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Frans Zuurveen 

Maakte Antonie van Leeuwenhoek 
de bolvormige miniatuurlensjes voor 
zijn beroemde microscopen (figuur 1) 
door druppels vloeibaar glas te laten 
stollen in water? Of liet hij de drup- 
pels terechtkomen op een gepolijste 
metalen plaat? De zo ontstane half- 
bolvormige lensjes zou hij daarna 
aan elkaar gelijmd hebben, volgens 
een idee dat hij aantrof in een werk 
over microscopie van Robert Hooke. 
Inderdaad ja, die van de bekende 
elasticiteitswet, die iedere werktuig- 
bouwer met de paplepel is ingegoten. 
Hoe het ook zij, driehonderd jaar la- 
ter is er nog steeds een - groeiende - 
interesse in procédés voor de ver- 
vaardiging van miniatuurlensjes, niet 
alleen onmisbaar in zogenaamde 
geïntegreerde optica, maar ook in 
apparatuur voor glasvezeloptiek en 
voor het beschrijven en uitlezen van 
optische informatiedragers. 
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Figuur 1 Een reconstructietekening van een rnicro- 
scoo van Antonie van Leeuwenhoek (1 632-1723) 
1 boEorrnig tensie, 2 preparaat, 3 stelschroeven 
voor de verstelling van het preparaat (Spectrum 
Enc ) 

Een veelbelovend procdé 
Het procédé van de onderzoekers Step- 
hen Mihailov en Sylvain Lazare, on- 
langs beschreven in Applied Optics [ 11, 
lijkt bijzondere perspectieven te bieden 
voor hel makcn van grote series uiterst 
kleine lensjes van hoge kwaliteit. 
Transparant amorf teflon wordt daarbij 
door middel van een doopstof oiidoor- 
zichtig gemaakt. Dat niet-transparante 
teflon wordt vervolgens door selectief 
wegbranden omgevormd tot kleine ei- 
landjes. Het materiaal van deTe eiland- 
jes wordt opnieuw transparant door de 
doopstof weei- te verwijderen. Ten slot- 
te ontstaan er door zorgvuldige verhit- 
ting iets boven het smeltpunt - bijna - 
volmaakte planconvexe niiiiiatuurlens- 
Jes. De minimale diameter van de lens- 
jes bedraagt 50 pm, de maximale dia- 
meter 400 pm. De numerieke apertnur 
van de kant-en-klare lens.jes ligt naar 
keu.ze tussen 0,2 en 0,3. 

Transparant teflon 
De merknaam teflon van Dupont is in 
het spraakgebruik inmiddels een soort- 
naam geworden voor de kunststof PT- 
FE, oftewel polyletrdfluoretheen. Het 
materiaal is semikristallijn en daardoor 
niet-transparant voor zichtbaar licht. 
Ainorf PTFE van Dupont, met de merk- 
naam teflon AF, is daxentegen trans- 
parant vanaf ver ultraviolet met een 
golflengte van 190 nm tot en met nabij 
infrarood met een golflengte van 2 pin. 

Tetlon AF is een copolymeer van PTFE 
en fluormethyldioxolaan en daardoor 
smeltbaar, in tegenstelling tot zuiver 
PTFE, dat alleen door een sinterproces 
in een bepaalde vorm kan worden ge- 
bracht. Zowel de doorlaatbaarheid voor 
licht met een breed golflengtegebied als 
,de makkelijke vormgeving maken deze 
nieuwe kunststof uitstekend geschikt 
voor optische toepassingen. 

Arf-laser 
Het proces van Mihailov en Lazare is 
bedoeld om van dat amorfe teflon re- 
gelmatige rijen miniatuurlensjes te ver- 
vaardigen, die voor de toepassing in la- 

serprinters en faxapparaten geschikt 
Tijn. Als individuele lensjes zijn ze bij 
voorbeeld bruikbaar in apparatuur voor 
optische communicatie. Voor de niet te 
verre toekomst wordt gedacht aan toc- 
pasFin& in geintegreerde optica voor 
sensoren en actuatoren, en in  nog wat 
verder verwijderd perspectief aan “op- 
tische computers” niet fabelachtig hoge 
rekensnelheden. 

Bij de creatie van lensjes in een bepaald 
patroon komen de technieken die wor- 
den gebruikt bij de fabricage van 
geintegreerde schakelingen, uitstekend 
van pas. Het gaat er daarbij om die ge- 
deelten van een laag die moeten wor- 
den verwijderd, selectief te belichten. 
Andersom worden ook wel de gebieden 
die moeten achterblijven, belicht. Voor 
dat selectief Verwijderen gebruikt men 
dan zogenaamde negatieve of positieve 
lichtgevoelige lakken - ook wel “foto- 
resists” genoemd. Bij het etsproces er- 
na zorgen deze lakken er (na ontwikke- 
ling) voor dat de gewenste gedeelten 
behouden blijven. 
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In het onderhavige proces zijn Mihail- 
OV en Lazare er echter in geslaagd het 
ongewenste materiaal rechtstreeks te 
verwijderen door smelten en verdam- 
pen. Daarvoor hebben ze gebruik ge- 
maakt van een gaslaser met een meng- 
sel van argon en fluor: de gaslaser type 
EMG 200 van de firma Lambda Physik. 
Deze levert UV-straling met een golf- 
lengte van 193 nm. 

Van wèl naar niet doorzichtig 
Volgens het procédé van Mihailov en 
Lazare moeten dus de te verwijderen 
gedeelten van een laag teflon AF lokaal 
worden verhit met behulp van boven- 
genoemd laserlicht. Maar helaas is tef- 
lon AF, zoals gei-egd, transparant voor 
UV-straling met een golflengte van 193 
nm. De gewenste gunstige eigenschap 
van het eindprodukt - optische compo- 
nent - is in dit stadium juist ongewenst. 
De “truc” voor de oplossing van dit iie- 
telige probleem is het tijdelijk ondoor- 
zichtig maken van teflon AF door het 
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toevoegen van een doopstoi een soort 
triazine, met de algemene formule 
C3H3N3. 

Het proces voor de vervaardiging van 
de benodigde patronen van teflon AF 
begint daarom met het oplossen van de- 
ze kunststof samen met de doopstof in 
het oplosmiddel perfluorkoolstof. Deze 
vloeistof, inet formule CL2F2,N, wordt 
door 3M in de handel gebracht als FC- 
40. De oplossing wordt door middel 
van centrifugeren gelijkmatig verdeeld 
over een substraat van kwartsglas of si- 
licium. Na drogen blijft een laag niet- 
transparant teflon AF achter met een 
dikte van ongeveer 100pm. 

Selectief belichten 
Figuur 2 laat het principe van de be- 
lichtingsopstelling zien. Het masker 
bestaat uit een substraat van kwarts- 
glas, waarop eilandjes van wolfraam 
zijn gesputterd. Dete eilandjes hebben 
de vorm van een achthoek en hun dia- 
meter bedraagt circa l mm. De lenzen 
die in de opstelling zijn gebruikt, zijn 
eveneens van kwartsglas. 

L,M ‘12 43 FP 

Figuur 2 Het belichten LA ArF-laser L1 condensor- 
lens M masker 12, L3 ofbeeldende lenzen FP laag 
Teflon AF op substraat 

In principe wordt het maskerpatrooii 
vijfvoudig verkleind afgebeeld op de 
laag teflon. Door een andere verklei- 
ning te kiezen is het echter mogelijk de 
afmetingen van de uiteindelijk te ver- 
kri.jgen miniatuurlenzen naar behoefte 
te variëren. 

Bij het belichten blijkt de energie van 
de laser voldoende om de laag teflon 
AF plaatselijk te smelten en vervolgens 
te verdampen. Daardoor blijven er op 
het substraat eilandjes van teflon over 
die een achthoekige vorm hebben, zie 
figuur 3. 

Transparant en rond 
De doopstof wordt hierna uit het teflon 
verwijderd door het substraat met de ei- 

Figuur 3 SEM-opname 
van de achthoekige ei- 
landles van Teflon AF 
met doopstof Het sub- 
straat is  over een hoek 
van 60” gekanteld 

landjes gedurende 20 minuten te ver- 
warmen tot een temperatuur van 160 “C. 
Dat is ongeveer de glasovergangstem- 
peratuur van het oorsproiikelijke teflon 
AF. Na dit “oiitdopen” worden substraat 
en eilandjes nogmaals verhit, maar nu 
tot de smelttemperatuur van 300°C, 
eveneens gedurende 20 minuten. 

Als gevolg van deze beide warintebe- 
handelingen krijgt het teflon AF zijn 
Oorspronkelijke transparantheid weer 
terug. Bovendien zorgt de oppervlakte- 
spanning van het vloeibare teflon er- 
voor dat de achthoekige vorm overgaat 
in een ronde. De eilandjes nemen daar- 
om de vorm aan van fraaie miniatuur- 
boisegmentjes, zie figuur 4. Om te on- 
derzoeken of de transparantheid en de 
vorinnauwkeurigheid voldoende groot 
zijr! om ze te gebruiken als miniatuur- 
lenzen, zijn er een aantal tests gedaan 

Hoe transparant? 
In figuur 3 is duidelijk te zien dat de ei- 
landjes die door wegbranden van de 
teflonlaag ontstaan, achthoekig van 
vorm zijn. Na de warmtebehandeling 
die nodig is voor het verwijderen van 
de doopstof, is de contacthoek van de 
eilandjes gereduceerd van 82 t: 4” (ge- 
meten mct Alpha-Step 200 profieline- 
ter) tot circa 60”. De materiaaldikte 
neemt af tot ongeveer 60% van de oor- 
spronkelij ke waarde. 

De doopstof is door de warmtebehan- 
deling niet geheel verwijderd, want we- 
gingen met een Mettler ME-30 micro- 
balans tonen aan dat de massa is gere- 
duceerd tot W , X %  van de oorspronke- 

lijke waarde. Het totale gehalte aan 
doopstof was echter zodanig dat de 
massareductie 50% zou moeten bedra- 
gen. Desondanks laten absorptiespectra 
zicn dat bij een golflengte van 190 nin 
de absorptie nog maar 40% bedraagt, 
tegen 22% van het ongedoopte amorfe 
teflon. Vanaf een golflengte van onge- 
veer 250 nm zijn de absorptiekrommen 
voor het behandelde en oorspronkelijke 
teflon nagenoeg identiek 

Hoe rond is rond? 
Figuur 4 laat zien dat de achthoekige ei- 
landjes na het laatste smeltproces Lijn 
veranderd in kleine bolsegmenten. Er is 
echter een geringe variatie IJ] de diame- 
ter van het grondvlak meetbaar: 296 k 
14 pni. DeLe variatie IS te wijten aan 
een kleine tonvormige distorsie van het 
afbeeldende systeem in figuur 2. Daar- 
door is de vergroting in de uiterste hoe- 
ken van het beeld op de tetlon-laag gro- 
ter dan in het centrum. De hoogte van 
de lensjes vertoont ook enige variatie: 

Figuur 4 SEM-opname van de half-bolvormige mi- 
niatuuriensles die resulteren na verhitten tot de smelt- 
temperatuur, eveneens met kanteling van het sub- 
straat over een hoek van 60‘ 
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Miniatuurlensies uit transparant Teflon 

62,9 3,3 pm. Deze spreiding is een 
gevolg van onvolkomenheden in het 
centrifugeerproces voor het aanbren- 
gen van de teflon-laag. Sommige lens- 
jes vertonen nog geringe sporen van de 
oorspronkelqke achthoekige vorm na 
het wegbranden. 

Figuur 5 toont de resultaten van metin- 
gen van de kant-en-klare lensjes niet de 
reeds genoemde profielmeter. De theo- 
retixhe kromme geldt voor dezelfde 
diameter van het grondvlak en dezelfde 
hoogte. De top is in feite zijdelings over 
een afstand van 16 ym vcrschcven. De- 
ze afwijking is waarschijnlijk te wijten 
aan het niet geheel perfect horizontaal 
zijn van de opstelling en is daarom 
makkelijk te corrigeren Er kan daarom 
worden geconcludeerd dat de bereikte 
vorm van de lensjes maar weinig af- 
wijkt van de ideale bolvorm. 

- breedte pm 

Figuur 5 Meting van het profiel van de miniatuur- 
lensles De etrokken liIn i s  het meetresultaat, de 
gestippeldejip is  de theoretische curve 

Uit metingen van de reflectiecoeffi- 
ciënt, de hoogte en de radius Lijn de 
brekingsindex, de brandpuntsafstand 

Figuur 6 Een aantal miniatuurlensles in re elmatige 
rilen, gemaakt volgens het procédé van MXailov en 
Lazare 

en de numeneke apei-tuur berekend. De 
resultaten zijn respectievelijk: I ,47 k 
0,09, 480 k 90 ym en 0,309 k 0,052. 
Vervolgens is laserlicht via de vervaar- 
digde teflon-miniatuurlensjes zo lang 
met minimale brandvlekcliameter op 
mylar-folie gefocusseerd dat het mylar 
smolt. Op deze manier is de brand- 
puntsafstand gemeten en het astigma- 
tisme gecontroleerd. Het ineetresultaat 
voor de brandpuntsafstand - 450 f 50 
prn - komt goed overeen met de gerne- 
ten waarde. Vergrote SEM-opnamen 
van de brandvlekken op het mylar-folie 
laten zien dat deze weliswaar redelijk 
rond zijn, met een diameter van 37 pm, 
maar ook een achttal symmetrische lij- 
nen vertonen, die in het midden ont- 
springen. Deze lijnen zijn kenmerkend 
voor restanten van de achthoekige 
vorm van de eilandjes van figuur 3. 

Tot besluit 
De experimenten van Mihailov en La- 
zare hebben afdoende gedemonstreerd 

dat het mogelijk is bolseginentvormige 
miniatuurlenzen te maken in regelmati- 
ge rijen, zie figuur 6. Het toegepaste tef- 
lon AF is transparant voor straling met 
een golflengtegebied van 190 nm tot 
2pm. De oppervlaktespanning van 
VlOeibadr teflon .zorgt voor een bijna 
volmaakte bolvorm. Dank LIJ het ge- 
bruik van een geschikte doopstof is het 
mogelijk gebleken de absorptie van tef- 
lon AF binnen zekere grenzen te varie- 
ren. De onderzoekers verwachten dat 
het proces ook uitgevoerd kan worden 
met polymethylmethacrylaat, oftewel 
perspex. Met verdere verfijning van het 
proces zal het ongetwijfeld mogelijk 
worden de geringe vormafwijkmgen die 
zich nu nog hebben gemanifesteerd, tot 
vrijwel nihil terug te brengen. 

Mihailov en Luzare achten het proces 
bruikbaar voor ininiatuurlensjes vanaf 
50 pm (of nog kleiner) tot en met circa 
0,5 mm diameter. Brandpuntsafstanden 
van 100 yin tot bijna 1 mm, en waarden 
voor de numerieke apertuur van 0,2 tot 
0,3 zijn nu al mogelijk. Uitbreiding van 
deLc dimensiegebieden behoort tot de 
perspectieven van dit veelbelovende 
procédé Ongetwijfeld zal commercible 
toepassing niet lang op zich zal laten 
wachten. 
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