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(57) Abstract: The invention relates to a method for processing at least one workpiece (110, 120). The workpiece (110, 120) is supplied
with a processing beam (2), preferably a pulsed laser beam, particularly preferably an ultrashort pulse laser beam, wherein the processing
beam (2, 2', 2") is moved in a highly dynamic manner between at least two different spatial regions (220, 230) in order to form a
processing zone (200).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beatbeiten mindestens eines Werkstiicks (110, 120),
wobei das Werkstiick (110 120) mit einem Bearbeitungsstrahl (2), bevorzugt einen gepulsten Laserstrahl, besonders bevorzugt einem
O Ultrakurzpulslaserstrahl, beaufschlagt wird, wobei der Bearbeitungsstrahl (2, 2', 2") zur Ausbildung einer Prozesszone (200) hochdy-
namisch zwischen mindestens zwei unterschiedlichen rdumlichen Bereichen (220, 230) bewegt wird.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR BEARBEITUNG
EINES WERKSTUCKS MIT HOCHDYNAMISCHER BEWEGUNG
DES LASERSTRAHLES ZWISCHEN UNTERSCHIEDLICHEN RAUMLICHEN BEREICHEN

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bearbeiten mindestens eines Werkstiicks mit
warmeakkumulierenden Prozessen, insbesondere zum Verschweilen zweier Werkstiicke mittels
eines Bearbeitungsstrahls, wobei mindestens eines der Werkstiicke transparent fur den
Bearbeitungsstrahl ist. Die Erfindung betrifft insbesondere auch das Verschweilden zweier
transparenter Werkstiicke wie beispielsweise Glaser, Keramiken oder anderer kristalliner oder

polymerbasierter Materialien unter Verwendung eines gepulsten Laserstrahls.

Stand der Technik

Zum LaserschweiRen von Werkstiicken aus transparenten Materialien und insbesondere zum
VerschweiRen von Werkstiicken aus Glas oder Keramik ist es bekannt, gepulste Laser und
insbesondere Ultrakurzpulslaser zu verwenden. Der gepulste Laserstrahl wird in, auf oder unterhalb
eines Werkstiick fokussiert, in welchem aufgrund der Absorption der Laserenergie das Material
eines oder beider der Werkstiicke einer Prozesszone aufgeschmolzen wird und entsprechend der
Spalt zwischen den beiden Werkstiicken durch die Schmelze iberbriickt wird, so dass auf diese
Weise nach dem erneuten Erstarren des Materials eine SchweiRnaht zwischen den beiden
Werkstiicken ausgebildet wird, ohne dass ein weiterer Materialeinsatz notwendig wére. Mit anderen
Worten findet eine Verschweildung unter Verwendung der bereits in den Werkstiicken vorhandenen

Materialien statt.

Aufgrund der Transparenz zumindest eines, beider oder aller Werkstiicke fur den
Bearbeitungsstrahl kann eine VerschweilBung auch in einem Bereich zwischen den aneinander
anliegenden Werkstiicken erreicht werden. Dabei wird der Bearbeitungsstrahl durch eines der
transparenten Werkstiicke hindurch zwischen den Werkstiicken fokussiert, so dass ein
Aufschmelzen des Materials an der zwischen den Werkstiicken liegenden Grenzflache erreicht

werden kann.

Beim Verschweil3en von transparenten Materialien miteinander kann es dabei aufgrund der in die
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Prozesszone eingebrachten Energie und den damit einhergehenden hohen Temperaturen
innerhalb des Materials zu Spannungen und/oder zu Rissen kommen, welche die Qualitat der

gefiigten Materialien zumindest im Bereich der Schweil3naht reduzieren kénnen.

Es ist daher bekannt, LaserschweiRprozesse zum Fiigen von transparenten Materialien iterativ zu
optimieren, wobei unterschiedliche Bearbeitungsparameter wie beispielsweise die Pulsdauer
und/oder die Pulsenergie des gepulsten Laserstrahls und/oder die relative
Vorschubgeschwindigkeit zwischen Prozesszone beziehungsweise Bearbeitungsstrahl und den
Werkstiicken variiert werden kdnnen, um in einer nachfolgenden Qualitdtskontrolle, beispielsweise
mittels eines Mikroskops durch mikroskopische Untersuchungen an den SchweiRnéhten und den
Uibrigen Bereichen der miteinander gefiigten Werkstiicke nach Abschluss des eigentlichen
Schweilprozesses, das Qualitatsniveau zu ermitteln und dann die entsprechenden

Prozessparameter durch deren Variation iterativ zu optimieren.

Der Bearbeitungsstrahl wird dabei durch entsprechende Optiken und eine damit einhergehende
Strahlformung in das Material eines der Werkstiicke, in beide Werkstiicke und/oder in den Bereich
einer Grenzflache zwischen den beiden aneinander anliegenden Werkstlicken fokussiert, wobei
auch die Lage und Form des auf diese Weise ausgebildeten Fokus Teil des Optimierungsprozesses

sein kann.

Eine Herausforderung bei der Optimierung ist es, durch den Laserstrahl induzierte Spannungen in
den Fugepartnern zu reduzieren, welche eine stabile Verbindung der Filigepartner verhindern

kdnnen.

Andere Laserbearbeitungsprozesse, die auf Warmeakkumulation basieren wie z.B. die Modifikation
von Werkstiickoberflachen oder Volumina sowie Laser-Lift-Off Verfahren sehen sich auch mit dem

Problem der durch den Laserstrahl induzierten Spannungen im Werkstiick konfrontiert.

Darstellung der Erfindung

Ausgehend von dem Stand der Technik ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens zum Bearbeiten mindestens
eines Werkstiicks anzugeben, wobei das Verfahren und die Vorrichtung die Qualitat des

bearbeiteten Werkstiicks beziehungsweise der bearbeiteten Werkstiicke weiter verbessern soll.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte
Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteranspriichen, der vorliegenden Beschreibung sowie den

beigefiigten Figuren.
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Entsprechend wird ein Verfahren zum Bearbeiten mindestens eines Werkstiicks vorgeschlagen,
wobei das Werkstiick mit einem Bearbeitungsstrahl, bevorzugt einem gepulsten Laserstrahl,
besonders bevorzugt einem Ultrakurzpulslaserstrahl, beaufschlagt wird, wobei der
Bearbeitungsstrahl zur Ausbildung einer Prozesszone hochdynamisch zwischen mindestens zwei

unterschiedlichen raumlichen Bereichen bewegt wird.

Durch die hochdynamische Bewegung des Bearbeitungsstrahls in mindestens zwei raumliche
Bereiche der Prozesszone ist es moglich, die Energie des Bearbeitungsstrahls liber eine groRere
Flache beziehungsweise ein grolieres Volumen des Materials des Werkstlicks zu verteilen, um auf
diese Weise das Auftreten von starken Temperaturspannungen in dem Material des Werkstiicks zu
reduzieren beziehungsweise diese zu verteilen und eine effizientere Bearbeitung des Materials zu

erreichen.

Der aus dem Stand der Technik bekannte rein lokale Eintrag von Wéarmeenergie in einem einzigen
Fokus in das Material des Werkstiicks wird damit durch das vorgeschlagene Verfahren

hochdynamisch auf ein groBeres Volumen und/oder eine grolRere Oberflache verteilt.

Unter Prozesszone wird vorliegend ein begrenztes Materialvolumen in dem Werkstiick
beziehungsweise ein mindestens zwei Werkstiicke Giberlappendes begrenztes Materialvolumen
verstanden, in welches mittels der Laserpulse des Bearbeitungsstrahls Energie eingetragen wird. In
dem die Prozesszone ausbildenden Materialvolumen findet damit ein Energieeintrag statt, der zu
einer Warmeakkumulation und damit zu einer Materialanderung in dem Materialvolumen flihrt. Die
raumlichen Bereiche, in welche der Bearbeitungsstrahl bewegt wird, sind bevorzugt so weit
voneinander entfernt, dass eine Uberlappung der jeweiligen Foki nicht stattfindet und daher der
herkdmmliche rein lokale Eintrag von Warmeenergie vermeiden wird. Gleichzeitig liegen die Foki
aber dennoch so nah aneinander, dass der Energieeintrag durch den in die unterschiedlichen
raumlichen Bereiche bewegten Bearbeitungsstrahl zu einer Energieakkumulation in der

Prozesszone fiihrt.

Mit anderen Worten sind die einzelnen rGumlichen Bereiche zwar voneinander beabstandet, aber

soweit miteinander gekoppelt, dass eine Warmeakkumulation erreicht wird.

Beispielsweise kann das Materialvolumen in der Prozesszone durch den akkumulierten
Waérmeeintrag aufschmelzen und nach dem erneuten Erstarren eine permanente Materialdnderung

in dem Werkstiick oder in den Werkstiicken hervorrufen.

Die Prozesszone kann entsprechend durch die Positionierung der raumlichen Bereiche, in welche
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der Bearbeitungsstrahl bewegt wird, definiert werden. Durch eine Relativbewegung von Laseroptik
und Werkstiick und/oder durch eine aktive Beeinflussung der Laseroptik kann sich die Prozesszone
relativ zum Werkstiick durch diese bewegen. Dies kann zur Ausbildung einer sich rdumlich
erstreckenden Materialmodifikation, beispielsweise zur Ausbildung einer Schweildnaht, verwendet

werden.

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren konnen unter anderem Warmediffusionseffekte in dem
Material des Werkstiicks beziehungsweise der Werkstiicke besser beriicksichtigt werden. Mit
anderen Worten kann die mittels des Bearbeitungsstrahls in die Prozesszone eingebrachte Energie
und damit die Temperaturerh6hung teilweise in umliegende Volumina des Werkstiicks diffundieren
wahrend die Beaufschlagung des Werkstiicks mit dem Bearbeitungsstrahl gerade in einem anderen
der raumlichen Bereiche der Prozesszone stattfindet, so dass der beziiglich des eigentlichen durch
den Bearbeitungsstrahl eingebrachten Fokus entstehende Temperaturgradient in dem Material des
Werkstiicks abgeschwacht wird und damit das Auftreten von Temperaturspannungen reduziert

werden kann.

Das Absorptionsverhalten innerhalb der Prozesszone beziehungsweise des aufgeschmolzenen
Materialvolumens in der Prozesszone hangt dabei von der Intensititsverteilung und natirlich von
der insgesamt eingetragenen, mittleren Laserenergie ab. Die initiale Absorption der Laserenergie
durch das Material in der Prozesszone findet dabei zunachst jeweils im Fokus des in den jeweiligen

raumlichen Bereich bewegten Bearbeitungsstrahls statt.

Dabei liegt dem Verfahren die Erkenntnis zu Grunde, dass bei der Laserbearbeitung transparenter
Materialien, beispielsweise dem Verschweilen von Werkstiicken aus Glas mittels der
Bearbeitungsstrahlen, beispielsweise gepulster Laserstrahlen, durch die erreichbaren hohen
Intensitaten im jeweiligen Strahlfokus nichtlineare Absorptionseffekte im transparenten Material
erreicht werden kénnen. Werden entsprechende Repetitionsraten fiir den gepulsten
Bearbeitungsstrahl verwendet, akkumuliert sich die mittels der jeweiligen Pulse in die separaten
raumlichen Bereiche der Prozesszone eingetragene Energie, sodass es durch entsprechende
Warmeakkumulationseffekte zu einem lokalen Aufschmelzen des Materials kommt. Dadurch
entsteht in der Nahe des geometrischen Fokus des in den jeweiligen raumlichen Bereich bewegten
Bearbeitungsstrahls ein absorbierendes Plasma zunéchst in der GrolRe des jeweiligen

Fokusvolumens.

An der Plasmaoberfliche, welche die Prozesszone begrenzt und insbesondere in dem Bereich der
Plasmaoberflache, welche in Richtung der jeweils auf das Plasma auftreffenden

Bearbeitungsstrahls orientiert ist und auf welche der Bearbeitungsstrahl auftrifft, tritt jedoch eine
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verstarkte Absorption auf. Damit kann das Plasmavolumen aufgrund der erhdhten Absorption des
Bearbeitungsstrahls und dem sich dadurch ergebenden Energieeintrag in das Plasmavolumen an
der Plasmaoberflache weiter Energie absorbieren, so dass das Volumen des Plasmas weiter
anwachsen kann, wobei sich dieses Anwachsen des Plasmavolumens hauptséchlich entlang des
Bearbeitungsstrahls gerichtet und in Richtung auf die Strahlquelle zu erstreckt. Mit anderen Worten
kann sich das Plasma in einer langlichen Form entlang des Bearbeitungsstrahls ausbreiten. Daraus

kann eine langgezogene Blase, die durch das Plasma geformt ist, ausgebildet werden.

Auf diese Weise kann sich ein Absorptionsvolumen ausbilden, welches das urspriingliche

Fokusvolumen um ein Vielfaches libersteigen kann.

Die nichtlineare Absorption des Bearbeitungsstrahls an dem Plasma kann von der hohen
Elektronentemperatur in dem Plasma herriihren. Die Elektronen kénnen Energie an die
Atomrampfe abgeben, was zu Gitterschwingungen und einer zuséatzlichen Erwarmung des

Materials durch Warmeakkumulation fiihren kann.

Bevorzugt kann der Bearbeitungsstrahl unterschiedliche rdumliche Bereiche der Prozesszone
beaufschlagen. Auf diese Weise kann eine moglichst breite Beaufschlagung der Prozesszone
erreicht werden, so dass in den einzelnen Foki der Bearbeitungsstrahlen die in den Materialien
auftretenden Temperaturen lokal reduziert sein kdnnen, aber in der Prozesszone dennoch die

notwendige Temperatur zum Aufschmelzen des jeweiligen Materials erzeugt wird.

Bevorzugt kann der Bearbeitungsstrahl jeweils sequentiell und/oder zufallig und/oder chaotisch
unterschiedliche rdumliche Bereiche der Prozesszone beaufschlagen. Mit anderen Worten
bewegen sich die Foki des Bearbeitungsstrahls jeweils derart durch die Prozesszone, dass
unterschiedliche rdumliche Bereiche der Prozesszone im Zeitablauf von einem oder auch mehreren
Bearbeitungsstrahlen beaufschlagt werden. Damit kann auch das Eintragen von zu hohen Energien
an einem einzigen Ort vermieden werden, so dass die Akkumulierung von Spannungen reduziert

werden kann.

Bevorzugt kann ein von einer Strahlquelle ausgehender Bearbeitungsstrahl mittels eines akusto-
optischen Deflektors bewegt und/oder in mindestens zwei separate Bearbeitungsteilstrahlen
aufgeteilt werden. Durch die Verwendung eines akusto-optischen Deflektors kann die Aufteilung
und Ablenkung des Bearbeitungsstrahls mit einer hohen Dynamik und einer beliebigen Sequenz
vorgenommen werden, so dass der Eintrag von zu hohen Energien an einem einzigen Ort

vermieden werden kann, so dass die Akkumulierung von Spannungen reduziert werden kann.
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Besonders bevorzugt kann der akusto-optische Deflektor mit einer sequentiell und/oder zufallig
und/oder chaotisch variierenden Schallwelle beaufschlagt werden. Damit kann entsprechend eine
Beaufschlagung der unterschiedlichen raumlichen Bereiche in der Prozesszone so erreicht werden,
dass der Eintrag von zu hohen Energien an einem einzigen Ort vermieden werden kann, so dass

die Akkumulierung von Spannungen reduziert werden kann.

Besonders bevorzugt kénnen zwei um 90° gegeneinander gedrehte akusto-optische Deflektoren
vorgesehen sein, mittels welchen eine Ablenkung des Bearbeitungsstrahls in einer auf den
Bearbeitungsstrahl senkrechten Ebene durchgefiihrt wird. Damit kdnnen die Bearbeitungsstrahlen

raumlich sehr flexibel in die Prozesszone eingebracht werden.

Bevorzugt kann der Bearbeitungsstrahl jeweils mittels eines Strahlformers geformt werden, bevor er
die unterschiedlichen rdumlichen Bereiche beaufschlagt. Damit lasst sich eine vorteilhafte
Strahlform erreichen, mittels derer die Akkumulation von Spannungen im Material der Werkstiicke

reduziert werden kann

Unter einer hochdynamischen Bewegung des Bearbeitungsstrahls wird hierin unter anderem eine
solche verstanden, bei welcher der Bearbeitungsstrahl zwischen den jeweiligen raumlichen
Bereichen der Prozesszone mit einer Frequenz von mindestens 100 kHz bewegt wird. Mit anderen
Worten beaufschlagt der Bearbeitungsstrahl die unterschiedlichen rdumlichen Bereiche der
Prozesszone in der genannten Frequenz. Bevorzugt findet die Bewegung des Bearbeitungsstrahls

mit einer Frequenz von 100 kHz bis zu 10 MHz statt.

Unter einer hochdynamischen Bewegung des Bearbeitungsstrahls wird hierin in einer alternativen
Betrachtung unter anderem entsprechend eine solche verstanden, bei welcher die Bewegung von
einem mit dem Bearbeitungsstrahl beaufschlagten raumlichen Bereich der Prozesszone zu einem
anderen mit dem Bearbeitungsstrahl beaufschlagten rdumlichen Bereich der Prozesszone
hdchstens 10us dauert. Bevorzugt dauert die Bewegung des Bearbeitungsstrahls zwischen 10us

und 0,1us von einem rdumlichen Bereich zu einem anderen raumlichen Bereich der Prozesszone.

Besonders vorteilhaft wird unter einer hochdynamischen Bewegung des Bearbeitungsstrahls hierin
in einer weiteren alternativen Betrachtung unter anderem eine solche verstanden, bei welcher es
die Bewegung von ein einem mit dem Bearbeitungsstrahl beaufschlagten rdumlichen Bereich der
Prozesszone zu einem anderen mit dem Bearbeitungsstrahl beaufschlagten raumlichen Bereich der
Prozesszone ermoglicht, dass zundchst mindestens ein Laserpuls, bevorzugt ein vorgegebener
Pulszug und/oder alle Laserpulse eines Bursts, in einem Bereich der Prozesszone in das Material

das Werkstiicks eingebracht wird/werden, dann der Bearbeitungsstrahl hochdynamisch in den
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nachsten raumlichen Bereich der Prozesszone bewegt wird und dann in diesem raumlichen Bereich
der Prozesszone ein weiterer Laserpuls, bevorzugt ein vorgegebener weiterer Pulszug und/oder

alle Laserpulse eines weiteren Bursts in das Material des Werkstiicks eingebracht wird.

Mit anderen Worten kdnnen durch die hochdynamische Bewegung des Bearbeitungsstrahls jeweils
Laserpulse, bevorzugt die Laserpulse eines vorgegebenen Pulszugs und/oder alle Laserpulse von
Bursts, nacheinander in die unterschiedlichen rdumlichen Bereiche der Prozesszone definiert

eingebracht werden.

Damit wird die Bewegung des Bearbeitungsstrahls bevorzugt entsprechend solange unterbrochen,
bis der Laserpuls, bevorzugt der vorgegebene Pulszug und/oder die Laserpulse eines Bursts in den
raumlichen Bereich der Prozesszone eingebracht wurden und wird erst dann zu dem néchsten

raumlichen Bereich der Prozesszone bewegt.

In dieser alternativen Betrachtung ist die hochdynamische Bewegung des Bearbeitungsstrahls
bevorzugt synchronisiert mit der Bereitstellung der Laserpulse und/oder Pulsziige und/oder Bursts,
so dass die hochdynamische Bewegung des Bearbeitungsstrahls nur in den Pausen zwischen den

Laserpulsen und/oder Pulsziigen und/oder Bursts stattfindet.

Damit kdnnen entsprechend die bereits oben beschriebenen vorteilhaften Effekte erreicht werden,
die zu einer Verbesserung der Qualitat des bearbeiteten Werkstiicks und/oder des Fligeprozesses

zweier oder mehrerer Werkstiicke miteinander fiihren.

Die Frequenz der Bewegung der hochdynamischen Bearbeitung kann auch héher liegen und

beispielsweise tiber 10 MHz liegen.

Die hochdynamische Bewegung des Bearbeitungsstrahls zwischen den unterschiedlichen
raumlichen Bereichen zur Bearbeitung kann beispielsweise mittels eines akusto-optischen
Deflektors (AOD), bevorzugt mittels zwei unter einem Winkel, bevorzugt senkrecht zueinander, und
senkrecht zu der Strahlrichtung angeordnete AODs erreicht werden, so dass eine schnelle
Bewegung des Bearbeitungsstrahls erreicht werden kann. Durch die Verwendung zweier unter
einem Winkel oder bevorzugt senkrecht zueinander angeordneter AODs kann eine Ablenkung in
der senkrecht zu dem Bearbeitungsstrahl stehenden (zweidimensionalen) Ebene erreicht werden,
so dass die hochdynamische Bewegung des Bearbeitungsstrahls Giber die Oberflache oder durch
das Volumen des Werkstiicks beziehungsweise der Werkstiicke stattfinden kann. Bei der
Verwendung nur eines AOD kann eine Bewegung entlang einer (eindimensionalen) Linie erreicht

werden.
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In einer alternativen Ausgestaltung kann mittels eines AODs eine Bewegung des Laserstrahls in
einer Raumrichtung und mittels eines zweiten AODs eine Strahlformung oder Strahlteilung erreicht

werden.

In einer weiteren alternativen Ausgestaltung kann mittels eines ersten AODs und eines zweiten
AODs eine Strahlablenkung in zwei Raumrichtungen und ein oder zwei weiterer AODs eine

Strahlteilung in einer beziehungsweise zwei Richtungen erreicht werden.

Die Bewegung des Bearbeitungsstrahls und/oder dessen Formung kann auch mittels eines SLM

(spatial light modulator) oder einer diffraktiven Optik erreicht werden.

Mittels der hochdynamischen Bewegung des Bearbeitungsstrahls kdnnen die einzelnen raumlichen
Bereiche in einer vorgegebenen Reihenfolge mit dem Bearbeitungsstrahl beaufschlagt werden. Mit
anderen Worten kann ein vorgegebenes Muster an rdumlichen Bereichen hochdynamisch mit dem
Bearbeitungsstrahl abgefahren werden. Die rdumlichen Bereiche kénnen auch mit einem

chaotischen oder zufélligen Muster hochdynamisch abgefahren werden.

Die einzelnen raumlichen Bereiche der Prozesszone kénnen beispielsweise um 1 — 10 ym
zueinander versetzt angeordnet sein. Mit anderen Worten kann nach jedem Laserpuls oder jedem
Laserpulszug oder jedem Burst der Bearbeitungsstrahl innerhalb der Prozesszone um 1 — 10 pm
zueinander versetzt werden, um dann eine Beaufschlagung mit dem n&chsten Laserpuls oder dem

nachsten Laserpulszug oder dem nachsten Burst durchzufiihren.

Die Bearbeitung der Werkstiicke kann beispielsweise in Form eines Fligens, insbesondere eines
Verschweilens, der Werkstiicke miteinander stattfinden. Dabei wird durch das Einbringen des
Bearbeitungsstrahls in die Prozesszone ein Aufschmelzen des Materials des oder der \Werkstiicke
erreicht und nach dem erneuten Erstarren des Materials entsprechend eine Schweil3naht

ausgebildet.

Mittels des vorgeschlagenen Verfahrens kénnen auch weitere Modifikationen auf der Oberflache

der in das Material des Werkstiicks oder der Werkstiicke eingebracht werden.

Bevorzugt wird ein Verfahren zum VerschweilRen mindestens zweier Werkstiicke vorgeschlagen,
wobei mindestens eines der Werkstiicke transparent fiir einen Bearbeitungsstrahl, bevorzugt fir
einen gepulsten Laserstrahl, besonders bevorzugt fiir einen Ultrakurzpulslaserstrahl, ist, wobei in
den Werkstiicken in einer mit dem Bearbeitungsstrahl beaufschlagten Prozesszone eine

Schweillnaht ausgebildet wird.
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Dadurch, dass der Bearbeitungsstrahl jeweils unterschiedliche raumliche Bereiche der Prozesszone
beaufschlagt ist es mdglich, innerhalb der Prozesszone eine Verteilung der Intensitit der
eingebrachten Laserenergie so bereitzustellen, dass die durch den Bearbeitungsstrahl induzierten
Spannungen im Material der Werkstiicke reduziert oder zumindest soweit umverteilt werden
kénnen, dass eine Verbesserung der Qualitat der gefugten Werkstiicke erreicht werden kann und

eine groRe Prozesszone sich bilden kann.

In der Prozesszone kdnnen auf diese Weise entsprechend mehrere Absorptionsbereiche mittels
des Bearbeitungsstrahls adressiert werden, so das eine gezieltere Initiierung beziehungsweise
Fihrung der durch den Bearbeitungsstrahl induzierten Temperatur und damit der jeweils

aufgeschmolzen Bereiche erreicht werden kann.

In den herk6mmlichen Fiigeverfahren wird eine Schweildnaht linear und durchgehend eingebracht,
so dass sich entlang dieser durch laserinduzierte Schmelzbereiche eingebrachten Modifikation
auch die temperaturinduzierten Spannungen in den Materialien der Fligepartner akkumulieren.
Gemal dem vorgeschlagenen Verfahren kann durch das Beaufschlagen unterschiedlicher
rdumlicher Bereiche der Prozesszone durch den in die unterschiedlichen rdumlichen Bereiche
bewegten Bearbeitungsstrahl das Akkumulieren der temperaturinduzierten Spannungen reduziert
werden, da der Temperatureintrag nicht durchgehend stattfindet, sondern durch die

Beaufschlagung der unterschiedlichen rdumlichen Bereiche unterbrochen wird.

Mit anderen Worten wird die fir das Aufschmelzen des Materials in der Prozesszone notwendige
Temperatur nicht ausgehend von einem einzigen Fokus aus in das Material eingebracht, sondern
an rdumlich voneinander getrennten beziehungsweise zueinander beabstandeten rdumlichen
Bereichen innerhalb der Prozesszone, welche dennoch soweit thermisch miteinander gekoppelt

sind, dass eine Warmeakkumulation in dem Material stattfinden kann.

Damit kdnnen durch die hochdynamische Ablenkung des Bearbeitungstrahls, welcher jeweils
unterschiedliche rdumliche Bereiche der Prozesszone beaufschlagt und entsprechend zu rdumlich
voneinander separierten Absorptionsgebieten innerhalb der Prozesszone flihrt, welche sich aber
dennoch thermisch beeinflussen, die in dem Material der Werkstiicke auftretenden akkumulierten
Spannungen reduziert werden beziehungsweise diese rdumlich so verteilt werden, dass ihr Einfluss
auf die Stabilitat der Fligung reduziert ist. Damit kann das Auftreten von durch den
Bearbeitungsstrahl induzierten Spannungen in den Fligepartnern reduziert werden und damit eine

erhdhte Festigkeit der Fligung erreicht werden.

Weiterhin kann auch mit gegeniiber den herkémmlichen Verfahren erhéhten Energien geschweif3t
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werden, da sich die Spannungen im Material nicht so sehr akkumulieren. Auf diese Weise kann

auch der Durchsatz erhéht werden.

Mittels der Beaufschlagung jeweils unterschiedlicher raumlicher Bereiche der Prozesszone mittels
des hochdynamischen Bearbeitungsstrahls kann entsprechend die laserinduzierte Warme, welche
in das Material eingetragen wird, individuell und an die Materialien der Fligepartner sowie an die
Uibrigen Prozessparameter wie beispielsweise die Geometrie der herzustellenden Schwei3naht

angepasst werden.

Bevorzugt kann die von dem Bearbeitungsstrahl beaufschlagte Prozesszone und die Werkstiicke
zur Ausbildung der SchweilBnaht relativ zueinander bewegt werden. Durch das Aufbringen einer

relativen Bewegung der Prozesszone beziiglich des Werkstiicks wéhrend des Schweil3prozesses
ergibt sich nach dem Erstarren des vorher aufgeschmolzenen Materials entsprechend eine sich in

der Bewegungsrichtung erstreckende Schweil3naht.

Bevorzugt wird der Bearbeitungsstrahl in mindestens zwei separate Bearbeitungsteilstrahlen
aufgeteilt und mindestens zwei Bearbeitungsteilstrahlen beaufschlagen dann jeweils

unterschiedliche rdumliche Bereiche der Prozesszone.

Die Bearbeitungsteilstrahlen kénnen, wie oben zu dem (einzelnen) Bearbeitungsstrahl beschrieben,
ebenfalls jeweils hochdynamisch in unterschiedliche raumliche Bereiche der Prozesszone bewegt

werden.

Die Beaufschlagung der unterschiedlichen rdumlichen Bereiche der Prozesszone kann dann

entsprechend hochdynamisch stattfinden.

Mit anderen Worten kann eine hochdynamische Bewegung der mindestens zwei
Bearbeitungsteilstrahlen stattfinden, so dass jeweils mindestens zwei unterschiedliche raumliche
Bereiche der Prozesszone gleichzeitig mit den Bearbeitungsteilstrahlen beaufschlagt werden und
dann, beispielsweise nach dem Beaufschlagen der beiden raumlichen Bereiche mit einem
Laserpuls oder einem Laserpulszug oder einem Burst, die Bearbeitungsteilstrahlen hochdynamisch
bewegt werden und entsprechend mindestens zwei weitere raumliche Bereiche der Prozesszone

mit den Bearbeitungsteilstrahlen beaufschlagt werden.

Die oben genannte Aufgabe wird auch durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des
unabhéngigen Vorrichtungsanspruchs geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den
sich darauf beziehenden Unteranspriichen, der vorliegenden Beschreibung sowie den beigefiigten

Figuren.
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Entsprechend wird eine Vorrichtung zur Bearbeitung mindestens eines Werkstiicks vorgeschlagen,
wobei eine Strahlquelle zur Bereitstellung eines Bearbeitungsstrahls, bevorzugt eines gepulsten
Laserstrahls, besonders bevorzugt eines Ultrakurzpulslaserstrahls, und ein optisches System zur
Beaufschlagung mindestens eines Werkstiicks mit dem Bearbeitungsstrahl vorgesehen sind, wobei
das optische System dazu ausgebildet und eingerichtet ist, den Bearbeitungsstrahl zur Ausbildung
einer Prozesszone hochdynamisch zwischen mindestens zwei unterschiedlichen raumlichen

Bereichen des mindestens einen Werkstiicks zu bewegen.

Mittels der vorgeschlagenen Vorrichtung kdnnen die oben zum Verfahren genannten vorteilhaften

Wirkungen erreicht werden.

Die oben beziiglich des Verfahrens beschriebenen Ausgestaltungen kdnnen auch in der
Vorrichtung in ihrer jeweiligen vorrichtungsméaBigen Auspragung mit aufgenommen werden, um die

zum Verfahren beschriebenen Vorteile zu erreiche und um die Vorrichtung weiterzubilden.

Kurze Beschreibung der Figuren

Bevorzugte weitere Ausfiihrungsformen der Erfindung werden durch die nachfolgende

Beschreibung der Figuren ndher erlautert. Dabei zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Ausschnitts einer Vorrichtung zur Bearbeitung eines

Werkstiicks in einem ersten Ausfilhrungsbeispiel,

Figur 2 eine schematische Darstellung der Beaufschlagung unterschiedlicher rAumlicher Bereiche

einer Prozesszone mittels Laserpulsen;

Figur 3 eine schematische Darstellung eines Ausschnitts einer Vorrichtung zur Durchfiihrung eines
Verfahrens zum Verschwei3en von zwei Werkstiicken in einem weiteren

Ausfiihrungsbeispiel; und

Figur 4 eine schematische Darstellung eines Ausschnitts einer Vorrichtung zur Durchfiihrung eines
Verfahrens zum Verschwei3en von zwei Werkstiicken in einem weiteren

Ausfiihrungsbeispiel.

Detaillierte Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele

Im Folgenden werden bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele anhand der Figuren beschrieben. Dabei

werden gleiche, dhnliche oder gleichwirkende Elemente in den unterschiedlichen Figuren mit



10

15

20

25

WO 2020/254615 PCT/EP2020/067163
12

identischen Bezugszeichen versehen, und auf eine wiederholte Beschreibung dieser Elemente wird

teilweise verzichtet, um Redundanzen zu vermeiden.

In Figur 1 ist schematisch ein Ausschnitt einer Vorrichtung 1 zur Bearbeitung eines Werkstiicks,
hier zur Bearbeitung zweier Werkstlicke 110, 120, gezeigt. Die Vorrichtung 1 dient zur
Durchfiihrung eines Verfahrens zur Bearbeitung der Werkstiicke 110, 120, wobei die Bearbeitung
beispielsweise eine Modifikation der Oberflache des Werkstiicks oder ein Lift-off Verfahren sein
kann. Mittels des vorgeschlagenen Verfahrens knnen auch weitere Modifikationen in das Material

des Werkstiicks oder das Material der Werkstiicke 110, 120 eingebracht werden.

Bevorzugt ist die Bearbeitung zum VerschweilRen mindestens zweier Werkstiicke 110, 120

vorgesehen.

Ein Bearbeitungsstrahl 2 wird von einer hier nicht gezeigten Strahlquelle bereit gestellt, wobei die
Strahlquelle bevorzugt in Form eines gepulsten Lasers, bevorzugt eines ultrakurzgepulsten Lasers,

bereitgestellt wird.

Die Parameter der Strahlquelle und der nachgelagerten Optik kdnnen dabei beispielsweise wie folgt

gewahlt sein:

— Wellenlange zwischen 200 nm und 5000 nm

— Repetitionsrate zwischen 100 Hz und 50 MHz (optional Bursts wobei die Repetitionsrate

der Pulse im Burst zwischen 1 MHz und 50GHz liegen kann)

— Laserpulsdauer zwischen 10 fs und 50 ps

— Fokussierung so, dass Fluenz in den jeweiligen rdumlichen Bereichen >0.01 J/cm2

(Modifikationsschwelle im Volumen typischerweise zwischen 1-5 J/cmz)

— Relativer Vorschub des/der Werkstiicke zum Bearbeitungsstrahl zwischen 0.01 und 1000

mm/s

Der von der entsprechend nicht gezeigten Strahlquelle beispielsweise in Form des genannten
gepulsten Lasers ausgehende Bearbeitungsstrahl 2 wird in der Vorrichtung 1 zum Durchfiihren der
Bearbeitung des Materials des Werkstiicks 110 oder der \Werkstiicke 110, 120 in einem ersten
optischen Element 30, welches in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel als Linse 30 symbolisiert ist,
so aufbereitet, dass ein im Strahlengang nachfolgender akusto-optischer Deflektor 32 geeignet

betrieben werden kann.
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Das erste optische Element 30 kann entsprechend eine Strahlaufweitung, eine Kollimierung, eine
Fokussierung, eine raumliche und/oder zeitliche Strahlformung etc. bereitstellen, welche dazu
geeignet ist, den Bearbeitungsstrahl 2 so aufzubereiten, dass der akusto-optische Deflektor 32

geeignet betrieben werden kann.

Unter einem akusto-optischen Deflektor, welcher in dem in Figur 1 gezeigten Ausfihrungsbeispiel
als ein aus zwei einzelnen akusto-optischen Deflektoren 320, 322 kombiniert zusammengesetzter
akusto-optischer Deflektor 32 sehr schematisch gezeigt ist, wird vorliegend ein aktives optisches
Element verstanden, in welchem durch das Einbringen von Schallwellen eine Ablenkung eines
eintreffenden Bearbeitungsstrahls erreicht werden kann. Ein akusto-optischer Deflektor wird auch
als AOD bezeichnet.

Ein akusto-optischer Deflektor kann beispielsweise in Form eines transparenten Kristallquaders
vorgesehen sein, beispielsweise in Form eines Quarzglases oder eines anderen Kristalls, in
welchen mittels eines Akustokopplers, beispielsweise mittels eines Piezokristalls, Kérperschall
eingetragen wird. Durch die in dem durchsichtigen Quader durch den Korperschall ausgebildeten
Dichteschwankungen wird entsprechend ein optisches Gitter ausgebildet, an welchem eine

Beugung des einfallenden Lichtes stattfindet.

Mit anderen Worten kann in dem akusto-optischen Deflektor 32 eine Beugung des Lichts an den im
Kristall durch die Schallwellen erzeugten Dichteschwankungen ausgebildeten optischen Gitter

stattfinden.

Damit ist die tatséchliche Ablenkung des einfallenden Lichts beziehungsweise die Beugung des
einfallenden Lichtes des von der Strahlquelle ausgehenden Bearbeitungsstrahls abhangig von der
Frequenz der in den akusto-optischen Deflektor 32 eingebrachten akustischen Schwingung
beziehungsweise von der Wellenlange der akustischen Welle und damit von der auf diese Weise
ausgebildeten Gitterkonstanten der in dem Quader ausgebildeten Dichteschwankungen. Durch eine
Variation der eingebrachten Frequenz der eingebrachten akustischen Schwingung und damit der
Gitterkonstanten kann entsprechend die tatsachliche Ablenkung des einfallenden Lichtstrahls des

Bearbeitungsstrahls variiert werden.

Uber die Amplitude der in den akusto-optischen Deflektor 32 eingebrachten akustischen
Schwingung hingegen kann auch eine Intensitdtsmodulation dahingehend erreicht werden, dass bei
einer starkeren Amplitude die entsprechenden Dichteschwankungen starker ausgeprégt sind und

damit die Beugungsordnungen starker ausgepragt werden.
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Mit anderen Worten kann in dem akusto-optischen Deflektor 32 Giber den Eintrag von Schallenergie
sowohl eine variable Winkelablenkung des Lichtstrahls als auch eine Variation der Intensitat der

einzelnen Beugungsordnungen erreicht werden.

Gemal dem Ausfiihrungsbeispiel in Figur 1 ist der akusto-optische Deflektor 32 (beziehungsweise
die Kombination der beiden akusto-optischen Deflektoren 320, 322) entsprechend nach dem ersten
optischen Element 30 angeordnet. Der durch das erste optische Element 30 aufbereitete
Bearbeitungsstrahl 2 wird damit von dem akusto-optischen Deflektor 32 beziehungsweise den
beiden akusto-optischen Deflektoren 320, 322 entsprechend der jeweiligen Einstellungen und

insbesondere der eingebrachten Frequenz und der eingebrachten Amplitude abgelenkt.

Ein durch eine erste Einstellung des akusto-optischen Deflektors 32 abgelenkter Bearbeitungsstrahl
2' und ein durch eine andere Einstellung des akusto-optischen Deflektors 32 abgelenkter
Bearbeitungsstrahl 2 sind in der Figur 1 schematisch fiir die jeweils erste Beugungsordnung
gezeigt. Die in h6heren Beugungsordnungen sind in der Figur aus Griinden der Vereinfachung nicht

gezeigt.

Die beiden abgelenkten Bearbeitungsstrahlen 2°, 2 in der Figur 1 symbolisieren damit zwei der
vielen durch den akusto-optischen Detektor 32 mdglichen Ablenkungen, die jeweils nacheinander in
einen rdumlichen Bereich 220, 222 der Prozesszone 200 in das Material der Werkstiicke 110, 120
eingebracht werden. Durch das Einbringen anderer Frequenzen in den oder die AODs 32 kénnen
natiirlich auch andere Ablenkungen erreicht werden, so dass auch andere raumliche Bereiche der

Prozesszone 200 mit dem dann abgelenkten Bearbeitungsstrahl beaufschlagt werden kdnnen.

Die Bewegung der abgelenkten Bearbeitungsstrahlen 2°, 2* so, dass sie in die unterschiedlichen
raumlichen Bereiche 220, 230 der Prozesszone 200 eingebracht werden, kann hochdynamisch
erfolgen. Dies lasst sich besonders gut mittels des akusto-optischen Deflektors 32
(beziehungsweise der beiden nacheinander geschalteten akusto-optischen Deflektoren 320, 322)
erreichen, da durch diese Bauelemente ein Bewegen mit besonders hohen Frequenzen ermdéglicht
wird. Dabei muss unterschieden werden zwischen der (Anregungs-) Frequenz der akustischen
Welle, die in dem akusto-optischen Deflektor 32 die Gitterbildung Gibernimmt, und der Frequenz
Bewegung des Bearbeitungsstrahls. Die Frequenz der Bewegung des Bearbeitungsstrahls
entspricht einer Frequenz der Anderung der Anregungsfrequenz, also einer Frequenz des

Umschaltens von einer Anregungsfrequenz zu einer nachfolgenden Anregungsfrequenz.

Unter einer hochdynamischen Bewegung des Bearbeitungsstrahls, beispielsweise mittels eines

oder mehrerer AODs 32, 320, 322 wird unter anderem eine solche verstanden, bei welcher der
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abgelenkte Bearbeitungsstrahl zwischen den jeweiligen rdumlichen Bereichen der Prozesszone mit
einer Frequenz von mindestens 100 kHz bewegt wird (entsprechend andert sich die
Anregungsfrequenz eines AODs mit dieser Frequenz). Bevorzugt findet die Bewegung des
abgelenkten Bearbeitungsstrahls mit einer Frequenz von 100 kHz bis zu 10 MHz statt. Uber eine
entsprechende Ansteuerung des oder der AODs 32, 320, 322 mit den genannten Frequenzen kann

damit eine Bewegung des abgelenkten Bearbeitungsstrahls erreicht werden.

Die Bewegung von einem mit dem abgelenkten Bearbeitungsstrahl 2° beaufschlagten rdumlichen
Bereich 220 der Prozesszone 200 zu einem anderen mit dem abgelenkten Bearbeitungsstrahl 2*
beaufschlagten rdumlichen Bereich 230 der Prozesszone 200 dauert bevorzugt héchstens 10us.
Mit anderen Worten dauert die Anderung der Anregungsfrequenz des AODs 32 hdchstens 10us
Besonders bevorzugt dauert die Bewegung des abgelenkten Bearbeitungsstrahls 2°, 2“ zwischen
10us und 0,1us von einem raumlichen Bereich 220 zu einem anderen raumlichen Bereich 230 der

Prozesszone 200.

Der in der Figur 1 gezeigte akusto-optischen Deflektor 32 ist entsprechend zweiteilig aufgebaut und
es sind zwei im Strahlengang nacheinander angeordnete akusto-optische Deflektoren 320, 322
vorgesehen, die in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel um 90° zueinander gedreht sind, um auf
diese Weise eine Ablenkung des Bearbeitungsstrahls 2 in der senkrecht zu dem Bearbeitungsstrahl
2 liegenden Ebene (also einer X/Y-Ebene) zu erreichen. Natirlich kdnnen die beiden akusto-
optischen Deflektoren 32 auch um einen anderen Winkel zueinander ausgerichtet sein — allerdings
ermdglicht die Ausrichtung um 90° eine einfachere Ansteuerung, wobei die Auslenkung dann

entsprechend der gewiinschten X/Y Auslenkung stattfinden kann.

Die mittels des aus den einzelnen AODs 320, 3220 zusammengesetzten akusto-optischen
Deflektors 32 abgelenkten Bearbeitungsstrahlen 2°, 2“ werden mittels eines zweiten optischen
Elementes 34, welches in der gezeigten Ausfiihrungsform ebenfalls schematisch in Form einer
Linse gezeigt ist, fiir die weitere Verarbeitung aufbereitet. Beispielsweise kbénnen die
Bearbeitungsstrahlen 2, 2* mittels des zweiten optischen Elements 34 fiir eine Propagation ins

Fernfeld kollimiert werden.

Das zweite optische Element 34 kann entsprechend beispielsweise eine Kollimierung der von dem

akusto-optischen Deflektor 32 ausgehenden Bearbeitungsstrahlen 2°, 2 erreichen.

Bevorzugt ist in einer solchen Anordnung zweier akusto-optischer Delektoren eine Halbwellenplatte

zwischen den beiden akusto-optischen Deflektoren vorgesehen.
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Da in dem akusto-optischen Deflektor 32 keine vollstdndige Auskopplung des eintreffenden
Bearbeitungsstrahls 2 ausschlielich in die durch den jeweiligen Beugungswinkel der ersten
Beugungsordnung separierten Bearbeitungsstrahl 2,2, sondern auch in der nullten
Beugungsordnung, also kollinear zu dem von der Strahlquelle eintreffenden Bearbeitungsstrahl 2,
ebenfalls noch eine Strahlintensitat vorliegt, ist zur Eliminierung der nullten Beugungsordnung, eine
Blende 36 vorgesehen. Die Blende 36 kann auch dazu dienen, Strahlen in hheren
Beugungsordnungen zu eliminieren, um eine saubere Auskopplung nur der ersten

Beugungsordnung zu erreichen.

Mit anderen Worten ist durch die Blende 36 ein Strahlreinigungselement in den Strahlengang

eingebracht, mittels dessen unerwiinschte Anteile aus dem Strahl entfernt werden kénnen.

Mittels eines im Strahlengang nach dem zweiten optischen Element 34 und der Blende 36
angeordneten dritten optischen Elements 38, welches in der Figur 1 ebenfalls in Form einer Linse
dargestellt ist, werden dann die eine Beabstandung von der nulliten Beugungsordnung
aufweisenden, also einen Ortsversatz aufweisenden Bearbeitungsstrahlen 2, 2* erneut fokussiert.
Mit anderen Worten wird durch das dritte optische Element 38 eine Fokussierung der mit einem
Ortsversatz versehenen Bearbeitungsstrahlen 2%, 2 in das Material des Werkstiicks 110, 120

beziehungsweise in die in den Werkstiicken 110, 120 liegende Prozesszone 200 erreicht.

Durch die Anwendung des akusto-optischen Deflektors 32 kann entsprechend ein sehr schnelles
Bewegen des Bearbeitungsstrahls 2°, 2 erreicht werden, wobei der Bearbeitungsstrahl 2°, 2 dann
entsprechend in unterschiedliche raumliche Bereiche 220, 230 der Prozesszone 200 eingebracht

werden kann.

In Figur 2 wird in einem sehr schematischen Diagramm die Beaufschlagung unterschiedlicher
raumlicher Bereiche 220, 230 der Prozesszone 200 mit Laserpulsen 250 gezeigt. Dabei sind die
Laserpulse 250 in dem Diagramm sehr schematisch zusammengefasst zu voneinander getrennten

Bursts 252. Die Bursts 252 dauern jeweils eine Zeitdauer TB.

In der Figur 2 wird jeweils ein Burst 252 in einen anderen raumlichen Bereich 220, 230, 240 der
Prozesszone 200 eingebracht. Die einzelnen Bursts 252 werden zeitlich nacheinander in die

unterschiedlichen rdumlichen Bereiche 220, 230, 240 eingebracht.

In den Pausen TP zwischen den Bursts 252 wird der Bearbeitungsstrahl durch eine entsprechende
Ansteuerung eines AOD 32 so umgelenkt, dass aufeinanderfolgende Bursts 252 in

unterschiedlichen rdumlichen Bereichen 220, 230, 240 in das Werkstiick eingebracht werden.
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Bevorzugt sind die Bursts 252 des Bearbeitungsstrahls 2 und die Ansteuerung der AODs so
miteinander synchronisiert, dass eine Anderung der Anregungsfrequenz der AODs in den jeweiligen
Pulspausen TP zwischen den Bursts 252 stattfindet. Entsprechend wird zundchst die neue
Anregungsfrequenz fur die AODs eingestellt und dann erst wieder ein Laserpuls oder ein Burst oder

ein Pulszug durch die AODs geschickt.

Mit anderen Worten kdnnen durch die hochdynamische Bewegung des Bearbeitungsstrahls jeweils
Laserpulse, bevorzugt die Laserpulse eines vorgegebenen Pulszugs und/oder alle Laserpulse von
Bursts, nacheinander in die unterschiedlichen rdumlichen Bereiche 220, 230, 240 der Prozesszone

200 definiert eingebracht werden.

Damit wird die Bewegung des Bearbeitungsstrahls bevorzugt entsprechend solange unterbrochen,
bis der Laserpuls, bevorzugt der vorgegebene Pulszug und/oder die Laserpulse eines Bursts in den
raumlichen Bereich 220 der sich bildendenProzesszone 200 eingebracht wurden und wird erst dann

zu dem néchsten rdumlichen Bereich 230 der Prozesszone 200 bewegt.

In Figur 3 ist schematisch ein Ausschnitt einer Vorrichtung 1 zur Durchfiihrung eines Verfahrens
zum VerschweilRen zweier ebenfalls schematisch gezeigter Werkstiicke 110,120 mittels eines

Bearbeitungsstrahls 2 gezeigt.

Bei den Werkstiicken 110,120 kann es sich um transparente Werkstiicke handeln, wobei zumindest
das in Strahlrichtung oben liegende Werkstiick 110 transparent fur den Bearbeitungsstrahl sein
muss, wenn an einer Grenzflache 100 zwischen dem oberen Werkstiick 110 und dem unteren

Werkstiick 120 eine Verschweiltung durchgefiihrt werden soll.

Die eigentliche VerschweilRung ist hier schematisch in Form einer Schweilnaht 210 gezeigt, welche
in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel eine im Wesentlichen lineare und durchgangige Erstreckung
aufweist. Es sind aber auch anders geformte Schweinéhte zum Fiigen der Werkstiicke 110, 120

denkbar, beispielsweise in einer gebogenen oder geschwungenen Form oder durch die Ausbildung

von einzeln Segmenten oder Schweilpunkten.

Hierin wird unter einem transparenten Werkstiick ein solches verstanden, welches fiir den
Bearbeitungsstrahl 2 transparent ist. Mit anderen Worten kann der Bearbeitungsstrahl 2 ohne

signifikante Abschwédchung oder Streuung durch ein transparentes Werkstiick hindurchtreten.

Die Lage einer zwischen den Werkstiicken 110, 120 mittels des Bearbeitungsstrahls 2 erzeugten
Schweillnaht 210 sowie die Struktur der Vorrichtung 1 oder 3 zur Durchfiihrung des Verfahrens

zum VerschweiBen der Werkstiicke 220, 230 wird in Bezug auf die Figur 4 noch einmal detailliert
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gezeigt.

In Figur 3 ist schematisch ein Bearbeitungsstrahl 2 gezeigt, welcher von einer in der Figur nicht
gezeigten Strahlquelle ausgeht und welcher in Form eines gepulsten Laserstrahls vorgesehen sein
kann. Besonders bevorzugt kann ein Ultrakurzpulslaser zur Bereitstellung des Bearbeitungsstrahls

2 verwendet werden.

Beispielsweise kann hierflir ein gepulster Laserstrahl mit Wellenlangen von 1030nm oder 1064nm
oder 515nm oder 532nm mit Pulsen im Femtosekundenbereich oder Pikosekundenbereich und mit
Frequenzen der Repetitionsrate von 100kHz bis zu mehreren MHz verwendet werden. Der Laser

zur Erzeugung des gepulsten Laserstrahls kann auch im Burstmodus betrieben werden.

Der von der hier nicht gezeigten Strahlquelle beispielsweise in Form des genannten Lasers
ausgehende Bearbeitungsstrahl 2 wird in der Vorrichtung 1 zum Durchfiihren der VerschweiRung in
einem ersten optischen Element 30, welches in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel als Linse 30
symbolisiert ist, so aufbereitet, dass ein im Strahlengang nachfolgender akusto-optischer Deflektor
32 geeignet betrieben werden kann. Das erste optische Element 30 kann entsprechend eine
Strahlaufweitung, eine Kollimierung, eine Fokussierung, eine Strahlformung im Zeitbereich etc.
bereitstellen, welche dazu geeignet ist, den Bearbeitungsstrahl 2 so aufzubereiten, dass der akusto-

optische Deflektor 32 geeignet betrieben werden kann.

Unter einem akusto-optischen Deflektor, welcher in dem Ausfiihrungsbeispiel beim Bezugszeichen
32 sehr schematisch gezeigt ist, wird vorliegend ein aktives optisches Element verstanden, in
welchem durch das Einbringen von Schallwellen eine Ablenkung eines eintreffenden
Bearbeitungsstrahls erreicht werden kann. Ein akusto-optischer Deflektor wird auch als AOD

bezeichnet.

Ein akusto-optischer Deflektor kann beispielsweise in Form eines transparenten Kristallquaders
vorgesehen sein, beispielsweise in Form eines Quarzglases oder eines anderen Kristalls, in
welchen mittels eines Akustokopplers, beispielsweise mittels eines Piezokristalls, Kérperschall
eingetragen wird. Durch die in dem durchsichtigen Quader durch den Korperschall ausgebildeten
Dichteschwankungen wird entsprechend ein optisches Gitter ausgebildet, an welchem eine

Beugung des einfallenden Lichtes stattfindet.

Mit anderen Worten kann in dem akusto-optischen Deflektor 32 eine Beugung des Lichts an den im
Kristall durch die Schallwellen erzeugten Dichteschwankungen ausgebildetem optischen Gitter

stattfinden.
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Damit ist die tatsédchliche Ablenkung des einfallenden Lichts beziehungsweise die Beugung des
einfallenden Lichtes des von der Strahlquelle ausgehenden Bearbeitungsstrahls abhangig von der
Frequenz der in den akusto-optischen Deflektor 32 eingebrachten akustischen Schwingung
beziehungsweise von der Wellenlange der akustischen Welle und damit von der auf diese Weise
ausgebildeten Gitterkonstanten der in dem Quader ausgebildeten Dichteschwankungen. Durch eine
Variation der eingebrachten Frequenz der eingebrachten akustischen Schwingung und damit der
Gitterkonstanten kann entsprechend die tatsachliche Ablenkung des einfallenden Lichtstrahls des

Bearbeitungsstrahls variiert werden.

Uber die Amplitude der in den akusto-optischen Deflektor 32 eingebrachten akustischen
Schwingung hingegen kann auch eine Intensitatsmodulation dahingehend erreicht werden, dass bei
einer starkeren Amplitude die entsprechenden Dichteschwankungen starker ausgeprégt sind und

damit die Beugungsordnungen starker ausgepragt werden.

Mit anderen Worten kann in dem akusto-optischen Deflektor 32 (iber den Eintrag von Schallenergie
sowohl eine variable Winkelablenkung des Lichtstrahls als auch eine Variation der Intensitat der

einzelnen Beugungsordnungen erreicht werden.

Gemal dem Ausfiihrungsbeispiel in Figur 3 ist der akusto-optische Deflektor 32 entsprechend nach
dem ersten optischen Element 30 angeordnet. Der durch das erste optische Element 30
aufbereitete Bearbeitungsstrahl 2 wird damit vom akusto-optischen Deflektor 32 in
Bearbeitungsteilstrahlen, die in der Figur 3 schematisch in Form der Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22
der ersten Beugungsordnung gezeigt sind, aufgeteilt und abgelenkt. Die in héheren

Beugungsordnungen sind nicht gezeigt.

Die mittels des akusto-optischen Deflektors 32 abgelenkten Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 werden
mittels eines zweiten optischen Elementes 34, welches in der gezeigten Ausfiihrungsform ebenfalls
schematisch in Form einer Linse gezeigt ist, fur die weitere Verarbeitung aufbereitet. Beispielsweise
kénnen die Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 mittels des zweiten optischen Elements 34 flr eine

Propagation ins Fernfeld kollimiert werden.

Das zweite optische Element 34 kann entsprechend beispielsweise eine Kollimierung der von dem

akusto-optischen Deflektor 32 ausgehenden Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 erreichen.

Anstelle des in der Figur 3 gezeigten einen akusto-optischen Deflektors 32 kénnen auch zwei im
Strahlengang nacheinander angeordnete akusto-optische Deflektoren vorgesehen sein, die

beispielsweise um 90° zueinander gedreht sind, um auf diese Weise eine Ablenkung in der
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senkrecht zu dem Bearbeitungsstrahl 2 liegenden Ebene zu erreichen. Natiirlich konnen die beiden
akusto-optischen Deflektoren 32 auch um einen anderen Winkel zueinander ausgerichtet sein —

allerdings ermdglicht die Ausrichtung um 90° eine einfachere Ansteuerung.

Bevorzugt ist in einer solchen Anordnung zweier akusto-optischer Delektoren eine Halbwellenplatte

zwischen den beiden akusto-optischen Deflektoren vorgesehen.

Da in dem akusto-optischen Deflektor 32 keine vollstdndige Auskopplung des eintreffenden
Bearbeitungsstrahls 2 ausschlielich in die durch den jeweiligen Beugungswinkel der ersten
Beugungsordnung separierten Teilstrahlen 20, 22 erfolgt, sondern auch in der nullten
Beugungsordnung, also kollinear zu dem von der Strahlquelle eintreffenden Bearbeitungsstrahl 2,
ebenfalls noch eine Strahlintensitat vorliegt, ist zur Eliminierung der nullten Beugungsordnung, eine
Blende 36 vorgesehen. Die Blende 36 kann auch dazu dienen, Teilstrahlen in héheren
Beugungsordnungen zu eliminieren, um eine saubere Auskopplung nur der ersten

Beugungsordnung zu erreichen.

Mittels eines im Strahlengang nach dem zweiten optischen Element 34 und der Blende 36
angeordneten dritten optischen Elements 38, welches in der Figur 3 ebenfalls in Form einer Linse
dargestellt ist, werden dann die eine Beabstandung von der nulliten Beugungsordnung
aufweisenden, also einen Ortsversatz aufweisenden Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 erneut
fokussiert. Mit anderen Worten wird durch das dritte optische Element 38 eine Fokussierung der mit

einem Ortsversatz versehenen Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 erreicht.

Die Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 werden auf einen Strahlformer 40 fokussiert, welcher
beispielsweise in Form eines phasensensitiven Elementes, beispielsweise eines Spatial Light
Modulators (SLM) der auch als rdumlicher Modulator fiir Licht bezeichnet wird, vorgesehen ist. Uber
einen solchen SLM kann die raumliche Struktur kurzer Laserpulse geformt werden. Insbesondere

kénnen damit Laserpulse in Besselform oder in Form mehrerer Gau3-Spots geformt werden.

Der Strahlformer 40 kann auch ein anderes aktives optisches Element sein, um den

Bearbeitungsstrahl zu formen.

Mittels des Strahlformers 40 kdnnen die Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 in ihrer Strahlstruktur so
geformt werden, dass sie beispielsweise eine vorgegebene raumliche Struktur aufweisen. Mittels
des Strahlformers 40 kdnnen auch die Muster oder Strukturen fiir die Beaufschlagung der

unterschiedlichen rdumlichen Bereiche der Prozesszone mit dem Bearbeitungsstrahl 2 oder den

Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 vorgegeben werden.
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Mittels des Strahlformers 40 kdnnen die Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 auch in weitere, in dem
schematischen Ausfiihrungsbeispiels nicht gezeigte, Bearbeitungsteilstrahlen aufgeteilt werden
oder es kdnnen aus jedem der Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 vorgegebene Muster oder Patterns

erzeugt werden.

Nach dem Strahlformer 40 treten die durch den Strahlformer 40 entsprechend geformten
Bearbeitungsteilstrahlen dann durch einen weiteres optisches Element 42 hindurch, das in dem in
Figur 3 gezeigten Ausfihrungsbeispiel wiederum in Form einer Linse gezeigt ist. Mittels des
weiteren optischen Elements 42 findet eine Fokussierung jedes der einzelnen der
Bearbeitungsstrahlen, welche entweder nur durch den akusto-optischen Deflektor 32 oder auch

zuséatzlich durch den Strahlformer 40 aufgeteilt wurden, in die sich bildende Prozesszone 200 statt.

Die einzelnen optischen Elemente 30 bis 38, 40 und 42 kdnnen in einem gemeinsamen optischen
System 400 organisiert sein. Bis auf den akusto-optischen Deflektor 32 sind alle weiteren optischen

Elemente optional.

Die sich bildende Prozesszone 200 liegt zumindest teilweise in einem oder in beiden der
Werkstiicke 110, 120. Durch die Fokussierung der einen Ortsversatz aufweisenden
Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 in die sich Prozesszone 200 mittels des weiteren optischen
Elements 42 findet entsprechend auch eine Fokussierung der Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 in
unterschiedliche rdumliche Bereiche 220, 230 der sich Prozesszone 200 statt. Mit anderen Worten
wird der eine der Bearbeitungsteilstrahlen 20 in einen ersten rdumlichen Bereich 220 der
Prozesszone 200 fokussiert, wohingegen ein anderer der Bearbeitungsteilstrahlen 22 in einen

zweiten rdumlichen Bereich 230 der Prozesszone 200 fokussiert wird.

Der von dem ersten Bearbeitungsteilstrahl 20 beaufschlagte raumliche Bereich 220 ist dabei
beabstandet von dem von dem zweiten Bearbeitungsteilstrahl 22 beaufschlagten raumlichen
Bereich 230, da die Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 ebenfalls einen Ortsversatz zueinander
aufweisen. Die beiden von den Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 beaufschlagten Bereiche 220, 230
sind aber bevorzugt nur so weit voneinander beabstandet, dass eine thermische Kopplung der
beiden Bereiche 220, 230 vorliegt. Damit kann erreicht werden, dass das in der Prozesszone 200
vorliegende Material eines oder beider der Werkstiicke 110, 120 durch den Eintrag der
Laserenergie durch die Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 trotz der rdumlichen Beabstandung der

beiden Bereiche 220, 230 aufgeschmolzen wird.

Die Vorrichtung 3 umfasst entsprechend das optische System 400, durch welches hindurch der

gepulste Bearbeitungsstrahl 2 dann in Form der Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 auf die \Werkstiicke
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110,120 auftrifft. Die Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 werden in die raumlichen Bereiche 220, 230 in
einer in einem oder beiden Werkstiicken 110, 120 liegenden Prozesszone 200 fokussiert, wodurch
die Intensitat der Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 in den in der Prozesszone 200 liegenden Foki
jeweils am héchsten ist, in den jeweils umgebenden Bereichen hingegen niedriger. Die
Materialbearbeitung in der Prozesszone 200 findet dadurch statt, dass es aufgrund der hohen
Intensitat der Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 ihren jeweiligen Foki zu einem Aufschmelzen des in
der Prozesszone 200 vorliegenden Materials kommt. Dadurch kann beim nachfolgenden Abkiihlen
beispielsweise ein VerschweiRen zweier vorher in der Prozesszone 200 getrennt vorliegender und
nun durch das Aufschmelzen stoffschliissig miteinander verbundener Materialbereiche erreicht

werden.

Bei der Verwendung eines gepulsten Bearbeitungsstrahls 2, insbesondere bei der Verwendung
eines Ultrakurzpulslasers, werden durch die sehr hohen erreichbaren Intensitdten in den durch das
optische System 400 bereitgestellten Foki im Glasmaterial des mindestens einen Werkstiicks 110,
120 nichtlineare Absorptionseffekte erreicht. Beim Verwenden geeigneter Repetitionsraten des
gepulsten Bearbeitungsstrahls 2 kommt es zu Warmeakkumulationseffekten im Glasmaterial,

wodurch es zu einem lokalen Aufschmelzen des Glasmaterials in der Prozesszone 200 kommt.

Dabei liegt dem Verfahren die Erkenntnis zu Grunde, dass beim Verschwei3en von Werkstiicken
110, 120 aus Glas mittels eines gepulsten Bearbeitungsstrahls 2, beispielsweise eines gepulsten
Laserstrahls, bevorzugt eines Ultrakurzpulslasers, durch die erreichbaren hohen Intensitaten im
jeweiligen Strahlfokus nichtlineare Absorptionseffekte im Glas erreicht werden kdnnen. Werden
entsprechende Repetitionsraten fiir den gepulsten Bearbeitungsstrahl verwendet, akkumuliert sich
die mittels der jeweiligen Pulse in die Prozesszone 200 eingetragene Energie, sodass es durch
entsprechende Warmeakkumulationseffekte zu einem lokalen Aufschmelzen des Glasmaterials
kommt. Dadurch entsteht in der Nahe des jeweiligen geometrischen Fokus der gepulsten
Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 ein hochabsorbierendes Plasma zunachst in der GroRe des

Fokusvolumens.

Um ein Verbinden der Werkstiicke 110 und 120 zu erreichen, wird die sich bildende Prozesszone
200 entsprechend so in die Werkstiicke 110, 120 gelegt, dass sie nahe der Grenzflache 100
angeordnet ist oder die Grenzflache 100 umfasst. Dazu werden mittels des entsprechend
ausgebildeten und eingerichteten optischen Systems 400 die Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22

entsprechend aufbereitet und in die sich bildende Prozesszone 200 hinein fokussiert.

In der Prozesszone 200 findet dann das Aufschmelzen des Materials eines, mehrerer oder aller

Werkstiicke 110, 120 statt, um dann nach dem erneuten Erstarren des vormals aufgeschmolzenen
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Materials eine VerschweilRung der Werkstiicke 110, 120 durch das aufgeschmolzene und dann

erstarrte Material zu erreichen.

Die Positionierung der einzelnen rdumlichen Bereiche 220, 230 in der Prozesszone 200 kann
dadurch variiert werden, dass unterschiedliche Ablenkungen der Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 in
dem akusto-optischen Deflektor 32 dadurch erreicht werden, dass in den akusto-optischen
Deflektor 32 variierende Schallwellen eingekoppelt werden. Dabei kdnnen sowohl die Frequenzen
als auch die Intensitdten der in den akusto-optischen Deflektor 32 eingekoppelten Schallwellen

variiert werden.

Durch eine entsprechende Abfolge von in den akusto-optischen Deflektor 32 eingekoppelten
Frequenzen kann dann eine entsprechende Abfolge von Ablenkungen der Bearbeitungsteilstrahlen
20, 22 erreicht werden, welche wiederum in einer Abfolge unterschiedlicher Ortsverséatze der
Bearbeitungsteilstrahlen, welche wiederum in einer Abfolge der Beaufschlagung unterschiedlicher

raumlicher Bereiche 220, 230 der Prozesszone 200 resultiert.

Damit kann tber die Steuerung der in den akusto-optischen Deflektor 32 eingekoppelten
Schallwellen erreicht werden, dass die Prozesszone 200 in einer Abfolge von unterschiedlichen
voneinander beabstandeten Bereichen 220, 230 mit den Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22

beaufschlagt wird.

Mit anderen Worten kann das Volumen der Prozesszone 200 mittels des akusto-optischen

Deflektors 32 abgescannt werden.

Die Abfolge der in den akusto-optischen Deflektor 32 eingekoppelten unterschiedlichen Frequenzen
kann aus einer festgelegten Sequenz bestehen und/oder in vorgegebenen Grenzen chaotisch

und/oder zufallig ausgebildet sein.

Mit anderen Worten fungiert der akusto-optische Deflektor 32 in dem gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel wie ein Scanner, mittels dessen eine Aufteilung des urspriinglich von der
Strahlquelle ausgehenden Bearbeitungsstrahls 2 in zwei Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 ermdglicht
wird, welche liber die nachfolgende Optik entsprechend in ihrer Strahlform aufbereitet werden und
dann in mittels des akusto-optischen Deflektors 32 bestimmten rdumlichen Bereichen 220, 230 der
Prozesszone 200 auftreffen. Durch eine Variation der Ablenkung der Teilstrahlen 20, 22 in dem
akusto-optischen Deflektor 32 kann auch die Position der rdumlichen Bereiche 220, 230 in der

Prozesszone 200 variiert werden.

Durch eine entsprechende Ausbildung des akusto-optischen Deflektors 32 und der nachfolgenden
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Optik, insbesondere der Form der Blende 36 und der Auspragung des Strahlformers 40 kann
weiterhin erreicht werden, dass mittels des akusto-optischen Deflektors 32 die unterschiedlichen
raumlichen Bereiche 220, 230 der Prozesszone 200 nacheinander oder sequenziell oder

gleichzeitig angesprochen werden.

Die hohe Dynamik des akusto-optischen Deflektors 32 ermdglicht weiterhin ein schnelles Schalten
der jeweiligen Ablenkung der Teilstrahlen 20, 22 derart, dass die rdumlichen Bereiche 220, 230 der
Prozesszone 200 schnell verschoben werden kdnnen beziehungsweise nacheinander

unterschiedliche Muster beziehungsweise Patterns abgefahren werden kdnnen.

Dabei kann eine sequentiell oder chaotisch oder zufallig oder in anderer Art und Weise gestaltete
Steuerung des akusto-optischen Deflektors 32 dazu fiihren, dass zwar hinreichend viel Energie in
die sich bildende Prozesszone 200 eingetragen wird, um die fiir das Aufschmelzen des oder der
Werkstiicke 110, 120 notwendigen Temperaturen zu erreichen, welche zu einem Aufschmelzen des
Materials beispielsweise an einer Grenzflache zwischen den Werkstiicken 110, 120 fiihrt.
Gleichzeitig wird aber das durchgehende und unterbrechungsfreie Auftreten von hohen lokalen
Temperaturen Giber einen zu langen Zeitraum hinweg vermeiden, so dass der Eintrag von
temperaturinduzierten Spannungen in die Werkstiicke 110, 120 und insbesondere in an die
Prozesszone 200 oder an den Schmelzbereich angrenzenden Bereiche der Werkstiicke 110, 120

reduziert wird.

Die auf die Werkstiicke 110,120 auftreffenden Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 sind in der
Verschiebungsrichtung X relativ zu den Werkstiicken 110, 120 verschiebbar, um in den
Werkstiicken 110,120 eine linear oder gebogen geformte Schweil3naht 210 einzuziehen. Dabei
kénnen zur Ausbildung der Verschiebung entweder die Werkstiicke 110, 120 oder die
Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 oder auch beide gegenlaufig entlang der Verschiebungsrichtung X
verschoben werden. Es kdnnen auch andere Bewegungen parallel zu der durch die Grenzflache
100 ausgebildeten Ebene durchgefiihrt werden, um entsprechend komplexere Formen von
SchweilBnahten 210 einzuziehen. Durch die Bewegung der Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 relativ
zu den Werkstiicken 110, 120 kann die Ausdehnung der Schwei3naht 210 in der

Bewegungsrichtung X bestimmt werden.

Da die mit dem akusto-optischen Deflektor 32 erreichbaren Scangeschwindigkeiten sehr hoch sind,
kann durch ein gezieltes Eintragen der Laserenergie und entsprechend ein gezieltes Eintragen der
jeweiligen Laserpulse sowohl die notwendige Energie in das Material eingetragen werden, welche

ein zuverlassiges Schmelzen und damit eine zuverlassige Verbindung der Werkstiicke miteinander

erreichen kann, gleichzeitig aber aufgrund des verteilten Eintrags der Energie und der Vermeidung



10

15

20

25

30

WO 2020/254615 PCT/EP2020/067163
25

eines durchgéngig linearen Einbringens der Laserenergie entlang der gewiinschten Schwei3naht

210 die Vermeidung von Spannungen erreicht werden.

Dadurch, dass der urspriinglich von der Strahlquelle stammende Bearbeitungsstrahl 2 in
mindestens zwei Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 aufgeteilt und die Beaufschlagung mit dem
Bearbeitungsstrahl in unterschiedlichen rdumlichen Bereichen 220, 230 der Prozesszone 200
stattfindet, und insbesondere eine dynamische Beaufschlagung der unterschiedlichen raumlichen
Bereiche 220, 230 stattfindet, kann vermieden werden, dass die Schweilnaht 210 in die
Fligepartner durch das Einbringen einer durchgehenden, konstanten und gleichférmigen
Erhitzungszone, wie sie durch das Einbringen eines kontinuierlichen Strahls mit einem Laserstrahl
in herkdmmlichen Schweilverfahren stattfindet, erhohte Spannungen eintragt. Vielmehr wird in dem
vorgeschlagenen Verfahren die lokale Erhitzung immer wieder unterbrochen und in einen anderen
raumlichen Bereich 220, 230 innerhalb der Prozesszone 200 verschoben, so dass der
Warmeeintrag an einem einzigen Fleck, welcher mit dem Fokus des Bearbeitungsteilstrahls 20, 22
Uibereinstimmt, unterbrochen wird und entsprechend auch an dem einen Fleck auch nicht

durchgehend eingebracht wird.

Mit anderen Worten wird die Prozesszone 200 in jeweils unterschiedlichen rdumlichen Bereichen
220, 230, welche sich iber den Zeitablauf hinweg und entlang der zu erzielenden SchweiR3naht
sequenziell und/oder chaotisch und/oder zuféllig &ndern, dennoch mit der notwendigen Energie zur

Erzeugung der Schwei3naht versorgt.

Der Abstand der unterschiedlichen rdumlichen Bereiche 220, 230 der Prozesszone 200 ist
Ublicherweise so gewéhlt, dass eine thermische Kopplung zwischen den unterschiedlichen
raumlichen Bereichen 220, 230 vorliegt. Damit kann erreicht werden, dass in der Prozesszone 200
die fir das Flgen der Werkstiicke 110, 120 erforderliche Schmelze ausgebildet wird, ein hoher
lokaler Energieeintrag entlang einer einzigen, durchgehenden, kontinuierlichen Schweillinie

hingegen vermieden wird.

In Figur 4 ist die Vorrichtung und das Verfahren zur Bearbeitung zweier Werkstiicke 110,120 noch

einmal in einer zweiten Detaillierung dargestellt.

In der gezeigten Ausfiihrungsform sind die Werkstiicke 110, 120 aus Glas ausgebildet —
beispielsweise in Form von zwei Glasscheiben — die an einer gemeinsamen und zwischen den
beiden Werkstiicken 110, 120 angeordneten Grenzflache 100 aneinander angeordnet sind und an
einem Abschnitt der Grenzflache 100 miteinander verschweil3t werden. Mit anderen Worten liegt

zumindest ein Teil der Unterseite 114 des in der Figur 3 gezeigten oberen Werkstiicks 110 an der
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Oberseite 122 des unteren Werkstiicks 120 an. Die Oberseite 122 des unteren Werkstiicks 120 und
die Unterseite 114 des oberen Werkstiicks 110 bilden entsprechend gemeinsam die Grenzflache
100 aus, in der die Verschweillung vorgenommen werden soll beziehungsweise vorgenommen

wurde.

Die beiden Werkstiicke 110 und 120 kdnnen im Bereich der Ausbildung der Grenzflache 100
aneinander angesprengt sein, um bereits vor der Verschweilung eine vorldufige Positionierung und

Fixierung der beiden Werkstiicke 110 und 120 gegeneinander zu erreichen.

Aufgrund der Beschaffenheit ihres Werkstoffs, namlich Glas, sind die beiden Werkstiicke 110, 120
im Wesentlichen transparent fir den gepulsten Bearbeitungsstrahl 2 beziehungsweise die
Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22, mit denen die VerschweiBung der beiden Werkstiicke 110, 120
durchgefiihrt werden soll. Damit kénnen die gepulsten Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22, die zur
Durchfiihrung der Verschweil3ung vorgesehen sind, durch die Werkstiicke 110 und 120
hindurchtreten und insbesondere auch durch das obere Werkstiick 110 hindurch zu der
Grenzflache 100 hin gelangen. Damit ist eine VerschweiBung der Werkstiicke 110 und 120
innerhalb des durch die beiden Werkstiicke 110, 120 gemeinsam ausgebildeten

Werkstiickvolumens mdglich.

Eine solche VerschweiBung innerhalb eines durch mindestens zwei Werkstiicke ausgebildeten

Werkstiickvolumens ist bei fiir einen Bearbeitungsstrahl opaken Werkstoffen nicht mdglich.

Das untere Werkstiick 120 kann aber auch fir den Bearbeitungsstrahl 2 beziehungsweise die
Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 opak ausgefiihrt sein. Die Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 kbnnen
aber dennoch durch das obere, fiir die Bearbeitungsteilstrahlen 20, 22 transparente, Werkstiick 110
aus Glas hindurch an die zwischen den beiden Werkstiicken 110, 120 liegende Grenzflache 100

gelangen, um dort eine Verschweildung vorzunehmen.
Der Aufbau des optischen Systems 400 entspricht im Ubrigen dem zur Figur 3 beschriebenen.

Soweit anwendbar, kénnen alle einzelnen Merkmale, die in den Ausfiihrungsbeispielen dargestellt
sind, miteinander kombiniert und/oder ausgetauscht werden, ohne den Bereich der Erfindung zu

verlassen.
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Bezugszeichenliste

100
110
112
114
120
122
124

o
o
20
22
200
210
220
230
240
250
252
30
32
34
36
38
40
42
400

TP
B

Vorrichtung zum Durchfiihren einer VerschweilRung von Werkstiicken
Grenzflache

(oberes) Werkstiick

obere Oberflaiche des oberen Werkstiicks
untere Oberflache des oberen \Werkstiicks
(unteres) Werkstiick

obere Oberflache des unteren Werkstiicks
untere Oberflache des unteren Werkstiicks
Bearbeitungsstrahl

abgelenkter Bearbeitungsstrahl
abgelenkter Bearbeitungsstrahl
Bearbeitungsteilstrahl
Bearbeitungsteilstrahl

Prozesszone

SchweilRnaht

rdumlicher Bereich der Prozesszone
rdumlicher Bereich der Prozesszone
rdumlicher Bereich der Prozesszone
Laserpulse

Burst

erstes optisches Element (Linse)
akusto-optischer Deflektor

zweites optisches Element (Linse)

Blende

drittes optisches Element (Linse)
Strahlformer

weiteres optisches Element (Linse)
optisches System

Verschiebungsrichtung

Pause

Burst
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Anspriche

Verfahren zum Bearbeiten mindestens eines Werkstiicks (110, 120), wobei das Werkstiick
(110, 120) mit einem Bearbeitungsstrahl (2), bevorzugt einen gepulsten Laserstrahl,
besonders bevorzugt einem Ultrakurzpulslaserstrahl, beaufschlagt wird, wobei der
Bearbeitungsstrahl (2, 2¢, 2“, 20, 22) zur Ausbildung einer Prozesszone (200)
hochdynamisch zwischen mindestens zwei unterschiedlichen raumlichen Bereichen (220,
230) bewegt wird.

Verfahren gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Bearbeitungsstrahl (2)
zwischen den beiden raumlichen Bereichen (220, 230) mit einer Frequenz von 100kHz bis
10MHz bewegt wird und/oder dass der Bearbeitungsstrahl innerhalb von 10us bis 0,1us

zwischen den beiden raumlichen Bereichen (220, 230) bewegt wird.

Verfahren gemaR Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Bearbeitungsstrahl (2) mittels eines akusto-optischen Elements (32, 320, 322) bewegt wird,
bevorzugt mittels zweier aktusto-optischer Elemente, die unter einem Winkel zueinander

orientiert sind.

Verfahren gemal Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das akusto-optische
Element (32) mit einer sequentiell und/oder zufallig und/oder chaotisch variierenden

Schallwelle beaufschlagt wird.

Verfahren gemaR einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Bearbeitungsstrahl (2) ein gepulster Laserstrahl ist und die Bewegung zwischen den

beiden rdumlichen Bereichen (220, 230) in den Pulspausen (TP) durchgefiihrt wird.

Verfahren gemaR einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens zweier Werkstiicke (110, 120) vorgesehen sind, wobei mindestens eines der
Werkstiicke (110, 120) transparent fir den Bearbeitungsstrahl (2) ist, und in den
Werkstiicken (110, 120) in der Prozesszone (200) eine Schweilnaht (210) ausgebildet wird,
wobei der Bearbeitungsstrahl (2) hochdynamisch in mindestens zwei separate
Bearbeitungsteilstrahlen (20, 22) aufgeteilt wird und mindestens zwei
Bearbeitungsteilstrahlen (20, 22) jeweils unterschiedliche raumliche Bereiche (220, 230) der
Prozesszone (200) beaufschlagen und/oder wobei der Bearbeitungsstrahl (2)

hochdynamisch bewegt wird und mindestens zwei abgelenkte Bearbeitungsstrahlen (2, 2*)
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jeweils unterschiedliche rdumliche Bereiche (220, 230) der Prozesszone (200)

beaufschlagen.

Verfahren gemal Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass jeder der
Bearbeitungsstrahlen (2°, 2“, 20, 22) einen anderen raumlichen Bereich (220, 230) der

Prozesszone (200) beaufschlagt.

Verfahren gemaR einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zwei
um 90° gegeneinander gedrehte akusto-optische Deflektoren vorgesehen sind, mittels
welchen eine Ablenkung der Bearbeitungsstrahlen (2, 2%, 20, 22) in einer auf den

Bearbeitungsstrahl (2) senkrechten Ebene durchgefiihrt wird.

Verfahren gemal einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Bearbeitungsstrahl (2, 2, 2%, 20, 22) jeweils sequentiell und/oder zufallig und/oder
chaotisch unterschiedliche rdumliche Bereiche (220, 230) der Prozesszone (200)

beaufschlagt.

Verfahren gemaR einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bearbeitungsstrahlen (2°,2“, 20, 22) jeweils mittels eines Strahlformers (40) geformt

werden, bevor sie die unterschiedlichen raumlichen Bereiche (220, 230) beaufschlagen.

Verfahren gemaR einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
von den Bearbeitungsteilstrahlen (20, 22) beaufschlagte, sich bildende Prozesszone (200)

und die Werkstiicke (110, 120) relativ zueinander bewegt werden.

Vorrichtung (1) zur Bearbeitung mindestens eines Werkstiicks (110, 120), wobei eine
Strahlquelle zur Bereitstellung eines Bearbeitungsstrahls (2), bevorzugt eines gepulsten
Laserstrahls, besonders bevorzugt eines Ultrakurzpulslaserstrahls, und ein optisches
System (400) zur Beaufschlagung mindestens eines Werkstiicks (110,120) mit dem
Bearbeitungsstrahl (2) vorgesehen sind, wobei das optische System (400) dazu ausgebildet
und eingerichtet ist, den Bearbeitungsstrahl (2) zur Ausbildung einer Prozesszone (200)
hochdynamisch zwischen mindestens zwei unterschiedlichen raumlichen Bereichen (220,

230) zu bewegen.

Vorrichtung (1) gemal Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass damit mindestens
zwei Werkstiicke (110, 120) verschweilBbar sind, wobei mindestens eines der Werkstiicke

(110, 120) transparent fur den Bearbeitungsstrahl (2) ist, wobei das optische System (400)
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dazu ausgebildet und eingerichtet ist, den Bearbeitungsstrahl (2) in mindestens zwei
separate Bearbeitungsteilstrahlen (20, 22) aufzuteilen und mit mindestens zwei
Bearbeitungsteilstrahlen (20, 22) jeweils unterschiedliche rdumliche Bereiche (220, 230)

der Prozesszone (200) zu beaufschlagen.

Vorrichtung (1) gemaR Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass das optische
System (400) einen akusto-optischen Deflektor (32) zur hochdynamischen Bewegung des

Bearbeitungsstrahls (2) aufweist.

Vorrichtung (1) gemak Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das optische System
(400) zwei akusto-optische Deflektoren aufweist, mittels welchen eine Ablenkung der
Bearbeitungsteilstrahlen (20, 22) in einer auf den Bearbeitungsstrahl (2) senkrechten Ebene

ermdglicht wird.
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