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(57) Abstract: The invention relates to a method for machining a transparent work-
piece (4) by generating non-linear absorption of laser beams in a laser beam focus lo-
cated in the volume of the workpiece (4). The aim of the invention is to provide an
improved method with regard to precision and quality and a corresponding device for
laser machining workpieces. In particular, workpieces made from composite materials
or from other special materials, e.g. filter glass, should also be machined with improved
quality. The claimed method comprises the following steps: - spectroscopic measuring
of the linear absorption of laser radiation in the workpiece (4), selecting a working
wave length in which the linear absorption is low and machining the workpiece (4) by
applying laser radiation at the working wave length. The invention further relates to a
corresponding device for machining a transparent workpiece (4).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bearbeitung eines
transparenten Werkstiicks (4) durch Erzeugung nicht-linearer Absorption von Laser-
strahlung in einem im Volumen des Werkstiicks (4) befindlichen Laserstrahlfokus. Es
ist Aufgabe der Erfindung, ein hinsichtlich Préizision und Qualitit verbessertes Ver-
fahren und eine entsprechende Vorrichtung fiir die Laserbearbeitung von Werkstiicken
bereit zu stellen. Insbesondere sollen auch Werkstiicke aus Verbundmaterialien oder
aus sonstigen Spezialmaterialien, wie z.B. Filtergldser, mit verbesserter Qualitit bear-
beitet werden konnen. Das erfindungsgemife Verfahren umfasst hierzu die folgenden
Schritte: - spektroskopische Vermessung der linearen Absorption der Laserstrahlung in
dem Werkstiick (4), - Auswahl einer Arbeitswellenlénge, bei der die lineare Absorption
gering ist, und - Bearbeiten des Werkstiicks (4) durch Applikation von Laserstrahlung
bei der Arbeitswellenldnge. Auierdem betrifft die Erfindung eine entsprechende Vor-
richtung zur Bearbeitung eines transparenten Werkstiicks (4).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Laserbearbeitung eines transparenten Werkstucks

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bearbeitung eines transparenten
Werkstlcks durch Erzeugung nicht-linearer Absorption von Laserstrahlung in
einem im Volumen des Werkstlcks befindlichen Laserstrahlfokus.

AuBerdem betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Bearbeitung eines
transparenten Werkstucks.

Es ist aus dem Stand der Technik bekannt, dass Werkstlcke aus transparenten
Materialien, wie z. B. Glas oder Quarz oder auch (unpigmentiertes)
Korpergewebe, durch Laserstrahlung hoch prazise bearbeitet werden kdnnen.
Dies erfolgt im Wege einer lokalisierten Energiedeponierung durch nicht-lineare
Absorption in einem Laserstrahlfokus, der sich nicht (nur) an der Oberflache,
sondern an einer beliebigen Position im Volumen des Werksticks befinden
kann. In dem Laserstrahlfokus kommt es zu Mehrphotonenprozessen, z.B. in
Form von Multiphotonenionisation oder Lawinenionisation, die zur Ausbildung
eines Plasmas flUhren. Die Plasmabildungsrate nimmt oberhalb einer Schwelle,
die von dem Material des Werkstiucks und den Parametern der Laserstrahlung
abhangt, stark zu. Man spricht daher auch von einem ,optischen Durchbruch".
Die dadurch bewirkte Modifikation und damit Bearbeitung des Materials weist
eine hohe Prazision auf, da raumlich lokalisiert reproduzierbar geringe
Energiemengen in das Material eingetragen werden kdnnen. Die gute raumliche
Lokalisation wird in erster Linie durch Fokussierung der Laserstrahlung mittels
einer mdglichst aberrationsfreien Einkoppeloptik hoher numerischer Apertur
erreicht. Insbesondere ist es auch moglich, die Lage und Form der
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Energiedeponierung aufgabenspezifisch anzupassen. Dazu kénnen z.B. Linsen
mit geringer numerischer Apertur, Axikone oder Kombinationen daraus ebenso
wie gezielt Aberrationen genutzt werden, um beispielsweise ausgedehnte
Fokusvolumina in Laserpropagationsrichtung zu erzeugen.

Im Allgemeinen wird bei dieser Art der Materialbearbeitung durch nicht-lineare
Absorption gepulste Laserstrahlung bestehend aus kurzen oder ultrakurzen
Laserpulsen bei gleichzeitig hoher Pulsleistung verwendet. Dadurch Iasst sich
ein geringer Energieeintrag bei hoher Reproduzierbarkeit erreichen. Besonders
vorteilhaft sind Laserpulse mit einer Pulsdauer im Bereich von einigen
Femtosekunden bis zu wenigen Pikosekunden. Die Pulsenergie liegt meist im
Bereich von einigen Mikrojoule, flr ausgedehnte Fokusvolumina im Bereich von
einigen 10-100 Mikrojoule oder sogar im Millijoulebereich.

Laserbasierte Materialbearbeitung wird im Stand der Technik z.B. dazu
verwendet, Trennflachen oder Sollbruchstellen zum Zwecke der Glasseparation,
d.h. zum Trennen mehrerer zusammenhangender Werkstlicke aus Glas zu
erzeugen. Dabei spielt eine gleichmaBige Modifikation des Materials Uber die
gesamte Dicke des Werkstlcks eine wichtige Rolle. Dadurch wird z.B. die
Brechbarkeit erleichtert, Produktionsfehler wie Ausplatzungen oder Spannungs-
unterschiede werden minimiert, und es werden hdhere Kantenfestigkeiten
erzielt. Die zu bearbeitenden Glasmaterialien sind dabei im Allgemeinen Uber
einen weiten Wellenlangenbereich der verwendeten Laserstrahlung transparent.
Sobald aber spezielle Glaser (z.B. Filterglaser) oder Glasverbundwerkstoffe, bei
denen unterschiedliche Glaser miteinander kombiniert sind oder Hilfsschichten
(wie Folien oder Kleber) im Werkstick vorhanden sind, konnen diese
Materialien eine signifikante lineare Absorption flr die eingesetzte
Laserstrahlung aufweisen. Diese kann die gewdlnschte nicht-lineare
Wechselwirkung behindern bzw. eine gleichmaBige Energiedeponierung Uber
die gesamte Werkstlckdicke (entsprechend dem Beer-Lambert'schen Gesetz)
verhindern.

Vor diesem Hintergrund ist es Aufgabe der Erfindung, ein hinsichtlich Prazision
und Qualitat verbessertes Verfahren und eine entsprechende Vorrichtung far die
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Laserbearbeitung von Werkstlcken bereit zu stellen. Insbesondere sollen auch
Werkstlicke aus Verbundmaterialien oder aus sonstigen Spezialmaterialien, wie
z.B. Filterglaser, mit verbesserter Qualitat bearbeitet werden kdnnen.

Diese Aufgabe I6st die Erfindung durch ein Verfahren zur Bearbeitung eines
transparenten Werkstlicks durch Erzeugung nicht-linearer Absorption von
Laserstrahlung in einem im Volumen des Werkstlicks befindlichen
Laserstrahlfokus, umfassend die folgenden Schritte:

- spektroskopische Vermessung der linearen Absorption der
Laserstrahlung in dem Werkstuck,

- Auswahl einer Arbeitswellenlange, bei der die lineare Absorption
gering ist, und

- Bearbeiten des Werkstlcks durch Applikation von Laserstrahlung
bei der Arbeitswellenlange.

AuBerdem 16st die Erfindung die Aufgabe durch eine Vorrichtung zur
Bearbeitung eines transparenten Werkstucks, mit

- einem Laser, der einen Laserstrahl bei einer einstellbaren
Arbeitswellenlange emittiert,

- einer Einkoppeloptik, die den Laserstrahl in das Volumen des
Werkstlicks einkoppelt und in einem im Volumen des Werkstlcks befindlichen
Laserstrahlfokus fokussiert,

- einer Messeinrichtung, die die lineare Absorption der
Laserstrahlung in dem Werkstlck vermisst,

- einer mit dem Laser, der Messeinrichtung und der Einkoppeloptik
verbundenen Steuereinrichtung, die dazu eingerichtet ist, die Arbeitswellenlange
auf einen Wert einzustellen, bei der die lineare Absorption gering ist, und die
Position des Laserstrahlfokus wahrend der Bearbeitung des Werkstlcks zu
variieren.

Erfindungsgemal erfolgt vor der eigentlichen Bearbeitung eine spektros-
kopische Vermessung des Werkstucks, um einen idealen Wellenlangenbereich
far die Arbeitswellenl&nge zu identifizieren, in dem eine minimale, jedenfalls
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aber moglichst geringe lineare Absorption der eingesetzten Laserstrahlung
auftritt.

Durch die Unterdrickung oder Minimierung der linearen Absorption kann mittels
Strahlfokussierung eine hohe Intensitat in den gewtnschten Wechselwirkungs-
bereichen erzielt werden. Dadurch kommt es nur in diesen Bereichen zu einer
vorwiegend nicht-linearen Absorption. Bei entsprechender Strahlformung erlaubt
dies eine gleichmafige, mafBgeschneiderte Energiedeposition Uber die gesamte
Dicke des Werkstlicks. Unerwinschte Defekte wie Spannungen, Risse, Voids
etc. werden vermieden bzw. gleichmaBig oder spezifisch Uber die Substratdicke
verteilt.

|dealerweise sollte die lineare Absorption in dem Material des Werkstucks
unterhalb von 20%, besser noch unterhalb von 10% auf einer Lange von einem
Zentimeter in Laserstrahlrichtung liegen.

Das Ergebnis der Vermessung kann bei der Auswahl der Arbeitswellenlange
auch so verwendet werden, dass die erhaltene Transmissionskurve bei der
Arbeitswellenlange ein Maximum aufweist.

Nach der Vermessung erfolgt die Bearbeitung des Werkstlcks im ausgewahlten
Wellenlangenbereich.

Dazu kann z.B. ein entsprechender Laser ausgewahlt und verwendet werden,
bei dem die fundamentale Laserwellenl&ange im gewlnschten Wellenldngen-
bereich liegt. Alternativ kann die gewulnschte Arbeitswellenlange durch
Frequenzkonversion (z.B. Erzeugung der zweiten oder einer hoheren
Harmonischen, optisch parametrische Konversion, Frequenzmischung,
Superkontinuumserzeugung, Raman-Konversion etc.) entsprechend eingestellt
werden.

Far die praktische Umsetzung der Erfindung geeignete, hinsichtlich der
Wellenlange durchstimmbare Lasersysteme sind kommerziell verfUgbar.
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Bei Verwendung eines durchstimmbaren Lasers kann dieser gleichzeitig auch
far die Vermessung der linearen Absorption verwendet werden. Es wird in
diesem Fall einfach fir verschiedene Wellenldngeneinstellungen die
Transmission der Laserstrahlung gemessen, und zwar moglichst ohne
Fokussierung der Laserstrahlung im Volumen des Werkstucks.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgeméaien Verfahrens wird
die Arbeitswellenlange nach der Nebenbedingung ausgewahlt, dass die nicht-
lineare Absorption bei der Arbeitswellenlange moglichst hoch ist. Das bedeutet,
mit anderen Worten, dass die erfindungsgemafie Vermessung des Werkstlcks
vor der eigentlichen Bearbeitung zusatzlich dazu genutzt werden kann, um eine
besonders geeignete Wellenldnge auch fir die nicht-lineare Absorption
auszuwahlen. Dazu wird zweckmalig anhand der Transmissionskurve die
Arbeitswellenlange so gelegt, dass die Absorption bei der Arbeitswellenlange
selbst minimal ist, jedoch bei einer Harmonischen davon (d.h. bei einem
Bruchteil der Arbeitswellenlange: z.B. 1/2, 1/3, 1/4 etc.) einen hohen Wert
annimmt. Durch entsprechende Wahl der Arbeitswellenlange kann somit der
Grad der Nichtlinearitat in der Absorption gewahlt werden und dadurch die
nichtlineare Bearbeitung angepasst werden. Werden z.B. bei einer bestimmten
Arbeitswellenlange zwdlf Photonen zur Uberwindung einer Bandliicke des
Materials bendétigt, um freie Elektronen (lonisation) zu erzeugen, ist die
Wabhrscheinlichkeit flr eine solche Multiphotonenabsorption relativ gering. Eine
Anpassung der Arbeitswellenlange, immer noch im Bereich geringer linearer
Absorption des Materials des Werkstlcks, fuhrt zu einer hdheren
lonisationswahrscheinlichkeit, wenn bei der geénderten Arbeitswellenlange
beispielsweise nur noch sechs, vier oder zwei Photonen zur lonisation bendtigt
werden.

Das erfindungsgeméaBe Verfahren eignet sich besonders zur Separation von
Glaswerksticken, wobei die Position des Laserfokus wéhrend der Bearbeitung
zwischen zwei oder mehr zusammenhéngenden Glaswerksticken entlang einer
Trennflache oder einer Sollbruchstelle geflhrt wird. Bei den Glaswerksticken
kann es sich zB. um optische Filterglaser oder auch um
Automobil(front)scheiben (z.B. mit lichtabsorbierender Ténung oder laminierten
Zwischenschichten) oder sonstige Spezialglaser in der Optikindustrie handeln.
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Durch das erfindungsgemaBe Verfahren wird ein anschlieBendes Brechen
vereinfacht, und Produktionsfehler werden minimiert.

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus
dem Wortlaut der Ansprlche sowie aus der nachfolgenden Beschreibung eines
Ausfihrungsbeispielen anhand der Figur. Es zeigt:

Figur 1 schematisch  eine  erfindungsgemafie
Vorrichtung als Blockdiagramm.

Die in der Figur 1 gezeigte Vorrichtung umfasst einen Laser 1, der
Laserstrahlung 2 emittiert. Der Laser 1 ist hinsichtlich der Wellenlange der
Laserstrahlung durchstimmbar. Die Laserstrahlung 2 wird mittels eines
Objektivs 3 in Richtung auf ein Werkstlck 4 gerichtet. Das Werkstlck 4 besteht
z.B. aus einem Spezialglas. Es kann sich z.B. um ein optisches Filterglas
handeln. In das Werkstlck 4 soll eine Trennflache 5 durch Laserbearbeitung
eingebracht werden. Das Objektiv 3 fokussiert die Laserstrahlung 2 so, dass die
Fokusposition innerhalb des Volumens des Werkstlcks 4 auf der Trennflache 5
liegt. Dabei ist eine steuerbare optische Baugruppe 6 vorgesehen, um die
Strahllage in einer Ebene senkrecht zur Richtung des Laserstrahls 2 (d.h. in x-
und y-Richtung) zu variieren. Das Objektiv 3 und die Baugruppe 6 bilden
zusammen eine Einkoppeloptik, die den Laserstrahl 2 in das Volumen des
Werkstlicks 4 einkoppelt. Die Brennweite des Objektivs 3 ist ebenfalls variabel
ansteuerbar. Insgesamt kann so die Fokusposition in drei Dimensionen, d.h. in
x-, y- und z-Richtung variiert werden. Bei einer alternativen Ausgestaltung kann
die Position des Werkstlicks 4 relativ zur Optik bewegt werden. Die
Einkoppeloptik ist mit einer programmgesteuerten Steuereinrichtung 7
verbunden. Die programmgesteuerte Steuereinrichtung 7 steuert das Objektiv 3
und die Ablenkeinrichtung 6 an, um die Fokusposition wahrend der Bearbeitung
zu variieren. Dabei ist die programmgesteuerte Steuereinrichtung 7 dazu
eingerichtet, durch nicht-lineare Absorption des Laserstrahls 2 im Fokus ein
vorgegebenes Modifikationsprofil innerhalb des Werkstlcks 4 zu erzeugen, und
zwar entlang der Trennflache 5. Die programmgesteuerte Steuereinrichtung 7
steuert auch den Laser 1 an, um diesen fUr die Erzeugung der Laserstrahlung
jeweils ein- und auszuschalten. Des Weiteren umfasst die Vorrichtung als



10

15

20

WO 2019/043220 PCT/EP2018/073604
7

Messeinrichtung einen Fotodetektor 8, der mit der Steuereinrichtung 7
verbunden ist. Die Steuereinrichtung 7 kann das Objektiv 3 so ansteuern, dass
der Laserstrahl 2 nicht innerhalb des Werkstlicks 4 fokussiert ist, sondern durch
das Werkstlck 4 transmittiert wird. Der transmittierte Laserstrahl 2 féllt dann auf
den Fotodetektor 8. Durch Variation der Wellenlange des Lasers 1, durch
entsprechende Ansteuerung mittels der Steuereinrichtung 7, kann eine
Transmissionskurve des Werksticks 4 aufgenommen werden, um
erfindungsgeman vor der eigentlichen Bearbeitung die lineare Absorption der
Laserstrahlung in dem Material des Werkstucks 4 spektral zu vermessen. Die
Steuereinrichtung 7 stellt dann die Arbeitswellenlange des Lasers 1, d.h. die
wahrend der Bearbeitung zu verwendende Wellenlange, nach MafBgabe der
gemessenen Transmissionskurve auf einen Wert ein, bei der die lineare
Absorption weniger als 10% pro Zentimeter in Richtung des Laserstrahls 2
betragt. Zur spektroskopischen Vermessung der linearen Absorption kann der
Laser 1 so angesteuert werden, dass er mit reduzierter Intensitat emittiert, z.B.
durch Reduktion der Leistung einer verwendeten Pumplichtquelle. Bei einer
alternativen Ausgestaltung erfolgt die spektroskopische Vermessung ex-situ,
z.B. mittels eines separaten WeiBlichtspektrometers. Wahrend der Bearbeitung
emittiert der Laser 1 den Laserstrahl 2 dann mit einer hGheren Intensitat, bei der
in dem Laserstrahlfokus nicht-lineare Absorption, insbesondere lonisation
auftritt.

- Patentansprtche -
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Patentansprlche

1. Verfahren zur Bearbeitung eines transparenten Werkstlcks (4)
durch Erzeugung nicht-linearer Absorption von Laserstrahlung in einem im
5 Volumen des Werkstlicks (4) befindlichen Laserstrahlfokus, umfassend die
folgenden Schritte:
- spektroskopische Vermessung der linearen Absorption der
Laserstrahlung in dem Werkstuck (4),
- Auswahl einer Arbeitswellenlange, bei der die lineare Absorption
10  geringist, und
- Bearbeiten des Werksticks (4) durch Applikation von
Laserstrahlung bei der Arbeitswellenlange.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Arbeitswellenlange nach der MafBgabe ausgewahlt wird, dass bei der

15  Arbeitswellenlange die lineare Absorption in Laserstrahlrichtung weniger als
20% pro Zentimeter, vorzugsweise weniger als 10% pro Zentimeter betragt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die aus der Vermessung der linearen Absorption resultierende
Transmissionskurve bei der Arbeitswellenlange ein Minimum aufweist.

20 4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bearbeitung des Werksticks (4) mittels eines
hinsichtlich der Wellenlange durchstimmbaren Lasers (1) erfolgt.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass auch
die spektroskopische Vermessung mittels des hinsichtlich der Wellenlange
durchstimmbaren Lasers (1) erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Intensitat der Laserstrahlung bei der Vermessung des Werkstucks (4) unterhalb
einer Schwelle bleibt, bei der lonisationsprozesse in dem Volumen des
Werkstlicks (4) auftreten.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Laserstrahlung gepulst ist, wobei die Pulsdauer der
Laserpulse 10 fs bis 100 ps betragt.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Arbeitswellenlange nach der Nebenbedingung
ausgewahlt wird, dass die Absorption bei einer Harmonischen der
Arbeitswellenlange maoglichst hoch ist.

9. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 8
zur Separation von Glaswerksticken, wobei die Position des Laserfokus
wahrend der Bearbeitung zwischen zwei oder mehr zusammenhangenden
Glaswerksticken entlang einer Trennflache oder einer Sollbruchstelle gefthrt
wird.

10.  Vorrichtung zur Bearbeitung eines transparenten Werkstlcks (4),
mit

- einem Laser (1), der einen Laserstrahl (2) bei einer einstellbaren
Arbeitswellenlange emittiert,

- einer Einkoppeloptik (3, 6), die den Laserstrahl (2) in das Volumen
des Werkstucks (4) einkoppelt und in einem im Volumen des Werksttcks (4)
befindlichen Laserstrahlfokus fokussiert,

- einer Messeinrichtung (8), die die lineare Absorption der
Laserstrahlung in dem Werksttck (4) misst,

- einer mit dem Laser (1), der Messeinrichtung (8) und der
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Einkoppeloptik (3, 6) verbundenen Steuereinrichtung (7), die dazu eingerichtet
ist, die Arbeitswellenlange auf einen Wert einzustellen, bei der die lineare
Absorption gering ist, und die Position des Laserstrahlfokus wahrend der
Bearbeitung des Werkstucks (4) zu variieren.

11.  Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der
Laser (1) den Laserstrahl (2) bei der Bearbeitung mit einer Intensitat emittiert,
bei der in dem Laserstrahlfokus nicht-lineare Absorption, insbesondere
lonisation auftritt.

- Zusammenfassung -
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