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

Figentum AT T 00 O O
Internationales Biiro \
/ (10) Internationale Veroffentlichungsnummer
(43) Internationales _/
Veroftendichungsdanum = WO 2014/060098 Al
24, April 2014 (24.04.2014)

(51) Internationale Patentklassifikation: (74) Anwalt: HUBER, Michael, Miiller-Boré & Partner,
B29D 11/00 (2006.01) Patentanwilte PartG mbB, Grafinger Str. 2, 81671

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2013/003112 Mitnchen (DE).
. ) (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
(22) Internationales Anmeldedarlgm.kt ber 2013 (16.10.2013 Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
- Oktober 2013 (16.10.2013) AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
(25) Einreichungssprache: Deutsch BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
. . DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
(30) Angaben zur Prioritit: KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
10 2012 020 363.2 ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
17. Oktober 2012 (17.10.2012) DE NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH,
(71) Anmelder: RODENSTOCK GMBH  [DE/DE]; TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,

Elsenheimerstralie 33, 80687 Miinchen (DE). M, ZW.

(72) Erfinder: TRUMM, Stephan; Auenbruggerstr. 48, 80999 (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

Miinchen (DE). MULLER, Werner; Waldstr. 17, 75443
Otisheim (DE).

Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ,

wO 2014/060098 A1 I 1] OO0 A A R

TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: CREATION OF MICROSTRUCTURED CASTING MOULDS OR PUNCHES
(54) Bezeichnung : ERZEUGUNG MIKROSTRUKTURIERTER GIEBFORMEN ODER STEMPEL

FIG 2D

(57) Abstract: The present invention relates to a method for producing a lens, particularly an
ophthalmic lens, with a microstructure on at least one curved lens surtace. The method
according to the invention comprises the following steps: provision of a substantially planar
film (20); generation of a microstructure (18, 18') in or on the substantially planar film;
deformation of the film to create a curved surface which determines the at least one curved
lens surface of the lens (10) to be manufactured with the microstructure; and transter of the
microstructure from the shaped film onto the lens to be manufactured.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt ein Verfahren zur Herstellung
einer Linge, insbesondere eines Brillenglases, mit einer Mikrostruktur auf zumindest einer
gekriimmten Linsenfldache. Das erfindungsgeméfle Verfahren umfasst ein Bereitstellen einer
im Wesentlichen planaren Folie (20); ein Erzeugen einer Mikrostruktur (18, 18') in oder auf
der im Wesentlichen planaren Folie; ein Umformen der Folie zur Erzeugung einer

10 gekriimmten Fléche, welche die zumindest eine gekriimmte Linsenflédche der herzustellenden
Linse (10) mit der Mikrostruktur festlegt; und ein Ubertragen der Mikrostruktur von der
umgeformten Folie auf die herzustellende Linse.
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Erzeugung mikrostrukturierter Gief3formen oder Stempel

Beschreibung

Die vorgestellte Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Linse,
insbesondere eines Brillenglases, die auf mindestens einer Seite eine insbesondere
diffraktive Mikrostruktur aufweist. Dabei wird die gewlnschte Mikrostruktur
insbesondere durch Verwendung einer entsprechend strukturierten Giel3¢form bei der
Herstellung des Halbfertigproduktes (Blanks) oder Fertigproduktes (Brillenglas) durch
AbgieRen erzeugt oder die gewlinschte Mikrostruktur wird insbesondere durch die
Verwendung eines entsprechend strukturierten Stempels in das Halbfertigprodukt

(Blank) oder Fertigprodukt (Brillenglas) umformend eingebracht.

Diffraktive Optiken nutzen oft eine Kombination eines refraktiven und eines
diffraktiven Effekts an zumindest einer Oberflache oder Grenzflache. Damit lassen
sich selbst in komplexen Optiken mit hoher Funktionsdichte bereits mit
vergleichsweise wenigen Linsenelementen sehr gute Abbildungsqualitaten erreichen.
Vor allem fir Anwendungen, in denen nur eine einzige Linse genutzt wird, kénnen
durch eine Kombination aus refraktiver und diffraktiver Wirkung Abbildungsfehler
reduziert werden, die ansonsten nur durch mehrschichtige Linsen oder durch Linsen
mit Brechungsindexgradienten unterdriickt werden kdonnen. Insbesondere bei Linsen,
wie z.B. Brillenglasern, welche aus einem dispergierenden Material aufgebaut sind,
werden gelegentlich diffraktive Mikrostrukturen an einer Linsenoberflache genutzt,
um beispielsweise Farbsdume aufgrund chromatischer Fehler der Linse zu
reduzieren. Einige Beispiele fir ein Design von diffraktiven Strukturen zur
Farbsaumkorrektur sind beispielsweise .aus DE 10 2010 051 627 A1,
DE 10 2010 051 637 A1, DE 102010051645A1 wund DE 102010 051 762 A1

bekannt.

Eine der Herausforderungen bei der Nutzung diffraktiver Strukturen ist jedoch deren
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groRer Fertigungsaufwand. Insbesondere fur die Fertigung rotationssymmetrischer
Strukturen haben sich spanende Bearbeitungsverfahren (z.B. Diamantdrehen)
etabliert. Dabei kann entweder die herzustellende Linse direkt spanend bearbeitet
werden, oder es wird eine Gielt¢form oder ein Stempel spanend bearbeitet, um darin
ein Negativ der auf der Linse vorzusehenden Mikrostruktur auszubilden, die dann
durch Gieften der Linse oder durch Stempeln bzw. Pragen auf die entsprechende
Linsenflache Ubertragen wird. Diese spanenden Verfahren haben allerdings gewisse
Grenzen in Bezug auf die erreichbaren StrukturgrofRen und in der Freiheit einer

Abweichung von der Rotationssymmetrie.

Ein anderer Ansatz liegt in einer optischen Strukturierung mittels
Laserdirektbelichtung, wie sie beispielsweise in ,Diffraktive Strukturen auf
gekrimmten Oberfiachen fir hybride Abbildungssysteme® von René Reichle et al.,
Photonik 4/2010, Seiten 36 - 40. Die Laserdirektbelichtung bietet einerseits eine
recht hohe Strukturaufldsung und ermdglicht vor allem grofRe Freiheiten bezuglich
der Form der Strukturen. Dabei wird ein Substrat (z.B. eine zu strukturierende Linse)
mit Photolack beschichtet, welcher dann insbesondere mittels eines fokussierten
Laserstrahls lokal belichtet wird. Nach der Entwicklung des Photolacks kdonnen die
entstandenen Strukturen in das Substrat geatzt werden. Fur eine Mikrostrukturierung
gekrummter Linsenflachen beispielsweise von Brillengldsern ist entscheidend, dass
wahrend der Belichtung des Photolacks die zu strukturierende Flache stets im Fokus
des Laserlichts bleibt. Dies kann beispielsweise mittels eines Autofokussystems
erreicht werden. Aber auch bereits die gleichmaRige Abscheidung des Photolacks
auf einer gekrimmten Flache stellt gewisse Anforderungen an das
Abscheideverfahren. Insgesamt ist somit durch ein optisches Verfahren mittels
Laserdirektbelichtung bei Einsatz eines entsprechenden technologischen Aufwands
eine sehr hohe Strukturqualitat fir Mikrostrukturen selbst auf gekrimmten Flachen
und bei einem hohen Freiheitsgrad beziiglich der Form der Mikrostrukturen

erreichbar. Bei diesem Verfahren ist die Krimmung (meist) begrenzt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Herstellung von Linsen, insbesondere

von Brillengldsern, mit einer insbesondere diffraktiven Mikrostruktur an zumindest
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einer gekrimmten Flache der Linse zu vereinfachen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den im Anspruch 1 angegebenen
Merkmalen gelost. Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind Gegenstand der abhangigen

Anspriche.

Somit bietet die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer Linse, insbesondere
eines Brillenglases, mit einer Mikrostruktur auf zumindest einer gekrummten
Linsenflaiche. Die zumindest eine Linsenflache, an der die gewlinschte Mikrostruktur
ausgebildet werden soll, kann dabei insbesondere eine konvexe oder eine konkave

Flache sein. Es kann sich dabei also entweder um die Vorderflache oder die

- Ruckflache eines Brillenglases handeln. In  einer weiteren bevorzugten

Ausfihrungsform konnten auch sowohl an der Vorderfliche als auch an der

Ruckflache eines Brillenglases entsprechende Mikrostrukturen vorgesehen werden.

Das erfindungsgemafRe Verfahren umfasst dabei ein Bereitstellen einer im
Wesentlichen planaren Folie und ein Erzeugen einer Mikrostruktur in oder auf der im
Wesentlichen planaren Folie. Mit anderen Worten ausgedruckt wird an zumindest
einer Oberflache der im Wesentlichen planaren Folie eine Mikrostruktur erzeugt. Je
nachdem wie im Herstellungsverfahren genau weiter vorgegangen wird, also
insbesondere je nachdem, wie viele Zwischenschritte einer nachfolgenden
Ubertragung der Mikrostruktur noch erfolgen, stellt die an der zumindest einen
Oberflaiche der im Wesentlichen planaren Folie erzeugte Mikrostruktur im
Wesentlichen eine Positiv- oder Negativkopie der endgultigen, an der gekrimmten

Linsenflache auszubildenden Mikrostruktur dar.

Das Erzeugen einer Mikrostruktur an der zumindest einen Oberflache der Folie
erfolgt vorzugsweise mittels lithographischer Technik. Dabei kann die Lithographie in
einer bevorzugten Ausflihrungsform direkt an der Folie ausgefihrt werden. In einer
anderen bevorzugten Ausfiihrungsform wird Lithographie an einem im Wesentlichen
planaren Strukturtransfersubstrat ausgefiihrt und die dabei erzeugte Mikrostruktur

anschlieend insbesondere mechanisch auf die planare Folie Ubertragen.
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Nachdem die Mikrostruktur an der Oberflache der im Wesentlichen planaren Folie

erzeugt wurde, umfasst das Verfahren ein Umformen der Folie zur Erzeugung einer
gekrimmten Flache, welche die zumindest eine gekrimmte Linsenflache der
herzustellenden Linse mit der Mikrostruktur festlegt oder nachbildet. Das nach
Erzeugung der Mikrostruktur in zumindest einer Oberflache der Folie entstandene
planare Produkt wird also durch Umformung in die gewlnschte globale Form (z.B.
Sektor einer Sphare) gebracht. Das Resultat kann dann vorzugsweise direkt als
Gielform bzw. Stempel fur die herzustellende Linse (insbesondere ein Brillenglas)
verwendet oder als Master fur einen oder mehrere konsekutive Replikationsschritte
eingesetzt werden. ErfindungsgemaR umfasst das Verfahren somit ein Ubertragen
der Mikrostruktur von der umgeformten Folie auf die herzustellende Linse

(insbesondere durch Gieflen und/oder durch einen Prage- oder Stempelprozess).

Bei der hier vorgesteliten Erfindung handelt es sich um ein Verfahren zur
Bereitstellung von Linsen, insbesondere Brillengldsern, die auf mindestens einer
Seite eine Mikrostruktur aufweisen. Dabei wird die Struktur insbesondere durch
Verwendung einer entsprechend mikrostrukturierten Gief3form bei der Herstellung
des Halbfertigproduktes (Blanks) oder Fertigproduktes (Brillenglas) durch Abgief3en
erzeugt. Alternativ dazu kann die Struktur insbesondere auch durch die Verwendung
eines entsprechend mikrostrukturierten Stempels in das Halbfertigprodukt (Blank)

oder Fertigprodukt (Brillenglas) umformend eingebracht werden.

Zwar ist auch mit herkdmmlichen mechanischen Verfahren eine Erzeugung von
Mikrostrukturen an gekrimmten Flachen von Gief3formen und Stempeln mit hoher
Genauigkeit moglich, jedoch weisen die Strukturen auf Grund der Ausdehnung des

Werkzeugs naturgemal tote Zonen auf, die fir die Anwendung nachteilig sein

‘konnen. Diesen Nachteil hat andererseits eine lithographische Darstellung nicht.

Allerdings sind lithographische Verfahren (wie ein- und mehrstufige
Maskenbelichtung, Laserdirektbelichtung) auf gekriimmten Substraten nur mit dem
oben beschriebenen, vergleichsweise hohen technologischen Aufwand maoglich, und

selbst dann ist die Lithographie nur auf leicht gekrimmten Substraten technisch
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zuverlassig realisierbar. Insbesondere im Brillenglasbereich ist es jedoch
wiinschenswert, eine Mikrostruktur auf eine Flache (vorzugsweise Vorderflache) des
Brillenglases aufzubringen, welche jedoch typischerweise so stark gekrummt ist,
dass eine Erzeugung der notwendigen Giel}form bzw. des notwendigen Stempels
mit herkdmmlichen lithographischen Methoden alleine oft nicht oder nur

unzureichend maoglich ist.

Mit Hilfe der vorliegenden Erfindung ist es hingegen sogar mdglich, ein ganzflachig
lithographisches Verfahren mit sehr einfachem Mitteln und mit hoher Prazision und
Reproduzierbarkeit anzuwenden, um die gewinschte Mikrostruktur zu definieren.
Nachdem die Mikrostruktur erfindungsgemalf} zunachst auf einer im Wesentlichen
planaren Flache einer umformbaren Folie erzeugt wird, treten dort weder ,tote”
(unzugangliche) Zonen auf, wie dies beispielsweise bei der herkdmmlichen
spanenden Bearbeitung gekrimmter Flachen bekannt ist, noch muss eine
aufwendige, sehr schnelle Autofokusregelung eingesetzt werden, wie dies
beispielsweise bei herkdmmlichen lokalen Laserdirektbelichtungen gekrummter
Flachen notwendig ist. Vieimehr kann die im Wesentlichen planare Folie mit sehr
einfachen Mitteln vorzugsweise sogar ganzflachig (also Uber die gesamte zu
strukturierende Flache gleichzeitig) lithographisch strukturiert werden, bevor die Folie

dann umgeformt wird, um die erforderliche globale Flachenkrimmung einzufthren.

Wie man erkennen kann, ist es dabei nicht unbedingt notwendig, dass die
bereitgestellte Folie (bzw. déren zu strukturierende Oberflache) vollstandig planar ist.
Statt dessen wird die erfindungsgemalle Verbesserung auch bereits erreicht, wenn
die globale Krimmung der Folie wahrend der Erzeugung der Mikrostruktur deutlich
kleiner ist als die globale Krimmung der herzustellenden Linsenflache (z.B.
Brillenglasflache), welche die gewunschte Mikrostruktur aufweisen soll. Als globale
Krimmung wird dabei vorzugsweise eine mittlere Krummung angesehen, welche
insbesondere die Mikrostrukturen aufRer Acht Iasst. Insbesondere kann als globale
Krimmung die Krimmung einer Sphare oder die mittlere Krimmung eines Torus
angesehen werden, die bzw. der die bereitgestellte Folie bzw. die herzustellende

Linsenflache insbesondere auf Basis mittlerer Abstandsquadrate am besten
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annahern.

In diesem Sinne wird die Folie in einem erfindungsgemafien Verfahren insbesondere
dann als ,im Wesentlichen planar® angesehen, wenn die Krimmung der
bereitgestellten Folie (also vor der Umformung) nicht mehr als etwa ein Funftel,
vorzugsweise nicht mehr als etwa ein Zehntel, noch mehr bevorzugt nicht mehr als
etwa ein Zwanzigstel, weiter bevorzugt nicht mehr als etwa ein Flnfzigstel, am
meisten bevorzugt nicht mehr als etwa ein Hundertstel der Krummung der
herzustellenden Linsenflache aufweist. Besonders bevorzugt ist die Abweichung der
zu strukturierenden Flache der Folie von einer Ebene vor der Umformung nicht
grofer als etwa 1 mm, weiter bevorzugt nicht grofier als etwa 0,5 mm, noch weiter
bevorzugt nicht grofler als etwa 0,2 mm, besonders bevorzugt nicht grof3er als etwa
0,1 mm, noch weiter bevorzugt nicht groRer als etwa 50 um oder sogar nicht einmal
grofler als etwa 10 um, weiter bevorzugt nicht grofler als etwa 1 um, am meisten
bevorzugt nicht groer als etwa 0,1 ym oder sogar nicht einmal grof3er als etwa

0.05 ym oder sogar nicht einmal grof3er als etwa 10 nm.

Als Mikrostruktur werden insbesondere Strukturen vorgesehen, die als diffraktive
Gitter fur sichtbares Licht dienen. In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird die
Mikrostruktur mittels Lithographie direkt in oder auf der Folie erzeugt. Dazu wird
vorzugsweise direkt auf die Folie eine Schicht Photolack aufgebracht, der
beispielsweise mittels eines fokussierten Laser wund/oder mittels einer
lithographischen Schattenmaske und/oder mittels holographischer
Interferenzstrukturen - belichtet und anschlieflend entwickelt wird. Danach erfolgt
vorzugsweise ein Atzschritt, der die im Photolack erzeugte Mikrostruktur auf die Folie
Ubertragt. Insbesondere nach einem Entfernen des restlichen Photolacks kann die

Folie der weiteren Umformung unterzogen werden.

In einer anderem bevorzugten Ausfuhrungsform erfolgt die Lithographie nicht direkt
an der umzuformenden Folie, sondern an einem im Wesentlichen planaren Substrat,
von dem die Mikrostruktur dann direkt oder indirekt beispielsweise durch einen

Prage- oder Stempelprozess auf die im Wesentlichen planare Folie (ibertragen wird.
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Dieses Substrat dient somit zum Transfer der Mikrostruktur von der planaren
Lithographie zur Folie. Das Substrat soll daher im folgenden als
Strukturtransfersubstrat bezeichnet werden. In dieser Ausfiihrungsform umfasst das
Erzeugen einer Mikrostruktur in oder auf der Folie somit vorzugsweise ein Erzeugen
einer Mikrostruktur mittels Lithographie in oder auf einem Strukturtransfersubstrat
und ein Ubertragen der auf dem Strukturtransfersubstrat erzeugten Mikrostruktur in
oder auf die im Wesentlichen planare Folie. Wie bereits erwahnt kann hierbei
insbesondere ein Prage- oder Stempelverfahren eingesetzt werden. Dabei wird
insbesondere durch mechanischen Druck die im Strukturtransfersubstrat erzeugte
Mikrostruktur in die im Wesentlichen planare Folie gepragt. Dazu ist es erforderlich,
dass sich die Folie deutlich leichter verformen lasst als das Strukturtransfersubstrat.
Das Strukturtransfersubstrat muss also eine mechanische Stabilitdt aufweisen, die
sicherstellt, dass die darin erzeugte Mikrostruktur wahrend des Pragevorgangs nicht
Wesentlich verformt wird. Die Folie wiederum sollte sich plastisch verformen lassen,
so dass die eingepragte Mikrostruktur nach dem Pragevorgang an zumindest einer
Oberflache der Folie erhalten bleibt.

Die bevorzugte Ausfiihrungsform mittels eines im Wesentlichen planaren
Strukturtransfersubstrats bietet eine groflere Auswahl bei den zur verwendenden
Materialien insbesondere flr die umzuformende Folie, da die Lithographie und das
Umformen in die gekrimmte Form voneinander entkoppelt werden. Dadurch wird es
einerseits mdglich, in der Lithographie (also fiir das Strukturtransfersubstrat) nicht-
umformbare Materialien (wie z.B. relativ dicke Substrate aus Nickel, Aluminium oder
ahnliches) einzusetzen, wahrend zur Umformung (also als Folie) anderseits auch
lithographisch nicht bearbeitbare Materialien (z.B. spezielle organische

Verbindungen wie PMMA oder PC) verwendet werden konnen.

Besonders bevorzugt wird mittels eines einzigen, lithographisch strukturierten
Strukturtransfersubstrats eine Vielzahl von Folien gepragt, welche dann jeweils zur
Umformung genutzt werden. Dies kann direkt oder wiederum Uber ein oder mehrere
Zwischenschritte (,Vater®) geschéhen. Die spateren Ausfihrungen zu moglichen

nachgelagerten Ab- und Umformschritten gelten hier analog.
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Unabhéngig von diesem Zwischenschritt mittels eines Strukturtransfersubstrats
konnen die jeweiligen Produkte (d.h. die Ergebnisse des ersten Schrittes bzw. des

Zwischenschrittes) Prozessen zur Optimierung bestimmter Eigenschaften

~unterzogen werden. Beispiele hierfir sind chemische oder thermische

Hartungsschritte oder spezielle Beschichtungen vor dem Einsatz als Gief3form bzw.

Stempel in der Ab- bzw. Umformung, sowie Weichmachung vor der Umformung.

Insgesamt wird also zunachst die Mikrostruktur insbesondere durch lithographische
Verfahren in eine plane (oder nur mafRig gekrimmte) Folie eingebracht. Unter Folie
wird dabei ein fir die Umformung im nachfolgenden Schritt hinreichend flexibles
Substrat verstanden. Beispiele hierfur sind dinne Folien aus organischem Material
oder (Halb-)Metallen (z.B. Silizium, Aluminium, Nickel) mit einer bevorzugten Dicke

bis etwa 200 um (besonders bevorzugt 10-50um).

Das daraus resultierende planare (oder nur magig gekrimmte) Produkt wird in einem
nachfolgenden Schritt durch Umformung in die gewtnschte globale Form (z.B.
Basiskurve der gewlinschten Brillenglasflache) gebracht. Eine geeignete Moglichkeit
hierzu stellt beispielsweise ein Umformprozess unter thermischer Einwirkung dar. So
kann durch entsprechendes Erhitzen der Folie eine falten- und rissfreie Umformung

begulnstigt werden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die bereitgestellte Folie eine Dicke von
nicht mehr als etwa 0,5 mm, vorzugsweise nicht mehr als etwa 0,2 mm, noch mehr
bevorzugt nicht mehr als etwa 0,1 mm, am meisten bevorzugt im Bereich von etwa
10 um bis etwa 50 ym auf. Bei diesen Dicken ist einerseits insbesondere eine gute
Ausbildung  diffraktiver ~ Mikrostrukturen und  andererseits eine  gute,
beschadigungsfreie  Umformung der Folie besonders effizient moglich.
Beispielsweise bei Verwendung weicher Metalle fir die Folie aber auch fir manche
organischen Folien kénnten durchaus auch noch deutlich dickere Folien bis wenige

Millimeter verwendet werden.
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In einer bevorzugten Ausflihrungsform umfasst die bereitgestellte Folie organisches
Material, insbesondere PMMA und/oder PC, und/oder Metall, insbesondere
Aluminium und/oder Nickel, und/oder ein Halbmetall und/oder einen Halbleiter,
insbesondere Silizium. In diesen Materialien ist -einerseits die Ausbildung von
diffraktiven Mikrostrukturen mit hoher Prazision und andererseits eine gute,

beschadigungsfreie Umformung der Folie besonders effizient moglich.

Im einfachsten Fall wird die Folie nach dem Umformen direkt als (zumindest ein Teil
einer) Giefl3form bzw. als (zumindest ein Teil eines) Stempel(s) eingesetzt. Da diese
Folie jedoch vorzugsweise relativ dinn ist, ist es besonders bevorzugt, sie auf ein
festeres Substrat aufzubringen, das eine entsprechende Krimmung bzw. Form
aufweist. Dieses Substrat (im Folgenden auch Tragersubstrat bezeichnet) kann
dabei nicht nur zur Starkung der mechanischen Stabilitat eingesetzt werden, sondern
beispielsweise auch zur Verbesserung der thermischen Eigenschaften beim Giel3-
bzw. Abformprozess dienen. Dabei kann das Tragersubstrat bereits Teil der
Gielform oder der Stempel sein, der zur Vorgabe der Krummung bzw. der Form der
herzustellenden Linse eingesetzt wird. Ein derartiges Vorgehen hat den zusatzlichen

Vorteil, dass eine entsprechende Entformung nach dem Umformen der Folie entfalit.

Somit umfasst das Umformen der Folie vorzugsweise ein Anordnen der Folie auf
einem Tragersubstrat mit einer gekrimmten Tragerflache. Dabei wird die Folie mit
der der zumindest einen mikrostrukturierten Oberflache der Folie abgewandten
Oberflache an die gekrimmte Tragerflache des Tragersubstrats angeordnet, so dass

sie insbesondere daran anhaftet. Die zumindest eine mikrostrukturierte Oberflache

~des Folie ist damit dem Tragersubstrat abgewandt, so dass die exponierte

Mikrostruktur auf die herzustellende Linse Ubertragen werden kann. In einer
bevorzugten Ausfuhrungsform dient das mit der Folie versehene Tragersubstrat

somit direkt als Giel3¢form oder als Stempel fur die herzustellende Linse.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst das Ubertragen der Mikrostruktur von
der gekrimmten Folie auf eine Linse somit ein Giel3en der Linse mittels einer

Giellform derart, dass die zur Erzeugung einer gekrimmten Flache umgeformte
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Folie eine Innenflache der GielRform bildet, welche die zumindest eine gekrummte
Linsenflache der herzustellenden Linse mit der Mikrostruktur festlegt. Besonders
bevorzugt wird somit direkt das Tragersubstrat mit der daran anhaftenden Folie als
eine Giellformschale verwendet. in einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform
kann auch die zweite Flache der herzustellenden Linse mittels einer analog
gefertigten Gierormschalé gebildet werden. In einer bevorzugten Ausfihrungsform
weist lediglich eine der beiden Linsenflache, insbesondere die Vorderflache eines
Brillenglases, eine entsprechende diffraktive Mikrostruktur auf, wahrend die andere
Flache (insbesondere die Rickfliche eines Brillenglases) nach dem Giellen durch

entsprechende Schieifprozesse einer weiteren Bearbeitung unterzogen wird.

in einer anderen bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst das Ubertragen der
Mikrostruktur von der gekrimmten Folie auf eine Linse ein Pragen mittels eines

Stempels derart, dass die zur Erzeugung der gekrimmten Flache umgeformte Folie

- eine Stempelflaiche des Stempels bildet, welche die zumindest eine gekrummte

Linsenflache der herzustellenden Linse mit der Mikrostruktur festiegt. Besonders -
bevorzugt wird somit direkt das Tragersubstrat mit der daran anhaftenden Folie als
ein Stempel zum Ausbilden der gewiinschten Mikrostruktur in der herzustellenden

Linse verwendet.

Unabhangig vom Einsatz des besagten riickseitigen Substrats kénnen ein oder
mehrere zusatzlicher Bearbeitungsschritt (z.B. chemische oder thermische Hartung,

Beschichtung) vor dem Einsatz als Gief3form bzw. Stempel durchgefuhrt werden.

Abweichend von einer direkten Verwendung der umgeformten Folie als Teil einer
Gielform oder eines Stempels konnen aber auch weitere Ab- und/oder
Umformschritte zwischengelagert werden. So kann es aus mehreren Griinden
vorteilhaft sein, die Folie nach deren Umformung nicht wie vorher beschrieben direkt
als (Teil einer) Gief3form bzw. als (Teil eines) Stempel(s) einzusetzen, sondern die
GielMform bzw. den Stempel durch zuséatzliche Ab- oder Umformschritte aus der
umgeformten Folie zu erzeugen. So dient die umgeformte Folie (evtl. zusammen mit

einem entsprechenden Tragersubstrat) vorzugsweise als Master. Dieser Master
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kann dann dazu dienen, davon direkt eine Giel3form oder einen Stempel abzuformen
(Master -> GielRform bzw. Stempel) oder es wird ein oder mehrere Abformschritte
dazwischengeschaltet (Master -> Vater -> Gief3form bzw. Stempel oder Master ->

Vater -> ... -> Gield¢form bzw. Stempel).

in einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst das Ubertragen der Mikrostruktur von
der gekrimmten Folie auf eine Linse somit ein direktes oder indirektes Ubertragen
der Mikrostruktur von der gekriimmten Folie auf eine Gief3¢form (gegebenenfalls tber
einen oder mehrere Zwischenschritte) und ein Gielen der Linse mittels der
GiefSfform. Analog umfasst in einer anderen bevorzugten Ausfihrungsform das
Ubertragen der Mikrostruktur von der gekrimmten Folie auf eine Linse ein direktes
oder indirektes Ubertragen der Mikrostruktur von der gekrimmten Folie auf einen
Stempel (gegebenenfalls (iber einen oder mehrere Zwischenschritte und ein Pragen

der Linse mittels des Stempels.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform umfasst das Verfahren ein Abformen der
GiefMform (bzw. des Stempels) oder eines Vaters per Galvanik. Ein technischer
Vorteil dieses Vorgehens besteht in der Entkopplung der Umformung der Folie vom
eigentlichen Gief3- bzw. Prageprozess. Damit kdnnen Materialien verwendet werden,
die fur die einzelnen Prozessschritte besonders geeignet sind (langlebiger, stabiler,
besser zu reinigen, ...). So kénnen nicht- oder schlecht umformbaren Materialien
(wie z.B. dicke Substrate aus Nickel, Aluminium oder &hnliches) als Giel3form bzw.
Stempel fir die Linsen (Brillenglaser bzw. Blanks) fungieren, die dazu besonders
geeignet sind. Andererseits kénnen zur Umformung der Folie Materialien (z.B.
organische Verbindungen wie PMMA oder PC) verwendet werden, die flir das

AbgielRen bzw. Stempeln von Brillenglésern bzw. Blanks weniger geeignet sind.

Ferner kann dieses Verfahren einen wirtschaftlichen Vorteil bieten. So sind die
zusatzlichen Abformschritte oft glinstiger als die direkte Fertigung mittels

lithographischer Prozesse und einer Umformung der Folie.

Analog zu der oben beschriebenen Vorgehensweise kdnnen auch hier ein oder

5
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mehrere zusatzliche Bearbeitungsschritte (z.B. chemische oder thermische Hartung,

Beschichtung) vor den jeweiligen Ab- oder Umformschritten durchgefuhrt werden.

Um in der herzustellenden Linse (z.B. Brillenglas bzw. Blank) die gewlnschte
Struktur zu erhalten, soliten beim Design der Struktur fur die Lithographie
insbesondere folgende Punkte berlcksichtigt werden. Je nach Anzahl der Ab- bzw.
Umformprozesse (zur Erzeugung der Mikrostruktur an der Folie und zur Ubertragung
der Mikrostruktur von der Folie auf die Linsenflache) wird die lithographisch erzeugte
Struktur die flir die herzustellende Linse vorgesehene Struktur als Negativ (keine
oder eine gerade Anzahl an Abformschritten) oder als Positiv (ungerade Anzahl)

wiedergeben.

Vorzugsweise wird auch der Einfluss der Umformung der Folie auf die Geometrie der
Mikrostruktur bereits bei dér Erzeugung der Mikrostruktur an der planaren Folie
berucksichtigt, indem die durch die Umformung bewirkte Verformung der
Mikrostruktur bereits vorkompensiert wird. So wird durch die Umformung die
urspringlich plane Struktur gekrimmt. Die Effekte dieser Verkrimmung sowie die
mit der Umformung einhergehende Dehnung bzw. Stauchung der Flache werden bei
der insbesondere lithographisch erzeugten Struktur ebenfalls bereits berlcksichtigt.
Nachdem diffraktive Mikrostrukturen insbesondere bei Brilienglasern meist im
Wesentlichen in tangentialer Richtung verlaufen (d.h. Mikrorippen und Mikrograben
solcher diffraktiver Strukturen verlaufen meist im Wesentlichen quer zur radialen
Richtung eines Brillenglases), kann die Umformung der Folie ohnehin derart
erfolgen, dass die gegenseitigen Abstande der diffraktiven Strukturen sich beim
Umformen kaum andern. Damit ist das erfindungsgemafie Verfahren besonders gut
geeignet vor allem Brillenglaser mit diffraktiven Strukturen (insbesondere zur

Farbsaumkorrektur) sehr effizient herzustellen.

Vorzugsweise werden auch eventuelle Einflisse weiterer, fakultativer Prozessschritte
(z.B. Zwischenschritte bei der Abformung), welche zu Anderungen der Struktur
fihren (z.B. GieRschrumpf, leichte Anderungen an der Struktur beim AbgieRen bzw.

Stempeln, Verformung bei Beschichtungsschritten) bereits vorab bertcksichtigt.
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Damit schafft es die Erfindung in letzter Konsequenz, insbesondere Brillenglaser, die
eine gewlnschte diffraktive Mikrostruktur aufweisen, mit einfachen Mittein sehr
effizient und prazise bereitzustellen. Entsprechend kénnen auch Anderungen der
Struktur, die bei den Fertigungsschritten des Brillenglases auftreten kénnen,
bertcksichtigt werden. Derartige Verformungen kénnen beispielsweise bereits beim
Abgiellen bzw. Stempeln des Brillenglases bzw. Blanks entstehen, bei der
Weiterverarbeitung (z.B. Verzlge durch das Blocken bzw. Generieren (schleifen,
schneiden, polieren, ...) der Rezeptflache auf der der Mikrostruktur abgewandten
Seite) sowie der Veredelung (z.B. Verformungen beim Aufbringen von
Beschichtungen). Da diese Einfiisse von den fir das Brillenglas verwendeten

Materialien und Prozessen abhangen koénnen, kdnnen diese Korrekturen auch

~ produkt-, material- (z.B. bei unterschiedlichen Schrumpfungskoeffizienten) oder

prozessspezifisch (z.B. Temperaturen bei Beschichtungsschritten) gewahit werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen mit Bezug

auf die begleitenden Zeichnungen beschreiben. Dabei zeigen:

Fig. 1 schematische Darstellungen von Linsen (Brillenglasern bzw.
Brillenglasrohlingen) mit einer diffraktiven Mikrostruktur an einer ersten

Oberflache der jeweiligen Linse; und

Fig. 2A - 2D schematische Darstellungen einzelner Verfahrensschritte in einem
Herstellungsverfahren gemaf einer bevorzugten Ausfuhrungsform der

vorliegenden Erfindung.

Fig. 1 veranschaulicht Beispiele von Brillenglasern 10 unterschiedlicher Wirkung und
Flachenkrimmung. Dabei weist ein Brillenglaskorper 12 jeweils eine Vorderflache 14
und eine Ruckflache 16 (augenseitige Flache) auf. An der Vorderflache 14 ist jeweils
eine diffraktive Mikrostruktur 18 ausgebildet. Die Darstellung der diffraktiven
Mikrostruktur 18 soll als rein schematisch angesehen werden. Insbesondere ist die

jeweilige Mikrostruktur 18 nicht maRstabsgetreu dargestelit. Ublicherweise ist die
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Mikrostruktur 18 im Vergleich zum Brillenglaskorper 12 wesentlich kleiner. Typische
Dimensionen diffraktiver Mikrostrukturen liegen bei etwa 0,3 bis 5 ym in axialer
Richtung (also in Dickenrichtung des Brillenglases) und bei etwa 1 bis 500 um in

lateraler Richtung.

Von links nach rechts sind in Fig. 1 nacheinander beispielhaft eine Pluslinse mit
konvexer Basiskurve (Vorderflache 14), eine Minuslinse mit konvexer Basiskurve
(Vorderflache 14), eine Pluslinse mit planer Basiskurve (Vorderflache 14) und eine
Minuslinse mit planer Basiskurve (Vorderflaiche 14) dargestellt. Gerade die
Herstellung von Brillengldasern mit gekrimmter (z.B. konvexer) Basiskurve und
diffraktiven Strukturen 18 wird durch ein erfindungsgemalles Verfahren besonders

effizient moglich.

In Fig.2A bis 2D ist ein Beispiel eines Herstellungsverfahren gemaf} einer
bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung veranschaulicht. So wird in dieser
bevorzugten Ausflihrungsform zunachst eine im Wesentlichen planare Folie 20
bereitgestellt, welche eine im Wesentlichen planare Vorderflache 22 und eine
Ruckflache 24 aufweist. Zumindest an der Vorderflache 22 wird vorzugsweise mittels
einer planaren Lithographie eine Mikrostruktur 18’ ausgebildet, die im Wesentlichen
eine im herzustellenden Brillenglas auszubildende Mikrostruktur 18 bereits definiert.
Die Mikrostruktur 18’ ist in axialer Richtung (Dickenrichtung der Folie - 20)
vorzugsweise deutlich kleiner als die Dicke der Folie 20, weshalb sie in Fig. 2A bis
2D nicht als sichtbare Struktur dargestelit wird. Auf3erdem wird die Mikrostruktur 18’
vorzugsweise im Wesentlichen nur an der Vorderflache 22 nicht aber an der
Ruckflache 24 der Folie 20 erzeugt. Je nachdem wie viele Zwischenschritte bei einer
nachfolgenden Ubertragung der Mikrostruktur auf das Brillenglas erfolgen solien,
stellt die Mikrostruktur 18 ein Positiv oder ein Negativ der im Brillenglas
auszubildenden Mikrostruktur 18 dar. Im Beispiel des hier schematisch dargesteliten
bevorzugten Verfahrens ist es ein Negativ, da in diesem Beispiel die Ubertragung
der Mikrostruktur direkt erfolgt.

Nach dem Erzeugen der Mikrostruktur 18’ in oder auf der im Wesentlichen planaren -
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Folie 20, insbesondere an deren Vorderflache 22, wird die Folie 20 so umgeformt,
dass sie im Wesentlichen der Basiskurve des herzustellenden Brillenglases folgt, wie
dies in Fig. 2C veranschaulicht ist. In der hier gezeigten Ausfiihrungsform erfoigt die
Umformung vorzugsweise durch ein Anordnen der Folie 20 an einem Tragersubstrat
26 mit einer gekrimmten Tragerflache, welche im Wesentlichen die Basiskurve des
herzustellenden Brillenglases festlegt. Dabei wird die Folie 20 mit deren Ruckflache
24 an das Tragersubstrat 26 angeordnet, so dass die Mikrostruktur 18’ frei liegt. Das
Tragersubstrat 26 mit der daran angeordneten Folie 20 wird dann vorzugsweise als
eine Giellschale fir einen Brillenglasrohling bzw. ein Brillenglas 10 genutzt. Dabei
bildet die Vorderflache 22 der Folie 20 mit der Mikrostruktur 18’ die Gief3flache fur
die Vorderflache (Basiskurve) 14 des herzustellenden Brillenglases 10. Nach 'dem
Aushéarten des Brillenglasrohlings 10 wird dieser wieder aus der Giel3form
genommen, wobei vorzugsweise (aber nicht notwendigerweise) auch die Folie 20

wieder von der Vorderflache 14 des Brillenglasrohlings 10 entfernt wird.
In einer anderen, hier nicht gezeigten bevorzugten Ausfuhrungsform wird das

Tragersubstrat 26 zusammen mit der daran angeordneten Folie 20 als Stempel fur

ein Prageverfahren verwendet.

Bezugszeichen

10 Brillenglas(rohling)

12 Brillenglaskorper

14 Vorderflache (Basiskurve) des Brillenglases
16 Ruckflache des Brillenglases

18, 18" Mikrostruktur

20 Folie

22 Vorderflache der Folie

24 Ruckflache der Folie

26 Tragersubstrat
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Linse mit einer Mikrostruktur auf zumindest
einer gekrimmten Linsenflache, umfassend:

- Bereitstellen einer im Wesentlichen planaren Folie;

- Erzeugen einer Mikrostruktur in oder auf der im Wesentlichen planaren
Folie;

- Umformen der Folie zur Erzeugung einer gekrimmten Flache, welche die
zumindest eine gekrimmte Linsenflache der herzustellenden Linse mit der
Mikrostruktur festlegt;

- Ubertragen der Mikrostruktur von der umgeformten Folie auf die

herzusteliende Linse.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Mikrostruktur mittels Lithographie

direkt in oder auf der Folie erzeugt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Erzeugen einer Mikrostruktur in
oder auf der Folie umfasst:

- Erzeugen einer Mikrostruktur mittels Lithographie in odér auf einem
Strukturtransfersubstrat; und

- Ubertragen der auf dem Strukturtransfersubstrat erzeugteh Mikrostruktur in

oder auf die im Wesentlichen planare Folie.

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, wobei das
Umformen der Folie ein Anordnen der Folie auf einem Tragersubstrat mit einer

gekrimmten Tragerflache umfasst.

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, wobei das
Ubertragen der Mikrostruktur von der gekrimmten Folie auf eine Linse ein GieRen
der Linse mittels einer Gief3¢form derart umfasst, dass die zur Erzeugung einer
gekrimmten Flache umgeformte Folie eine Innenflache der Giefdform bildet,
welche die zumindest eine gekrimmte Linsenflache der herzustellenden Linse mit

der Mikrostruktur festlegt.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das Ubertragen der
Mikrostruktur von der gekrimmten Folie auf eine Linse umfasst:

- Ubertragen der Mikrostruktur von der gekriimmten Folie auf eine Gieliform;
und

- Gielden der Linse mittels der Giel3form.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das Ubertragen der
Mikrostruktur von der gekrimmten Folie auf eine Linse ein Pragen mittels eines
Stempels derart umfasst, dass die zur Erzeugung der gekrummten Flache
umgeformte Folie eine Stempeilfiache des Stempels bildet, welche die zumindest
eine gekrimmte Linsenflache der herzustellenden Linse mit der Mikrostruktur

festlegt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das Ubertragen der
Mikrostruktur von der gekrimmten Folie auf eine Linse umfasst:

- Ubertragen der Mikrostruktur von der gekrimmten Folie auf einen Stempel;
und

- Pragen der Linse mittels des Stempels.

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, wobei die
bereitgestellte Folie eine Dicke von nicht mehr als etwa 0,5 mm, vorzugsweise
nicht mehr als etwa 0,2 mm, noch mehr bevorzugt nicht mehr als etwa 0,1 mm,

am meisten bevorzugt im Bereich von etwa 10 ym bis etwa 50 ym aufweist.

10. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, wobei die
bereitgestellte Folie organisches Material, insbesondere PMMA und/oder PC,
und/oder Metall, insbesondere Aluminium und/oder Nickel, und/oder ein

Halbmetall und/oder einen Halbleiter, insbesondere Silizium, umfasst.
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