorzugsweise hochstens 0,1 betragt.

Diese Mikrostrukturierung hat sich als besonders glinstig erwiesen, um das
hindurchtretende Licht nur wenig zu beeinflussen.

Die Grof3e, Form und Tiefe der Vertiefungen und damit auch der Wert des
Mittenrauwerts kann weiter durch den Atzprozess und die Parameter der
Laserbearbeitung beeinflusst werden.

Bevorzugt werden geringe Atzraten. In Weiterbildung des Verfahrens ist dazu
vorgesehen, dass das Glas der transparenten Glasplatte 10 mit einer Abtragsrate von
kleiner als 5 pm pro Stunde abgetragen wird. Insbesondere konnen die gewtinschten
Mittenrauwerte auch mittels der Gesamtatzdauer erreicht werden. Hierzu ist es glinstig,
wenn die Atzdauer mindestens 12 Stunden betriigt. Vorzugsweise wird dabei der
Abstand (,,Pitch®) der filamentformigen Schidigungen an die Atzdauer und Atzrate
angepasst, so dass ein tiberfliissiges Atzen bei bereits abgelostem Innenteil 54
vermieden wird.

In Fig. 10 sind in drei Teilbildern (a), (b), (c) zweidimensionale Hohenprofile
einer Mikrostruktur auf der Innenwand, beziehungsweise Seitenwandung 50 einer
Offnung dargestellt. Die verschiedenen, hier nur als Grauwerte dargestellten Farbwerte
korrespondieren dabei zur Héhenkoordinate. Die Hohenprofile zeigen dabei
verschieden gro3e Ausschnitte der Seitenwandung 50 einer Probe. Die Messteld-
GroBen und die anhand der Ausschnitte ermittelten Mittenrauwerte sind in der

nachfolgenden Tabelle aufgelistet:

Teilbild (@) (b) (c)
Grofle Messfeld | 521pmx831pum 336umx336pum 167umx167um
Mittenrauwert Ry | 0,41pm 0,32pm 0,17um

In Teilbild (a) ist in der Bildmitte noch eine von links nach rechts laufende

MeBstrecke eingezeichnet. Die MeBstrecke hat demnach eine Lange von 521 um, also
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von etwa 500 pm. Wie der Tabelle zu entnehmen ist, betrdgt der Mittenrauwert bei
einer Mef3strecke von 521 um mit 0,41 um weniger als 0,5 um. GeméaB einer weiteren
Ausfuhrungsform, die durch die Messung geméf Teilbild (b) gestiitzt wird, kann der
Mittenrauwert R, der Mikrostrukturierung 9 der Seitenwandung 50 bei einer
Melstrecke von 350 um weniger als 0,4 um betragen. Gemal3 noch einer weiteren
Ausfiihrungsform, die durch die Messung gemal3 Teilbild (c) gestiitzt wird, kann der
Mittenrauwert R, der Mikrostrukturierung 9 der Seitenwandung 50 der Offnung 5 bei
einer MeBstrecke von 170 pm weniger als 0,25 pm betragen. Die Messtrecken konnen
bei diesen Ausfithrungsformen auch jeweils um 10 % verlangert oder verkirzt sein,
koénnen also Langen von 350 um + 35 um, beziehungsweise 170 um + 17 um haben.

Besonders bei der Betrachtung des Teilbilds (¢) wird deutlich, dass die
Mikrostrukturierung 9 tiberwiegend aus runden Flachen mit relativ monotonem
Grauwert, also auch geringer Hohendnderung zusammengesetzt ist. Diese runden
Flachen sind die tieferliegenden Teile der kalottenformigen Vertiefungen 56. Demnach
weisen die Vertiefungen 56 einen relativ ebenen und groBen Bodenbereich auf. Dies
kann auch eine Ursache dafiir sein, dass die Mikrostrukturierung die Lichteinkopplung
oder Auskopplung nur wenig beeinflusst.

Die Beeinflussbarkeit des Mittenrauwerts der Mikrostrukturierung 9 wird auch
besonders anhand von Fig. 11 deutlich.

Fig. 11 zeigt Messwerte des Mittenrauwerts an der Seitenwandung 50, die durch
die oben beschriebene Kombination des Einbringens von filamentférmigen
Schadigungen mit einem Ultrakurzpulslaser und dem anschlieBenden Aufitzen der
Schadigungen hergestellt wurden. Die Messwerte sind als Funktion der Anzahl der
Laserpulse innerhalb eines Bursts fiir verschiedene Abstande zwischen den
Auftreffpunkten der Laserpulse aufgetragen. Die Anzahl der Laserpulse variiert von
einem Einzelpuls bis zu 8 Pulsen im Burst-Betrieb des Ultrakurzpulslasers. Fir das
Herauslosen der Innenteile 54 wurde ein langsamer Atzprozess mit einer Dauer von 48
Stunden gewihlt. Wie man an den Diagrammen erkennt, sind besonders niedrige
Abstéande zur Erzielung niedriger Mittenrauwerte ginstig. Im Speziellen sind Absténde
bis 4 Mikrometer giinstig. Bei diesen kleinen Abstdnden werden, wie die obersten
beiden Diagramme (,,Pitch: 3 um® und ,,Pitch: 4 um®) zeigen, niedrige Mittenrauwerte

besonders bei wenigen Pulsen und sehr vielen Pulsen eines Bursts erreicht, obwohl die
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Abhéngigkeit bei kleinen raumlichen Abstidnden der Auftreffpunkte nicht sehr stark ist.
Eine hohere Rauigkeit zeigt sich auch bei verringerter Atzdauer (nicht in der Figur
gezeigt). Die Versuche wurden mit folgenden Parametern fiir das Atzen durchgefiihrt:
Es wurde eine Losung mit 6mol/L KOH bei 100°C verwendet. Der Abtrag betrug an
den Seitenflichen 34pum bei einer Atzdauer von 16 Stunden, 63um bei 30 Stunden und
97um bei 48 Stunden.

Generell kann man folgende Tendenzen ablesen:

(1) Ein groBBer Pitch fiihrt zu einer raueren Oberflache,
(i1) Lingere Atzzeiten fithren zu glatteren Seitenflachen.

Die Atzzeit an der freien Strukturflache einer der Einflussfaktoren fiir die
Rauigkeit der Oberfldache. Je friher das Innenteil 56 entfernt wird desto glatter kann die
Struktur werden (kleiner Pitch). Je geringer die eingebrachte Schadigungsstruktur desto
glatter ist die Struktur (kleine Burstzahl, oder geringe Energie in den einzelnen
Laserpulsen aufgrund einer hohen Pulsanzahl). Auch die Pulslange hat iiberraschend
einen Einfluss auf die Rauigkeit der Seitenwandung. In einem weiteren Experiment
wurden die in Bezug auf eine niedrige Rauigkeit besten Parameter fir Pulse von 10 ps
Dauer und 1 ps Dauer verglichen. Es wurden folgende Ergebnisse erzielt:

(1) Beste Parameter bei 10ps:
* 1 Burst/3um Pitch
- Ra =0,42um-0,50pm.
Beste Parameter bei 1ps:
* 1 Burst/3um-10um Pitch
- Ra=0,38um-0,52um.
Das Atzen erfolgte jeweils mit einer Losung von 6mol/L KOH bei 100°C, wobei 10 pm
Glas abgetragen wurden. Generell zeigt sich, dass bei sehr kurzen Pulsdauern die
Abhéngigkeit vom Pitch geringer ist. Daher ergibt sich ein die obigen Ergebnisse
einschlieBendes glinstiges Parameterfeld mit einer Pulsdauer von 0,5 ps bis 2 ps
(vorzugsweise 0,75 ps bis 1,5 ps) und einem Pitch von 1 um bis 15 pm (vorzugsweise
2 um bis 12 um).

Daher ist in Weiterbildung des Verfahrens vorgesehen, dass flir das

Heraustrennen der Innenteile 56 zumindest einer der folgenden Parameter im Verfahren

realisiert wird:
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- der raumliche Abstand zweier Auftreffpunkte 73 des Laserstrahls 27 auf der
transparenten Glasplatte 10 betragt hochstens 6 pm, vorzugsweise hochstens 4,5 um,
- die Dauer des Atzens betriigt mindestens 12, vorzugsweise mindestens 20 Stunden,
- die Anzahl der Pulse eines Bursts zum Einbringen einer filamentférmigen Schadigung
32 betragt hochstens 2 oder mindestens 7,
- die Pulsdauer des Lasers liegt im Bereich von 0,5 ps bis 2 ps (vorzugsweise 0,75 ps bis
1,5 ps) bei einem rdaumliche Abstand zweier Auftreffpunkte 73 des Laserstrahls 27 auf
der transparenten Glasplatte 10 von 1 pm bis 15 pm (vorzugsweise 2 um bis 12 um).
Mit den Abstandhalter-Wafern 1, wie sie beispielhaft in den Fig. 1 und 2 gezeigt
sind, oder mit den abgetrennten Abstandhaltern 2 konnen dann elektro-optische
Wandlerbauelemente realisiert werden. Wie oben gesagt, kann die weitere Verarbeitung
zur Herstellung der elektro-optischen Wandlerbauelemente auch im Waferverbund
erfolgen, so dass das Abtrennen der Abstandhalter zusammen beim Abtrennen der
Bauelemente vom Waferverbund erfolgt. Das Abtrennen kann in diesem Fall durch
mechanisches Dicen, beziehungsweise Sdgen mit einer Trennscheibe erfolgen. Ein
elektro-optisches Wandlerbauteil 3 mit einem rahmenformigen Abstandhalter 2 zeigt
dazu Fig. 12. Das dargestellte Ausfiihrungsbeispiel ist eine mogliche Realisierung einer
Ausfithrungsform eines elekro-optischen Wandlerbauteils 3 mit einem wie hier
beschriebenen Abstandhalter 2, umfassend einen Trédger 11, auf welchem eine elektro-
optisches Wandlerelement 13 angeordnet ist, wobei auf dem Trager 11 auf der Seite mit
dem elektro-optischen Wandlerelement 13 der Abstandhalter 2 befestigt ist, so dass das
elektro-optische Wandlerelement 13 in der Offnung 5 angeordnet ist, und wobei auf
dem Abstandhalter 2 ein Deckelelement 16 angeordnet ist, so dass ein seitlich durch die
Seitenwandung 50 der Offnung 5 des Abstandshalters 2 abgeschlossener Hohlraum 18
zwischen dem Tréager 11 und dem Deckelelement 16 gebildet wird, der das elektro-
optische Wandlerelement 13 umschlie3t. Dabei kann insbesondere Licht, welches vom
elektro-optischen Wandlerelement 13 emittiert oder empfangen wird, den Hohlraum 18
queren. Wahrend fiir viele Anwendungen gut temperaturleitende Materialien eingesetzt
werden, eignet sich Glas als Material fiir den Abstandhalter hier, wenn etwa vermieden
werden soll, dass eine hohe Warmeleistung auf das Deckelelement tbertragen wird.

Dies kann etwa bei organischen Beschichtungen des Deckels oder bei
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temperaturempfindlichen optischen Prézisionselementen auf dem Deckel unerwiinscht
sein.

Insbesondere ist in einer Weiterbildung vorgesehen, dass der Abstandhalter 2
transparent ist. Dabei ist das Wandlerelement 13 ausgebildet, Licht seitlich zwischen
dem Deckelelement 16 und dem Tréger 11 durch die Innenseite 50 der Offnung 5 des
Abstandhalters 2 hindurch zu senden oder zu empfangen. Mogliche Strahlengédnge sind
in Fig. 12 als Lichtstrahlen 19 eingetragen. Gegebenenfalls konnen auch andere
elektromagnetische Wellen durch den Abstandhalter 2 hindurch gesendet oder
empfangen werden. Gedacht ist hier besonders an RF-Signale.

Das elektro-optische Wandlerelement 13 kann generell eine Leuchtdiode, eine
Laserdiode oder ein Kamerachip sein. Bei Laserdioden kénnen sowohl VCSEL
(VCSEL="Vertical Cavity Surface Emitting Laser) als auch seitenemittierende
Laserdioden (EEL="Edge Emitting Laser*) verwendet werden. Bei EEL bietet sich eine
Auskopplung des Laserlichts durch den Abstandhalter hindurch besonders an. Durch die
Verwendung von Abstandshaltern mit zumindest einer schragen Kante in Verbindung
mit einem Umlenkelement kann jedoch auch eine Umlenkung des Laserlichts erfolgen,
so dass hier auch eine vertikale Auskopplung des Laserlichts moglich ist. Das
Umlenkelement kann hierbei in den Abstandhalter integriert sein, beispielsweise in
Form einer optischen Struktur oder einer reflektierenden Beschichtung.

Bei VCSEL kann beispielsweise das Laserlicht durch das Deckelelement 16
hindurch emittiert werden, wobei der transparente Abstandhalter 2 dazu nutzbar ist,
Streulicht fur eine externe Monitordiode zu transmittieren.

Bei einem eingehausten Kamera-Chip als elektro-optisches Wandlerelement 13
kann die Mikrostrukturierung der Seitenwandung 50 mit geringer Rauigkeit von Vorteil
sein, wenn in dem Hohlraum 18 eine Flussiglinse eingesetzt wird. Bei Flissiglinsen
kann es an einer rauen Wand zu Blasenbildung kommen. Zudem kénnen raue
Strukturen die Linsenoberflache beeinflussen.

Das elektro-optische Wandlerelement 13 kann beispielsweise tiber eine oder
mehrere elektrische Durchfithrungen 36 im Tréger 11 versorgt werden. Im gezeigten
Beispiel ist das elektro-optische Wandlerelement 13 mit Bonddrihten 35 mit den
Durchfiithrungen verbunden. Das elektro-optische Wandlerbauteil 3 kann weiterhin als

SMD-Baustein ausgebildet sein. In diesem Fall kénnen auf den Durchfithrungen 36
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Lotkugeln 37 aufgebracht sein. Selbstverstandlich existieren hier viele weitere
Bauformen. Bei einer weiteren moglichen Bauform kann beispielsweise der Trager 11
selbst Bestandteil des elektro-optischen Wandlerelements 13 sein, etwa wenn der Trager
11 ein Halbleitersubstrat ist, in dem das elektro-optischen Wandlerelement 13
ausgebildet wird.

Im dargestellten Beispiel ist nur ein einzelnes elektro-optisches Wandlerelement
13 im Hohlraum 18 eingeschlossen. Es konnen aber auch mehrere elektro-optische
Wandlerelemente 13 in einem gemeinsamen Hohlraum 18 angeordnet sein.
Beispielsweise kann eine Anordnung von mehreren VCSELn auf dem Trager 11
innerhalb des Hohlraums 18 befestigt sein. Generell konnen verschiedene Wandler, wie
VCSL, EEL, LD miteinander innerhalb der Offnung 5 kombiniert werden. Weiterhin
koénnen auch ein oder mehrere Sensoren und Emitter zusammen verbaut sein.

In einer Ausfithrungsform bildet das elektro-optische Wandlerbauteil 3 ein
Kamera-Modul welches fiir die zweidimensionale Bildaufzeichnung, oder auch fiir 3D-
Erfassung (3D-Camera-Imaging), wie es fur die dreidimensionale Gesichtserkennung
eingesetzt werden kann.

GemaiB noch einer weiteren Ausfithrungsform kann die Seitenwandung 50 der
Offnung 5 des rahmenformigen Abstandhalters 2 beschichtet sein. Bei dem in Fig. 8
gezeigten Beispiel ist der auf der rechten Seite dargestellte Teil der Seitenwandung 50
mit einer Beschichtung 6 versehen. Die Beschichtung 6 kann die Seitenwandung 50
teilweise, aber auch vollstdndig bedecken. Eine solche Beschichtung 6 kann
insbesondere eine Antireflex-Beschichtung, eine Reflexions-Beschichtung, eine
halbtransparente Beschichtung, eine farbgebende Beschichtung oder eine metallische
Beschichtung sein. Auch konnen mehrere Beschichtungen kombiniert werden, um eine
mehrlagige Beschichtung zu erhalten. Die Beschichtung 6 kann bereits am

Abstandhalter-Wafer 1 vor der Vereinzelung der Abstandhalter 2 aufgebracht werden.
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Patentanspriiche

Abstandhalter-Wafer (1) zur Herstellung von rahmenférmigen
Abstandhaltern (2) fir die Gehdusung elektro-optischer Wandler (3) durch
Abtrennen von Abschnitten (4) vom Abstandhalter-Wafer (1), wobei der
Abstandhalter-Wafer (1) eine transparente Glasplatte (10) umfasst, die eine
Vielzahl von in einem Raster verteilt angeordneten, voneinander getrennten
Offnungen (5) aufweist, so dass durch Abtrennen von Abschnitten (4) der
Glasplatte (10) entlang von Trennlinien (7) zwischen den Offnungen (5) die
vereinzelten Abstandhalter (2) erhiltlich sind, wobei die Offnungen (5)
Seitenwandungen (50) mit einer Mikrostrukturierung (9) mit einer Rauigkeit
aufweisen, wobei der Mittenrauwert R, der Rauigkeit kleiner als 0,5 pm bei

einer MeBstrecke von 500 um betragt.

Abstandhalter-Wafer (1) gemaB3 dem vorstehenden Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, dass die Seitenwandungen (50) der Offnungen (5) jeweils

mindestens einen ebenen Abschnitt (52) aufweisen.

Abstandhalter-Wafer (1) gemaB einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Seitenwandungen (50) der Offnungen (5) jeweils
mindestens eine schrige Kantenflache (520) aufweisen, wobei die schrige
Kantenflache (520) einen Winkel o # 90° mit der Unterseite des
Abstandhalter-Wafers (1) bildet.

Abstandshalter-Wafer (1) gemal3 dem vorstehenden Anspruch, wobei die
zumindest eine schriage Kantenfldche (520) zumindest in einem Teilbereich

eine Beschichtung oder optische Struktur aufweist.

Abstandshalter-Water (1) gemal3 einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
zumindest ein Abschnitt einer Seitenwandung (50) zumindest in einem
Teilbereich einen Mittenrauwert R, aufweist, der kleiner als 50 nm,

bevorzugt hochstens 40 nm, besonders bevorzugt kleiner als 40 nm bet einer
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Mefstrecke von 500 pm ist, oder bevorzugt kleiner als 20 nm, bevorzugt

kleiner als 10nm bei einer MeBstrecke von 50 um ist.

Abstandhalter-Wafer (1) gemaB einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mikrostrukturierung (9) einen Mittenrauwert R,
von mindestens 50 nm, vorzugsweise mindestens 100 nm bei einer

Mefstrecke von 500 um aufweist.

Abstandhalter-Wafer (1) gemaB einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mikrostrukturierung (9) eine Vielzahl von

kalottenformigen Vertiefungen aufweist.

Abstandhalter-Wafer (1) gemal einem der vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch zumindest eines der folgenden Merkmale:

- der Mittenrauwert R, der Mikrostrukturierung (9) der Seitenwandung (50)
der Offnung (5) betrigt bei einer MeBstrecke von 350 pm weniger als

0,4 um,

- der Mittenrauwert R, der Mikrostrukturierung (9) der Seitenwandung (50)
der Offnung (5) betrigt bei einer MeBstrecke von 170 pm weniger als

0,25 um,

- die Mikrostruktuierung ist unregelméfig, so dass insbesondere eine
Anordnung von Strukturelementen in einem regelméfigen strengen Raster
fehlt,

- die Seitenwandungen (50) der Offnungen (5) weisen vier ebene Abschnitte
(52) auf, insbesondere, wobei jeweils zwei ebene Abschnitte (52)
gegentiberliegen,

- die Seitenwandungen (50) der Offnung (5) weisen zumindest einen ebenen
Abschnitt (52), vorzugsweise drei ebene Abschnitte (52) und einen Abschnitt
mit einer schragen Kante (520) auf

- das Verhéltnis vom Flachenanteil der Mikrostrukturierung (9) mit konvex

gewolbter Oberflache zum Flachenanteil mit konkav gewolbter Oberflache



10

15

20

25

30

WO 2021/219782 PCT/EP2021/061256

10.

11

25

betrdagt hochstens 0,25,
- die Seitenwandung 50 der Offnungen sind beschichtet.

Abstandhalter-Wafer (1) gemaB einem der vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch zumindest eines der folgenden Merkmale:

- die transparente Glasplatte (10) weist eine Dicke im Bereich von 100 pm
bis 3,5 mm, vorzugsweise im Bereich von 200 um bis 3,0 mm auf,

- die Dickenvariation der transparenten Glasplatte (10) ist geringer als 5 pum,

vorzugsweise geringer als 2 um, besonders bevorzugt geringer als 1 um.

Abstandhalter (2), herstellbar durch Abtrennen eines Abschnitts (4) von
einem Abstandhalter-Wafer (1) geméal3 einem der vorstehenden Anspriiche,
wobei der Abstandhalter (2) ein rahmenférmiges Element mit einer Offnung
(5) darstellt, dessen Seitenwandung (50) mit einer Mikrostrukturierung (9)
versehen ist, wobei die Mikrostrukturierung (9) eine Rauigkeit aufweist,
deren Mittenrauwert R, kleiner als 0,5 pm bei einer Mef3strecke von 500 pm

betragt.

. Verfahren zur Herstellung eines Abstandhalter-Waters (1) oder eines

Abstandhalters (2) gemal3 einem der vorstehenden Anspriiche, bei welchem
- der Laserstrahl (27) eines Ultrakurzpulslasers (30) auf eine der
Seitenflachen (102, 103) einer transparenten Glasplatte (10) gerichtet und
mit einer Fokussierungsoptik (23) zu einem langgezogenen Fokus in der
transparenten Glasplatte (10) konzentriert wird, wobei durch die
eingestrahlte Energie des Laserstrahls (27) eine filamentformige Schadigung
(32) im Volumen der transparenten Glasplatte (10) erzeugt wird, deren
Langsrichtung quer zur Seitenfldche (102, 103), insbesondere senkrecht zur
Seitenflache (102, 103) verlauft und zur Erzeugung einer filamentférmigen
Schadigung der Ultrakurzpulslaser (30) einen Puls oder ein Pulspaket mit
mindestens zwei aufeinander folgenden Laserpulsen einstrahlt, und wobei

- der Auftreffpunkt (73) des Laserstrahls (27) auf der transparenten
Glasplatte (1) entlang eines vorgegebenen geschlossenen Pfades gefiihrt und
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damit

- eine Vielzahl von nebeneinander auf dem Pfad liegenden filamentférmigen
Schadigungen (32) eingefiigt wird, wobei

- nach dem Einfiigen der filamentférmigen Schadigungen (32)

- die transparente Glasplatte (10) einem Atzmedium (33) ausgesetzt wird,
und damit

- die filamentformige Schadigungen (32) zu Kanélen (105) aufgeweitet
werden, wobel

durch das Atzen der Durchmesser der Kanile (105) so weit vergroBert wird,
bis das Glas zwischen den Kanélen (105) abgetragen wird und die Kanéle
(105) sich vereinigen und eine Offnung (5) bilden, wobei durch das Atzen
eine Mikrostrukturierung (9) erzeugt wird, die eine Rauigkeit aufweist, deren
Mittenrauwert R, kleiner als 0,5 pm bei einer MeBstrecke von 500 um
betragt.

Verfahren gemil3 dem vorstehenden Anspruch, gekennzeichnet durch
mindestens eines der folgenden Merkmale:

- das Glas der transparenten Glasplatte (10) wird mit einer Abtragsrate von
kleiner als 5 um pro Stunde abgetragen,

- die Atzdauer betrigt mindestens 12 Stunden

- der raumliche Abstand zweier Auftreffpunkte (73) des Laserstrahls (27) auf
der transparenten Glasplatte (10) betragt hochstens 6 pm, vorzugsweise
hochstens 4,5 um,

- die Anzahl der Pulse eines Bursts zum Einbringen einer filamentféormigen
Schadigung (32) betrédgt hochstens 2 oder mindestens 7,

- die Pulsdauer des Lasers liegt im Bereich von 0,5 ps bis 2 ps bei einem
raumliche Abstand zweier Auftreffpunkte (73) des Laserstrahls (27) auf der
transparenten Glasplatte (10) von 1 pm bis 15 pm,

- nachfolgend zum Atzprozess erfolgt eine Laserpolitur zumindest eines

Teilbereichs der Offnung (5).
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Elekro-optisches Wandlerbauteil (3) mit einem Abstandhalter (2) nach
Anspruch 7, umfassend einen Trager (11), auf welchem ein oder mehrer
elektro-optische Wandlerelemente (13) angeordnet sind, wobei auf dem
Tréager (11) auf der Seite mit dem elektro-optischen Wandlerelement (13) der
Abstandhalter (2) befestigt ist, so dass das elektro-optische Wandlerelement
(13) in der Offnung (5) angeordnet ist, und wobei auf dem Abstandhalter (2)
ein Deckelelement (16) angeordnet ist, so dass ein seitlich durch die
Seitenwandung (50) der Offnung (5) des Abstandshalters (2)
abgeschlossener Hohlraum (18) zwischen dem Trager (11) und dem
Deckelelement (16) gebildet wird, der das elektro-optische Wandlerelement
(13) umschlief3t, insbesondere so dass Licht, welches vom elektro-optischen
Wandlerelement (13) emittiert oder empfangen wird, den Hohlraum (18)
quert.

Elektro-optisches Wandlerbauteil (3) gemal3 dem vorstehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass der Abstandhalter (2) transparent ist und das
Wandlerelement (13) ausgebildet ist, Licht seitlich zwischen dem
Deckelelement (16) und dem Tréger (11) durch die Innenseite (50) der
Offnung (5) des Abstandhalters (2) hindurch zu senden oder zu empfangen.

Elektro-optisches Wandlerbauteil (3) gemal3 Anspruch 14, wobei der
Abstandhalter ein Umlenkelement umfasst und das Wandlerelement (13)
ausgebildet ist, Licht durch das Deckelement (16) hindurch zu senden oder

zu empfangen.

Elektro-optisches Wandlerbauteil (3) gemil einem der drei vorstehenden
Anspriiche, wobei das elektro-optische Wandlerelement (13) eines der
folgenden Elemente ist:

- eine Leuchtdiode,

- eine Laserdiode, insbesondere

- ein VCSEL oder eine
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- EEL,

- ein Kamera- Sensor oder Emitterchip.
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