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Mikrolinsenarrays aus Glas sind optische Bauelemente, die durch ihre Komplexitdt die Funktion vieler gréfSerer
Linsen gleichzeitig iibernehmen kénnen. Damit lassen sich optische Anordnungen miniaturisieren und leichter
machen. Die Herstellung solcher Elemente ist aber insbesondere bei mittleren und kleinen Stiickzahlen eine
Herausforderung. Am ifw Jena werden daher zwei direkte Herstellungsmethoden solcher Elemente untersucht:
Der Laserabtrag mit Ultrakurzpulslasern sowie der Abtrag und die Politur mit CO>-Lasern. Die Experimente
zeigen eine gute Homogenitdt der Linsen sowie eine hohe Prozessgeschwindigkeit.

Microlens arrays made of glass are optical components which, due to their complexity, can fulfill the function
of many larger lenses at the same time. Optical arrangements can thus be miniaturized and made lighter. The
production of such elements can be a challenge, especially for medium and small quantities. Therefore, at the
ifw Jena, two direct production methods of such elements are being investigated: laser ablation with ultrashort
pulsed lasers and ablation and polishing with CO; lasers. The experiments show a good homogeneity of the

lenses as well as a high process speed.

1. Einleitung

Das fortschreitende Verstandnis der Optik und die For-
derungen des Marktes nach Platz- und Gewichtserspar-
nis bei optischen Geraten beglnstigen den Trend zu
Freiformoptiken und Mikrolinsenarrays (MLA). Letzteres
sind Arrangements von vielen identischen Linsen auf ei-
nem Trager, wobei die Linsen jeweils kleiner als einen
Millimeter sind. Diese optischen Elemente erlauben die
Loésungen von optischen Aufgaben, die zuvor eine Viel-
zahl spharischer Linsen aus verschiedenen Materialien
erforderten. Durch den Einsatz dieser komplexeren Op-
tiken lassen sich Abbildungsfehler vermeiden, Masse
und Gewicht einsparen und auch véllig neue Effekte er-
zielen, wie zum Beispiel die quasi-3D-Aufnahme in Licht-
feldkameras oder die Homogenisierung von Laserstrah-
len.

Von tragbaren Anwendungen in Konsumgltern wie
Smartphones, mobilen Messgeraten und Diagnosegera-
ten bis hin zu Weltraumanwendungen bringt die Integra-
tion mehrerer Funktionen in einem optischen Element
enorme Vorteile. Neben der Einsparung von Gewicht
und Platz sind solche Optiken mechanisch weit weniger
empfindlich, da weniger Funktionsteile gegeneinander
verrutschen kénnen. In einigen Fallen lassen sich diese
optischen Funktionen sogar direkt in Oberflachen (z.B.
Fenster) integrieren, so dass ein monolithisches Design
vorliegt [1]. Mogliche Einsatzgebiete von Mikrolin-
senarrays sind im Folgenden aufgefuhrt:

e Medizintechnik: Sensorik in Endoskopen [2], Ab-
bildung in Laserskalpellen, Homogenisierung
von Laserlicht zur Haarentfernung/Tattoo-Ent-
fernung [3]

e Raumfahrt: Miniaturisierung, Funktionsintegra-
tion und Gewichtseinsparung von optischen

Elementen zur Himmelsbeobachtung, Ab-

standssensorik und Erdbeobachtung

e Telekommunikation: Ein-/Auskopplung in Licht-
wellenleiter in Glasfaserkabeln

e  Produktion: Lichthomogenisierung in der Laser-
materialbearbeitung, Miniaturisierung und In-
tegration von Optik in maschineller Sensorik

e  Wissenschaft und Optik: Abbildung in Lichtfeld-
fotografie (Plenoptische Kamera) [4], Messung
von optischen Wellenfronten mit Shack-Hart-
mann-Sensor [5]

e Konsumguter: Miniaturisierung von Abbil-
dungsoptik in Smartphones u.a., Lichthomoge-
nisierung fur Beleuchtungszwecke und Projek-
toren [6]

Die Herstellung derartiger nicht-klassischer Optiken ist
jedoch schwierig, da diese nicht durch rotationssymmet-
rische Schleif- und Lappwerkzeuge bearbeitet werden
kénnen. Optiken aus Kunststoff kdnnen bereits durch
Umformprozesse in ausreichender Qualitat hergestellt
werden, erfordern aber eine aufwandige Prozessent-
wicklung und sehr teure Werkzeuge, die einen Einsatz
dieser Bauelemente bei geringen Stluickzahlen unwirt-
schaftlich macht. Aufgrund der spezialisierten Anwen-
dung von MLA in High-Tech-Produkten werden aber im
Allgemeinen kleine Stuckzahlen bis hin zu Einzelsttcken
bendtigt. Komponenten aus Glas sind jenen aus Kunst-
stoffen in vielen Anwendungsfeldern zudem deutlich
Uberlegen, was die thermische, chemische und UV-Be-
lastbarkeit angeht. AuBerdem haben sie ein breiteres
Spektrum an optischen Parametern wie verfligbare Bre-
chungsindizes und Dispersion, sowie eine geringere
Restabsorption und sind daher flexibler einsetzbar.



Fur die Herstellung von Mikrolinsenarrays aus Glas gibt
es nur wenige wirtschaftliche Methoden. Einzelne Ele-
mente kdénnen zwar durch Fotolithographie und lonen-
strahlatzen hergestellt werden, dies bendtigt jedoch
Masken fur die Lithographie, die stiickzahlunabhangige
Kosten pro Design verursachen. AuBerdem dauert der
Prozess des lonenstrahlatzens relativ lange, wenn Struk-
turen abgetragen werden mussen, die tiefer als einige
Mikrometer sind. Praktisch lassen sich damit also nur
flache Mikrolinsenarrays herstellen.

Laserverfahren bieten hingegen die Moéglichkeit, durch
den Abtrag und die Politur von optischen Glasern direkt
Mikrolinsenarrays in Glas herzustellen. Zudem sind da-
bei weit weniger Prozessschritte nétig, was Zeit und Kos-
ten spart. Daher werden am ifw Jena verschiedene La-
serverfahren untersucht, um Mikrolinsenarrays direkt
herzustellen, sowohl mit Ultrakurzpulslaser- (UKP) als
auch mit CO-Laserstrahlen. Der Prozess gliedert sich je-
weils in Konturabtrag und Politur. Wahrend die Politur in
jedem Fall mittels COy-Laser durchgefthrt wird, werden
fur den Konturabtrag sowohl ein Ultrakurzpulslaser, als
auch ein Kurzpuls-CO,-Laser erprobt. Erste Ergebnisse
der CO,-Laserexperimente wurden bereits verdffentlicht
[71.

2. Versuchsaufbau

Die Experimente werden an Quarzglas und Boro-
float® 33 (Schott) durchgefuhrt. Als geometrische Ziel-
parameter dienen typische MLA-Designs von Projekt-
partnern: Die Linsenradien liegen im Bereich weniger
Millimeter, die Linsenabstande um 300-500 pm

Die Experimente zum Abtrag mit dem UKP-Laser werden
mit einem Lumera Hyper Rapid mit ca. 7 ps Pulsdauer
durchgefihrt. Dabei wurde eine Wellenlange von
355 nm benutzt, die Pulsrepetitionsrate lag bei 200 kHz
und die Durchschnittsleistungen lagen im Bereich um
1 W. Fur die Bearbeitung wurde der Laserstrahl mit ei-
nem Galvanometerscanner Uber die Probenoberflache
geflihrt und durch eine F-Theta-Optik mit ca. 100 mm
Brennweite fokussiert.

Fur den Abtrag mit dem CO,-Laser wurde ein FEHA
microstorm verwendet. Dieser emittiert Pulse von etwa
200 ns Lange bei 10,6 pm Wellenlange. Die verwendeten
Repetitionsraten lagen im Bereich von 10-25 kHz bei
Durchschnittsleistungen bis 80 W. Der Laserstrahl wird
durch einen Scanlab Hurryscan Uber das Werksttick ge-
fuhrt und von einem F-Theta-Objektiv auf einen Durch-
messer von 140 pm fokussiert. Abbildung 1 zeigt den
Probentisch unter dem Galvoscanner.

Die geringe Pulsdauer von 200 ns wird verwendet, um
die Warmeeinflusszone um die Laserabtragsstelle
herum zu reduzieren. Der CO,-Laserabtrag an Quarzglas
konnte daher ohne Vorwarmung durchgefuhrt werden.
Zur Bearbeitung anderer Glaser und fur den Politurpro-
zess steht eine Keramikheizplatte der Firma Elstein
(1 kW Heizleistung, max. 1000 °C) zur Verflgung.

Abbildung 1: Quarzprobe unter F-Theta-Linse

Der Politurprozess soll spater im Projekt durchgefuhrt
werden. Daflr wird ein Politurverfahren verwendet wer-
den, welches bereits wissenschaftlich untersucht wurde
[8]. Hierbei wird der Laserstrahl sehr schnell linienfor-
mig Uber das Werkstlck gelenkt, wahrend dieses lang-
sam senkrecht zur Linienrichtung verfahrt. Das Glas ist
dabeiim Allgemeinen vorgewarmt, so dass der pyromet-
risch geregelte Laserstrahl weniger Energie einbringen
muss, um die Erweichungstemperatur zu erreichen.

Zur Beurteilung der Abtragsergebnisse wird ein Laser-
Scanning-Mikroskop der Firma Keyence verwendet (VK-
X100). Dessen Software erlaub die Aufnahme von zwei-
dimensionalen Hohenprofilen, Schnitten, Radienmes-
sungen und Rauheitsmessungen.

Hintergrund der Herangehensweise mit zwei Laserarten
ist die Tatsache, dass UKP-Laser relativ teuer sind und
vergleichsweise geringe Abtragsraten bewirken; oft in
der GroRenordnung von 1 mm?3 pro Minute und pro
Watt Laserleistung. Andererseits lassen sich mit UKP-La-
sern sehr prazise dunne Schichten (< 1 uym) abtragen
und mit FokusgroRRen im Bereich von 20 pm sehr feine
geometrische Konturen abtragen. Durch die ultrakurzen
Pulse wird das Substrat thermisch praktisch nicht belas-
tet. Daher kdnnen auch Glaser mit hohen Ausdehnungs-
koeffizienten ohne Vorwarmung bearbeitet werden.

CO,-Laser fur den Glasabtrag haben ganzlich andere Ei-
genschaften: Die Gerate sind deutlich billiger, als UKP-
Laser. Durch die lineare Absorption und héhere Leistun-
gen ist die absolute Abtragsrate héher und die Prazision
in der Abtragstiefe ist begrenzt. Aufgrund der im Ver-
gleich zu anderen Lasern langen Wellenlange sind die
Laserfoki oft groflRer und es lassen sich kaum geometri-
sche Features kleiner als 100 pm erzeugen. Bei entspre-
chender Regelbarkeit des Lasers lassen sich aul3erdem
der Konturabtrag und die Politur auf einem Gerat, also
in einer Aufspannung durchftihren, was den Prozess ver-
einfacht.



Daher ist davon auszugehen, dass CO,-Laser wirtschaft-
licher arbeiten kbnnen, wenn sich der Prozess mit ihnen
realisieren lasst. Die Frage, ob sich die Oberflachenkon-
tur durch Laserabtrag und -politur ausreichend genau
einstellen lasst, ist aber noch offen.

3. Ergebnisse
3.1 COz-Laser

Zunachst wurden mit dem Kurzpuls-CO,-Laser Parame-
teruntersuchungen durchgefihrt. Hier stand insbeson-
dere die Frage im Fokus, welche minimale Tiefe noch zu-
verlassig abgetragen werden kann und welche lateralen
StrukturgroRen dabei entstehen. Eine Ubersicht Gber
die Abtragsexperimente mit 12,5 kHz ist in Abbildung 2
zu sehen.
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Abbildung 2: Exemplarische Abtragstiefen fur verschiedene
CO,-Laserparametersatze

Die erreichbaren Abtragstiefen sind genau in dem Be-
reich, der fur die Herstellung von MLA relevant ist. Mit
dem hier verwendeten Laser lassen sich Schichten ab
etwa 5 pm Dicke reproduzierbar abtragen. Mit héheren
Pulsenergien und mehreren Uberfahrten sind aber auch
Abtragstiefen von mehreren 100 um problemlos her-
stellbar.
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Die volle Breite der Abtragsspuren betragt zwischen 100
und 200 pm und ist damit ausreichend fein fur die ange-
strebten MLA-Designs. Die Abtragsrate bei diesen Versu-
chen betrug bis zu 25 mm3/min, so dass sich auch groR3e
MLA mit mehr als 100 ym Linsenhdhe in wenigen Minu-
ten herstellen lassen. Insbesondere im Vergleich zum lo-
nenstrahlatzen (reactive ion etching; RIE) ist diese Rate
enorm. Dort sind je nach Material Atztiefen von Nano-
meter bis Mikrometer pro Minute méglich [9]. Einte typi-
sche Abtragsspur ist in Abbildung 3 zu sehen. Die Spur
hat ein naherungsweise gaul3férmiges Profil und die
Rauheit liegt im Bereich von 1-2 pm.

Abbildung 3: Oberfldchenstruktur nach dem CO.-Laserabtrag

Die Experimente haben auRerdem gezeigt, dass sich
Quarzglas mit dem Kurzpuls-CO,-Laser bei geeigneter
Parameterwahl ohne Schmelzerscheinungen abtragen
|asst. Allerdings kann die Thermik im Glas bei hohen La-
serleistungen durchaus Einfluss auf den Abtrag haben.

3.2 UKP-Laser

Mit dem UKP-Laser wurden an Quarzglas und Boro-
float® 33 in der gleichen Art und Weise Parameterunter-
suchungen durchgefihrt um Abtragsparameter zu fin-
den, welche einen feinen aber ziigigen Abtrag bei gleich-
zeitig geringer resultierender Rauheit bewirken. Danach
konnten mit den passenden Parametern bereits fertige
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Abbildung 4: Schnitt durch eine mit dem UKP-Laser gefertigte Mikrolinse aus Borofloat® 33



Linsenprofile abgetragen werden. Abbildung 4 zeigt den
Schnitt durch ein resultierendes Linsenprofil. Zu dessen
Herstellung wurden zwanzig Materialschichten abgetra-
gen. Es zeigt sich, dass die geometrischen Zielparameter
wie Durchmesser und Radius prazise realisiert werden
konnten. Die resultierende Rauheit R, ohne Politur liegt
im Bereich um 0,4 pm.

Fur die Bearbeitung mit dem UKP-Laser wurde zunachst
eine Geometrie gewahlt, die nur moderate Abtragstiefen
von 20 um erfordert. Insgesamt war von dem Substrat
etwas mehr als 1 mm? Material abzutragen, um die Lin-
senkontur freizulegen. Dieser Prozess dauerte ein-
schlieBlich aller Maschinenzeiten etwa 4 Minuten. Darin
sind auch Zeiten zur Spiegelpositionierung enthalten, in
denen der Laser ausgeschaltet war. Im Vergleich zum lo-
nenstrahlatzen ist also auch dieser Prozess sehr schnell.

Der UKP-Abtragsprozess verlauft stabil und reproduzier-
bar. Die einzigen Storungen, die gefunden wurden, sind
in Abbildung 5 dargestellt. Wie sich herausgestellt hat,
wurden diese durch eine fehlerhafte Charge Substrate
verursacht. Bei einer Abtragstiefe von 20 pm schlagen
sich Kratzer oder Inhomogenitaten, die schon vor der
Bearbeitung im Material waren, in derartigen Fehlern
nieder. Durch die Prufung der Substrate vor der Bearbei-
tung konnte das Problem geldst werden.
N

Abbildung 5: Stérungen in UKP-gefertigten Linsenprofilen

4. Zusammenfassung und Ausblick

Aufbauend auf den bisherigen Experimenten sollen am
CO,-Laser Strategien erprobt werden, die gauRférmigen
Abtragsspuren so zu kombinieren, dass die gewunsch-
ten Linsenformen entstehen. Dazu werden die Zielpro-
file in Schichten zerlegt, die dann einzeln mit dem Laser
abgetragen werden.

Aktuell werden die Politurexperimente mit einem konti-
nuierlich arbeitenden CO,-Laser durchgefihrt. Zumin-
dest von planen Flachen ist aus der Literatur bekannt,
dass sich damit die Rauheit der Oberflachen etwa um
den Faktor 100 verbessern lasst [8]. In weiteren eignen
Untersuchungen konnte auch schon gezeigt werden,

dass sich mit dieser Technik Mikrolinsenarrays polieren
lassen, ohne dass jedoch eventuelle Formveranderun-
gen im Detail quantifiziert werden konnten [7]. Die Expe-
rimente in diesen Projekten sollen zeigen, wie sich die
Politur auf die Linsenstrukturen auswirkt. Sollte es dabei
zur Veranderung der ZielgroRen wie dem Linsenradius
kommen, so kann dieser Einfluss beim Abtragsprozess
ggf. vorkompensiert werden, so dass erst nach der Poli-
tur der gewunschte Radius bei passender Rauheit vor-
liegt.

Die ersten Ergebnisse legen jedenfalls nahe, dass sich
durch den Abtrag mittels Ultrakurzpulslaser die Zielkon-
turen ausreichend genau fertigen lassen. FUr Linsen mit
einem Pitch von mehr als 150 pm sind dafur auch we-
sentlich gunstigere CO-Laser aussichtsreich.
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