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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft ein Verfahren zur Er-
zeugung einer unter der Oberflache liegenden Markie-
rung in einem Korper aus Glas, das eine Transmissions-
kurve mit einem Plateaubereich bei Wellenldngen, die
gréRer als die von Réntgenstrahlen sind, aufweist, wo-
bei auf eine Oberflache des Korpers ein Laserstrahl ge-
richtet wird, der den Korper bis zu der vorbestimmten
Tiefe der Markierung zu durchdringen vermag und fer-
ner an dem vorbestimmten Ort der Markierung inner-
halb des Glases fokussiert wird und eine solche Lei-
stungsdichte aufweist, dal® an dem Ort eine Markierung
in Form einer sich durch eine verringerte Durchlassig-
keit flr elektromagnetische Strahlung auszeichnenden
Materialverdnderung entsteht, im wesentlichen ohne
daf an der Oberflache des Kérpers eine irgendwie fest-
stellbare Veranderung eintritt.

[0002] Aus der EP 0 543 899 B1 ist ein Verfahren zur
Erzeugung einer Markierung in einem Glaskérper ge-
maf dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bekannt. Bei die-
sem Verfahren wird Laserstrahlung mit einer solchen
Energiedichte verwendet, daft an dem Fokus, also dort,
wo die Markierung vorgenommen werden soll, die En-
ergiedichte ausreicht, um bleibende Veranderungen in-
nerhalb des Kérpers, der aus Glas oder auch aus einem
anderen Material bestehen kann, bewirkt werden. Dabei
wird es als vorteilhaft beschrieben, wenn die Energie-
dichte am Fokus der Laserstrahlen wenigstens 10 J/
cm2 betragt, da dies etwa die Schwelle fir das Auftreten
lokalisierter lonisierung der Glasmolekile ist. Geman
dem bekannten Verfahren wird dazu Laserstrahlung mit
einer Wellenlange von 1,06 um verwendet.

[0003] Nachteilig dabei ist, daR bei dieser im Infrarot-
bereich liegenden Wellenlange der zugehdrige Trans-
missionsgrad fiir Glas in dem Plateaubereich der Trans-
missionskurve des Glases liegt. Das bedeutet, daR bei
dieser Wellenldnge die Transmission der Laserstrahlen
durch den Glaskdérper hindurch bei linearem Absorpti-
onsverhalten anndhernd maximal ist. Damit die ge-
wilinschte Veradnderung des Glases im Fokusbereich
des Laserstrahls - also das gewtinschte nichtlineare Ab-
sorptionsverhalten - auftritt, mull wie oben dargelegt ei-
ne bestimmte Energiedichteschwelle tiberschritten wer-
den. Diese Energiedichteschwelle ist jedoch, wenn die
Laserstrahlung im Infrarotbereich liegt, sehr scharf, so
daR ein abrupter Ubergang von linearer Absorption hin
zu der die Markierung bewirkenden nichtlinearen Ab-
sorption stattfindet. Hierin kdnnte die Tatsache begriin-
det sein, dal bei dem bekannten Verfahren eine Veran-
derung des Glases Uber den eigentlichen Fokusbereich
der Laserstrahlung hinaus stattfindet, was damit zusam-
menhangt, daR diese durch eine lokale Aufschmelzung
des Glases erklarbare, blaschenartige Veranderung
schlagartig, quasi explosionsartig, eintritt. Daraus resul-
tiert die Notwendigkeit, da die Markierung, die durch
eine Aneinanderreihung dieser Markierungspunkte er-
zeugt wird, einen gewissen Mindestabstand von der
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Oberflache des Glaskorpers aufweisen muf3, da sich die
Markierungspunkte sonst von ihrem unterhalb der
Oberflache des Glaskérpers liegenden Zentrum bis zur
Oberflache erstrecken und dadurch ein Zerspringen des
Glases an der Oberflache hervorrufen. Bei dem bekann-
ten Verfahren betragt der Mindestabstand einer Markie-
rung in einem Glaskdrper von der Oberflache etwa 1
mm, so daf} der Glask&rper zur Vermeidung von Bruch-
gefahr insgesamt eine Dicke von mindestens 3 mm be-
sitzen muR.

[0004] Weiterhin ist ein gattungsgemafes Verfahren
im Laser Magazin 1/95, Seiten 16 ff beschrieben wor-
den. Dieses Verfahren, bei dem ebenfalls Laserstrahlen
mit im Plateaubereich der Transmissionskurve des be-
arbeiteten Glases liegendem Transmissionsgrad ver-
wendet wurden, zeigte bei Quarzglas in bezug auf die
Ausdehnung des Aufschmelzungsbereiches die besten
Ergebnisse, wobei ca. 100 um erreicht wurden. Bei Ver-
wendung anderer ProzeRparameter betrug die Ausdeh-
nung des Aufschmelzungsbereiches auch mehrere
Hundert Mikrometer. Dieses Verfahren weist somit
grundsatzlich dieselben Nachteile wie das oben be-
schriebene bekannte Verfahren auf.

[0005] Dabher liegt der Erfindung die Aufgabe zugrun-
de, ein gattungsgemafes Verfahren zur Verfigung zu
stellen, mit dem die einzelnen, zusammen die Markie-
rung ausmachenden Markierungspunkte mit einem
sehr kleinen minimalen Durchmesser erzeugt werden
kénnen.

[0006] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren ge-
maf Anspruch 1 geldst. Dadurch, dald eine Wellenlange
des Laserlichtes verwendet wird, bei der das Glas teil-
durchlassig ist und die kleiner als alle dem Plateaube-
reich entsprechenden Wellenldngen des Laserlichtes
ist, ist erreicht, dal® die Ausdehnung der Markierungs-
punkte im Glaskoérper sehr gering gehalten werden
kann. Dieser Effekt wurde iberraschenderweise festge-
stellt. Eine mdgliche Erklarung kdnnte darin liegen, dafl
bei Wellenlangen, die einem Transmissionsgrad unter-
halb des Plateauniveaus entsprechen, der Ubergang
von im wesentlichen linearer Absorption hin zu Absorp-
tion mit einem betrachtlichen Anteil nichtlinearer Ab-
sorption "weicher" ist, d. h. ein Energiedichtenbereich
besteht, in dem der Anteil nichtlinearer Absorption all-
mahlich zunimmt. Denn es wurde experimentell gefun-
den, daB} erfindungsgemal die Ausdehnung des Mar-
kierungspunktes durch entsprechende Einstellung der
Energiedichte im Fokusbereich sehr gut kontrolliert wer-
den kann und damit verbunden somit auch Glaskorper
einer Dicke von nur 1 mm mit einerim Inneren liegenden
Markierung versehen werden kdénnen.

[0007] Daruber hinaus weist das erfindungsgemaliie
Verfahren zur Glasinnenstrukturierung gegentiber dem
Stand der Technik den Vorteil auf, daf} die Laserstrah-
lung aufgrund der geringeren verwendeten Wellenlan-
gen besser fokussierbar ist und damit zusatzlich giinsti-
ge Bedingungen geschaffen sind, die Ausdehnung des
Fokus méglichst gering zu halten.
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[0008] Vorzugsweise wird eine Wellenlange fir die
Laserstrahlung gewahlt, bei der der Transmissionsgrad
60 bis 95 % des Plateauniveaus betragt.

[0009] Ferner istim Rahmen der Erfindung vorzugs-
weise vorgesehen, dal die Laserstrahlung mittels eines
Nd-YAG-Lasers erzeugt wird, wobei beispielsweise die
dritte Harmonische oder auch die vierte Harmonische
verwendet wird.

[0010] In der Regel wird die Wellenlange im UV-Be-
reich liegen. Wichtig ist natirlich, daR die Wellenlange
so grofl gewahlt ist, dal® eine Teildurchlassigkeit des
Glaskorpers gegeben ist, bei der gentigend Strahlungs-
intensitdt am gewlinschten Markierungsort vorhanden
ist.

[0011] Im folgenden wird die Erfindung anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert, wobei auf die Fi-
gur Bezug genommen wird.

[0012] Die einzige Figur zeigt schematisch eine typi-
sche Transmissionskurve einer Ublichen Glasart.
[0013] Der Plateaubereich der Transmissionskurve
ist ungeféhr durch die Transmissionswerte gebildet, die
bei den Wellenlédngen gréfler A5 gegeben sind. Erfin-
dungsgeman ist vorgesehen, dal} Laserstrahlung ver-
wendet wird, die in Abhangigkeit von dem jeweils ge-
wahlten Glas eine Wellenl&nge aufweist, die kleiner als
A3 ist, bei der jedoch die Transmission nicht vernachlas-
sigbar gering ist, was in der Figur fir die Wellenldngen
grofier Aq der Fall ist. Ein bevorzugter Wellenlangenbe-
reich ist beispielsweise der Bereich Ay <A <,.

[0014] Die Erfindung kann beispielsweise folgender-
mafen ausgefiihrt werden:

[0015] Gewdhnliches Glas BK 7 in Form eines Platt-
chens einer Dicke von 1 mm wird mit Laserstrahlen mit
einer Wellenldnge von 355 nm unter Verwendung eines
Nd-YAG-Lasers bestrahlt. Dies geschieht derart, daf
der Laserstrahl mit den Ublichen Mitteln innerhalb des
Glasplattchens fokussiert wird, wobei der Fokus 0,5 mm
unterhalb der Oberflache des Glasplattchens liegt. Der
Laser wird mit einer Repetitionsrate von 5 kHz betrie-
ben. Die Pulsdauer betrégt 100 ns, die Leistungsdichte
im Fokus ca. 500 MW/cmZ2,

[0016] Dabeientstehen Markierungspunkte, die etwa
einen Durchmesser von nur 20 um aufweisen. Die Mar-
kierungspunkte werden mit einem Abstand von 5 um an-
einandergereiht, um durch Uberlappung eine fast kon-
tinuierliche Linie zu ergeben. Die hierbei verwendete
Leistungsdichte im Fokus ist deutlich geringer als die
bei den bekannten Verfahren erforderliche Leistungs-
dichte.

[0017] Im obigen Ausflihrungsbeispiel kann gegebe-
nenfalls die Repetitionsrate auch bis zu 10 kHz betra-
gen.

[0018] Zum Vergleich wurde unter denselben aule-

ren ProzeRbedingungen Quarzglas Suprasil 1 bearbei-
tet. Im Gegensatz zu dem Glas BK 7 liegt jedoch bei
diesem Quarzglas der zu der Wellenlange 355 nm ge-
horige Transmissionsgrad im Plateaubereich. Infolge-
dessen konnte bei dem Quarzglas nicht eine solch feine
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Strukturierung wie bei dem Glas BK 7 erreicht werden.
Vielmehr war die Ausdehnung der Markierungspunkte
bei dem Quarzglas deutlich gréRer als bei dem Glas
BK7.

[0019] Die mit dem erfindungsgemafen Verfahren
hergestellten Markierungen kénnen z.B. zu Kennzeich-
nungs- oder auch zu Verzierungszwecken vorgesehen
sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung einer unter der Oberfla-
che liegenden Markierung in einem Korper aus
Glas, das eine Transmissionskurve mit einem Pla-
teaubereich bei Wellenlangen, die groRer als die
von Réntgenstrahlen sind, aufweist, wobei auf eine
Oberflache des Korpers ein Laserstrahl gerichtet
wird, der den Korper bis zu der vorbestimmten Tiefe
der Markierung zu durchdringen vermag und ferner
an dem vorbestimmten Ort der Markierung inner-
halb des Glases fokussiert wird und eine solche Lei-
stungsdichte aufweist, dal an dem Ort eine Markie-
rung in Form einer sich durch eine verringerte
Durchlassigkeit fiir elektromagnetische Strahlung
auszeichnenden Materialverdnderung entsteht, im
wesentlichen ohne dall an der Oberflache des Kor-
pers eine irgendwie feststellbare Veranderung ein-
tritt, dadurch gekennzeichnet, daB eine Wellen-
lange des Laserlichtes verwendet wird, bei der das
Glas teildurchlassig ist und die kleiner als alle dem
Plateaubereich entsprechenden Wellenlédngen des
Laserlichtes ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, da die Wellenlédnge innerhalb eines
Wellenldngenbereiches liegt, bei dem ein Trans-
missionsgrad von 60 bis 95 % des Plateauniveaus
gegeben ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Laserstrahl mittels eines
Nd-YAG-Lasers erzeugt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die dritte Harmonische verwendet
wird.

Claims

1. A method for the generation of a marking lying un-
der the surface in a body of glass, which has a trans-
mission curve with a plateau region at wavelengths
which are greater than x-rays, whereby a laser
beam is directed onto the surface of the body, which
is able to penetrate the body up to the determined
depth of the marking and further is focussed at the
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predetermined place of the marking and has such 4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en
a power density that at the place of the marking a ce que l'on utilise le troisieme harmonique.
material change occurs in the form of a reduced

conductivity for electromagnetic radiation, essen-

tially without any perceptible change occurringon 5

the surface of the body, characterised in that a

wavelength of the laser light is used, at which the

glass is partially conductive and which is smaller

than all the wavelengths corresponding to the pla-

teau region. 10

2. A method according to Claim 1, characterised in
that the wavelength lies within a wavelength region,
at which a transmission coefficient of 60 to 95% of
the level of the plateau is obtained. 15

3. A method according to Claim 1 or Claim 2, charac-
terised in that the laser beam is created by an

Nd-YAG laser.
20
4. A method according to Claim 3, characterised in
that the third harmonic is used.
Revendications 25

1. Procédé d'obtention d'un repére (marquage), situé
au-dessous de la surface dans un corps en verre,
qui présente une courbe de transmission ayant une
zone formant plateau a des longueurs d'onde qui 30
sont supérieures a celles des rayons X, procédé
dans lequel un faisceau laser est dirigé sur une sur-
face du corps de maniére a pouvoir pénétrer dans
le corps jusqu'a la profondeur prédéterminée du re-
pére et est, en outre, focalisé a 'emplacement pré- 35
déterminé du repére a l'intérieur du verre, le fais-
ceau présentant une densité de puissance telle que
soit obtenu, a cet emplacement, un repére sous la
forme d'une modification de la matiére se caracté-
risant par une transparence réduite au rayonne- 40
ment électromagnétique, sensiblement sans que
n'ait lieu, a la surface du corps, et ce d'une fagon
ou d'une autre, une modification décelable, carac-
térisé en ce que I'on utilise une longueur d'onde de
la lumiére laser, a laquelle le verre est semi-trans- 45
parent et qui est inférieure a toutes les longueurs
d'onde de la lumiére laser, correspondant a la zone
formant plateau.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en 50

ce que lalongueur d'onde est située dans une gam-

me de longueurs d'onde, pour laquelle on obtient

un facteur de transmission de 60 a 95 % du niveau

du plateau.

55

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé

en ce que le faisceau laser est produit au moyen

d'un laser YAG dopé au néodyme.
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