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Werkstiicks

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine Vorrichtung (1) und ein Verfahren zum laserbasier-
ten Trennen eines transparenten, sprédbrechenden Werk-
stlicks (50) mit einem Laser (5), der einen Laserstrahl (6)
mit einer Intensitat I entlang einer optischen Achse (P)
emittiert, und einer optischen Einrichtung (10), wobei die
optische Einrichtung (10) mindestens ein einteiliges Dop-
pelaxikon (100) aufweist, wobei das Doppelaxikon (100) ei-
ne Eintrittsflache (110) und die optische Einrichtung (10)
eine Austrittsflache (120) aufweist, wobei die Eintrittsflache
(110) derart ausgebildet ist, dass im Doppelaxikon (100)
ein Ringstrahl (2) gebildet wird und wobei die Intensitat I_
im Doppelaxikon (100) kleiner ist als die Schwellintensitat
Is des Materials des Doppelaxikons (100), und wobei die
Austrittsflache (120) derart ausgebildet ist, dass in Richtung
des Laserstrahls hinter der Austrittsflache (120) ein Linien-
fokus (3) mit einer maximalen Intensitat |,,,5, und einer Lan-
ge L entsteht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
laserbasierten Trennen eines transparenten, sprod-
brechenden Werkstlicks gemaR dem Oberbegriff des
Anspruch 1. Die Erfindung betrifft auBerdem ein Ver-
fahren zum laserbasierten Trennen eines vorgege-
benen Glas- oder Glaskeramikelements gemal dem
Oberbegriff des Anspruchs 16.

[0002] Die Laserbearbeitung von transparentem,
sprédbrechendem Material, insbesondere Glas, oder
auch Saphir, erfolgt Ublicherweise mittels geeignet
geformter Ultrakurzpulslaserstrahlung mit entspre-
chender Wellenlange, Pulsdauer, Frequenz und Leis-
tung. Ublicherweise wird der Laserstrahl hierbei mit
einer geeigneten Optik nicht auf einen einzelnen Fo-
kuspunkt sondern auf einen mdglichst lang ausge-
dehnten Linienfokus fokussiert, der ganz oder we-
nigstens teilweise im zu bearbeiteten Werkstick liegt.
Bei entsprechenden Eigenschaften der Laserstrah-
lung hinsichtlich Pulslange, Pulsenergie und Wellen-
l&nge fihrt die Energie des Laserlichts zu einer lini-
enférmigen Wechselwirkung mit dem Werkstiick im
Bereich der Fokuslinie.

[0003] Werden viele solcher linienférmigen Schadi-
gungszonen nebeneinander angeordnet, beispiels-
weise durch eine Relativbewegung des zu bearbei-
tenden Werkstlicks zum Linienfokus, so entsteht im
Werkstick eine Aneinanderreihung von Wechselwir-
kungslinien mit einem jeweiligen Abstand, der von
der Repetitionsrate des Lasers und der Geschwin-
digkeit der Relativbewegung abhangt. Die Wechsel-
wirkung kann zur Ausbildung eines Mikrokanals im
Werkstick flhren, so dass man im Fall einer Anein-
anderreihung solcher Kanale auch von einer Mikro-
perforation spricht, entlang welcher ein nachfolgen-
des Trennen des Werkstuicks erfolgen kann.

[0004] Das Trennen kann entweder durch die im
Material vorhandenen Eigenspannungen von selbst
(,selfcleaving®) erfolgen oder durch einen selbstan-
digen Prozess. Solche Prozesse sind beispielswei-
se das Biegen des Werkstiicks oder das Thermo-
schocktrennen. Beim Thermoschocktrennen werden
durch gezielte lokale Erwdrmung der Perforationszo-
ne, zum Beispiel durch eine Flamme oder einen CO,-
Laserstrahl, oder auch durch gezielte Erwdrmung
bzw. gezieltes Abkiihlen der aulleren bzw. inneren
Bereiche einer geschlossenen Perforation, Spannun-
gen im Werkstlick erzeugt, so dass die relative Deh-
nung und/oder das relative Schrumpfen zu einem
Trennen des Werkstlicks fihren.

[0005] Um Uber die gesamte Lange des Linienfokus
eine ahnliche rdumliche Begrenzung der Laserstrah-
lung zu erreichen, werden idealerweise so genann-
te Besselstrahlen verwendet. Diese bestehen aus ei-
nem von schwéacheren Ringen umgebenen, zentra-
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len, hellen Maximum und haben gegeniiber den vom
Laser emittierten Gauf3strahlen den groRen Vorteil,
dass sich ihr Radius in Ausbreitungsrichtung konstant
bleibt. Sie ermdglichen sowohl die Bearbeitung ei-
nes groReren Tiefenbereichs als auch eine grélere
Toleranz bei der Werkstlckausrichtung. Zudem sind
sie quasi beugungsfrei und besitzen Selbstheilungs-
eigenschaften.

[0006] Die Erzeugung von Besselstrahlen und eines
lang ausgedehnten Linienfokus wird unter anderem
mit sogenannten Axikons als strahlformende Linsen
erreicht. Das Axikon als optisches Element wurde
1954 von McLeod beschrieben (John H. McLeod: The
Axicon: A New Type of Optical Element. J. Opt. Soc.
Am. / Vol. 44, No. 8, August 1954). Demnach ist ein
Axikon ein optisches Element welches das Licht von
kleinen Punktquellen auf eine gerade, kontinuierliche
Brennlinie abbildet. McLeod beschreibt verschiedene
Formen von Axikons, stellt jedoch den Glaskegel als
wichtigstes Axikon heraus.

[0007] Kegelformige Axikons finden in weiten Berei-
chen der Technik und der Medizin Anwendung.

[0008] Beispielsweise beschreiben Weber et al. die
Verwendung von Axikons und Multi-Axikon-Syste-
men in der Optical Coherence Tomography (OCT),
bei der unter Anderem die selbstheilenden Eigen-
schaften der durch das Axikon erzeugten Bessel-
strahlung eine grolRe Rolle spielen (Niklas Weber et
al.: Highly compact imaging using Bessel beams ge-
nerated by ultraminiaturized multi-microaxicon sys-
tems. J. Opt. Soc. Am. /Vol. 29, No. 5, May 2012).

[0009] R. Kampmann et al. beschreiben eine Vor-
richtung zum Einfangen von Partikeln in Luft, bei der
ein System aus zwei Axikons verwendet wird, welche
monolithisch, d.h. aus einem Stlick, aus PMMA ge-
fertigt sind und wobei beide Axikons denselben Ke-
gelwinkel besitzen (R. Kampmann et al.: Optical sys-
tems for trapping particles in air. Applied Optics / Vol.
53, No. 4, February 2014).

[0010] Die EP 2 754 524 A1 beschreibt ein Verfah-
ren zum laserbasierten Bearbeiten eines flachigen
Substrats, um das Substrat in mehrere Teile zu tren-
nen. Bei diesem Verfahren wird ein Laserstrahl eines
Lasers zum Bearbeiten auf das Substrat gerichtet.
Im Strahlengang des Lasers ist eine optische Anord-
nung positioniert, die aus dem eingestrahlten Laser-
strahl strahlausgangsseitig der optischen Anordnung
eine langs der Strahlrichtung gesehen ausgedehnte
Laserstrahlbrennlinie, einen Linienfokus formt. Das
Substrat wird relativ zum Linienfokus so positioniert,
dass im Innern des Substrats l&ngs eines in Strahl-
richtung gesehen ausgedehnten Abschnitts des Li-
nienfokus im Material des Substrats eine induzierte
Absorption erzeugt wird, durch die langs dieses aus-

3/18



DE 10 2017 206 461 A1

gedehnten Abschnitts eine induzierte Rissbildung im
Material des Substrats erfolgt.

[0011] Die optische Anordnung weist als strahlfor-
mendes optisches Element eine sphéarisch geschlif-
fene bikonvexe Linse oder ein Axikon auf.

[0012] Der Linienfokus zur Bearbeitung des Werk-
stlicks liegt hier nicht nur im zu bearbeitenden Werk-
stlick sondern ebenfalls im Axikon. Soll nun ein Werk-
stlick bearbeitet werden, welches wie das Axikon aus
Glas besteht, so wiirde die Energie des Laserstrahls
nicht nur im Glaswerkstlick sondern ebenfalls im Axi-
kon selbst absorbiert werden und dieses zerstoren.

[0013] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht daher darin, eine Vorrichtung und ein Verfahren
zum Trennen eines transparenten, sprodbrechenden
Werkstlicks mittels eines Lasers zur Verfiigung zu
stellen, wobei die Vorrichtung so eingerichtet ist, dass
sie nicht durch den Laserstrahl selbst zerstért wird
und der Justieraufwand der strahlformenden Kompo-
nenten minimiert wird.

[0014] Diese Aufgabe wird mit einer Vorrichtung
zum Trennen eines transparenten, sprédbrechenden
Werkstiicks mit den Merkmalen des Anspruchs 1 ge-
16st.

[0015] Demnach weist die Vorrichtung einen Laser,
der einen Laserstrahl mit einer Intensitat I, entlang
einer optischen Achse (P) emittiert, und eine strahl-
formende optische Einrichtung mit einem einteiligen
Doppelaxikon auf.

[0016] Das Doppelaxikon weist eine Eintrittsflache
auf, die derart ausgebildet ist, dass der Laserstrahl
im Doppelaxikon in einen Ringstrahl geformt wird.
Der Vorteil des Doppelaxikons besteht darin, dass
durch die Wahl der Energie des Lasers, der Brech-
zahl des Doppelaxikons sowie des Axikonwinkels der
Eintrittsflache die Intensitat des Laserstrahls |, inner-
halb des Doppelaxikons geringer als die Schwellin-
tensitat des Materials des Doppelaxikons eingestellt
werden kann, so dass das Material des Doppelaxi-
kons beim Strahldurchgang nicht zerstort wird.

[0017] Die Austrittsflache der optischen Einrichtung,
welche im einfachsten Fall der Austrittsflache des
Doppelaxikons entspricht, ist so ausgebildet, dass
der Ringstrahl wieder zusammengefihrt wird und in
Richtung des Laserstrahls hinter der Austrittsflache
ein Linienfokus mit einer maximalen Intensitat |,
und einer Lange L; entsteht.

[0018] Die Intensitat |.,,, ist vorzugsweise grofier
als die Schwellintensitét I des Materials des Werk-
stlcks. Bei der Schwellintensitét Ig handelt es sich um
eine Materialgréf3e, die angibt, wann nichtlineare Vo-
lumenprozesse in einem transparenten Medium statt-

2018.10.18

finden und dieses zerstdren. Solche nichtlinearen Vo-
lumenprozesse sind beispielsweise die Multiphotone-
nionisation und die Entstehung von Avalanche-lonen.
Die Schwellintensitat 15 von Glasern liegt beispiels-
weise bei etwa 5x10'® W/m2. Die Lange L; des Linien-
fokus entspricht der Breite der Intensitatsverteilung in
Strahlausbreitungsrichtung bei halber maximaler In-
tensitat 4.

[0019] Die optische Einrichtung soll den Laserstrahl,
bei dem es sich um einen Gaul3Strahl handelt, vor-
zugsweise in einen Bessel-Strahl umwandeln. Die Er-
zeugung eines perfekten Bessel-Strahls ist jedoch
nur in der Theorie mdglich. In der Praxis liegt immer
ein Laserstrahl vor, welcher sowohl einen Gaul3- und
einen Bessel-Anteil aufweist. Dies ist insbesondere
in den Schriften

Brzobohaty, Oto; Cizmar, Tomas; Zemanek, Pa-
vel (2008): High quality quasi-Bessel beam ge-
nerated by round-tip axicon. In: Opt. Express 16
(17), S. 12688.

J. Durnin, J. J. Miceli Jr., J. H. Eberly (1988):
Comparison of Bessel and Gaussian beams. In:
Opt. Lett. 13 (2), S. 79-80.

Jarutis, V.; Pa8kauskas, R.; Stabinis, A. (2000)
: Focusing of Laguerre-Gaussian beams by axi-
con. In: Optics Communications 184 (1-4), S.
105-112.

dargelegt.

[0020] Unter einem Doppelaxikon wird ein opti-
sches, strahlformendes Bauteil verstanden, welches
zwei einander gegenuberliegende und zueinander
zentrierte, konisch geschliffene Oberflachen auf-
weist.

[0021] Der Begriff ,einteilig' schliet im Rahmen der
Erfindung sowohl eine monolithische Ausfiihrung des
Doppelaxikons als auch eine Ausfiihrung ein, bei der
zwei Plan-Axikons unmittelbar oder mittelbar Gber
einen Zwischenkdrper miteinander verbunden, z.B.
verklebt, verkittet oder angesprengt sind. Die Eintei-
ligkeit hat den Vorteil, dass der Justieraufwand gerin-
ger ist als bei einer optischen strahlformenden Ein-
richtung, bei der alle optisch aktiven Fldchen separa-
ten Bauteilen zugeordnet sind.

[0022] Unter einem Plan-Axikon versteht der Fach-
mann ein Axikon, welches gegenlber seiner koni-
schen Flache eine Planflache aufweist.

[0023] In der vorliegenden Erfindung verlauft die op-
tische Achse entlang der Austrittsrichtung des Laser-
strahls aus dem Laser und durchquert die Spitzen
von Ein- und Austrittsflache des Doppelaxikons.

[0024] Der Vorteil eines Doppelaxikons zur Erzeu-
gung des Linienfokus besteht darin, dass der Linien-
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fokus zur Bearbeitung des Werkstlicks erst von der
Spitze der Austrittsflache des Axikons entfernt ent-
steht und nicht wie bei einem einfachen Axikon im
Axikon selbst.

[0025] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist das
Doppelaxikon als Galilei-Axikon ausgebildet.

[0026] Unter einem Galilei-Axikon wird ein Doppel-
axikon verstanden, welches eine nach innen gerich-
tete konische Eintrittsflache und eine nach aulien
gerichtete konische Austrittsflache besitzt. Folglich
zeigen die Spitzen beider konischer Flachen in die
Strahlaustrittsrichtung des Lasers.

[0027] Der auf die Mitte der Eintrittsflache des Ga-
lilei-Axikons auftreffende Laserstrahl wird beim Pas-
sieren der Eintrittsflache aufgrund des Brechungsge-
setzes aufgeféchert und in einen Ringstrahl umge-
formt, dessen Radius abhangig ist vom Axikonwinkel
der Eintrittsflache, von der Brechzahl des Doppelaxi-
kons und von dem im Axikon zuriickgelegten Weg
des Laserstrahls. Der Axikonwinkel ist dabei der Win-
kel zwischen Kegelfldche und Normale zur Kegelach-
se der durch die Eintrittsflache des Doppelaxikons
gebildeten Kegelform.

[0028] Beim Passieren der Austrittsflache des Gali-
lei-Axikons wird der Ringstrahl abh&ngig vom Axikon-
winkel der Austrittsflache vom Lot der Austrittsflache
weggebrochen.

[0029] Da es sich bei dem vom Laser emittierten
Strahl um einen Gaufistrahl handelt, fallt dessen In-
tensitat radial nach auf3en ab und das Intensitdtsma-
ximum liegt in der Mitte des Strahls. Bei der Auffa-
cherung des Strahls nach Passieren der Eintrittsfla-
che des Galilei-Axikons liegt das Intensitatsmaximum
daher auf der Innenseite des Ringstrahls. Dies fuhrt
dazu, dass der Linienfokus des zusammengefihr-
ten Ringstrahls sein Intensitdtsmaximum im vorderen
Abschnitt seiner Intensitatsverteilung entlang der op-
tischen Achse aufweist. Dies hat den Vorteil, dass
fur eine weitere Strahlformung beugende Strahlfor-
mungselemente genutzt werden kénnen, um z.B. von
der Gaul3-Bessel-Intensitatsverteilung abweichende
Intensitatsverteilungen zu realisieren.

[0030] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist das Doppelaxikon als Kepler-Axikon ausge-
bildet.

[0031] Unter einem Kepler-Axikon wird ein Doppel-
axikon verstanden, das zwei nach aul3en gerichtete
konische Oberflachen besitzt.

[0032] Anders als beim Galilei-Axikon, wird der La-
serstrahl beim Passieren der Eintrittsflache nicht auf-
geféchert, sondern zusammengefihrt. Dabei kommt
es zur Ausbildung eines Zwischenfokus innerhalb
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des Kepler-Axikons. Damit dieser Zwischenfokus das
Kepler-Axikon nicht zerstdrt, muss dessen maxima-
le Intensitét |, geringer sein als die Schwellinten-
sitat fir permanente Schadigung des Materials des
Kepler-Axikons. Die maximale Intensitét | ,,,, des Zwi-
schenfokus kann vorzugsweise mittels des Axikon-
winkels der Eintrittsflache und der Brechzahl des
Kepler-Axikons eingestellt werden. Hierbei lasst sich
folgender Zusammenhang aus der oben genannten
Publikationsschrift von Jarutis et al, 2000 ableiten:

_2-P-1,9-A"

Imax = = , mitA":2~sin(arcsin(na sin oy) - a1).

[0033] Hierbei ist n, die Brechzahl des Kepler-Axi-
kons und P die Pulsspitzenleistung des Laserstrahls,
welche unter der Annahme eines zeitlich rechtecki-
gen Laserpulses der Dauer t aus der Pulsenergie
Epys mit P = Ep/t abgeschatzt werden kann. W ist
die durch den 1/e-Intensitatsabfall gekennzeichne-
te halbe radiale Breite des Gaufstrahls unmittelbar
vor Eintritt in das Doppelaxikon. Bei der Variablen A*
handelt es sich um eine willkirliche Grofie, welche
lediglich die Axikonparameter, Axikonwinkel a, und
Brechzahl n,, zusammenfasst.

[0034] Vorzugsweise ist das einteilige Doppelaxikon
monolithisch.

[0035] Unter ,monolithisch' wird verstanden, dass
das Doppelaxikon aus einem Stuck gefertigt ist und
nicht aus verschiedenen Teilen zusammengesetzt
ist.

[0036] Die monolithische Bauweise des Axikons hat
den Vorteil, dass sich im Axikon keine brechen-
den oder reflektierenden Grenzflachen befinden, die
den Strahlengang stéren und den Bessel-Anteil des
Laserstrahls nach Passieren der Eintrittsflache des
Doppelaxikons reduzieren. Zudem besitzt es weni-
ger Freiheitsgrade und erlaubt daher eine einfachere
Justage und ist robuster gegen Erschitterungen.

[0037] Vorteilhafterweise besitzt das monolithische
Doppelaxikon eine Brechzahl n, zwischen 1,35 und
1,9.

[0038] In einer vorteilhaften Ausfliihrungsform ist das
Doppel-Axikon aus einem ersten Plan-Axikon und ei-
nem zweiten Plan-Axikon zusammengesetzt.

[0039] Axikons werden Ublicherweise mittels CNC-
Maschinen aus einem Rohling gefrast und anschlie-
Rend nachpoliert. Aufgrund ihrer einfacheren Geo-
metrie sind Plan-Axikons daher einfacher herzustel-
len.

[0040] Die Zusammensetzung des Doppelaxikons
aus einem ersten und einem zweiten Plan-Axikon
erlaubt die Verwendung verschiedener Plan-Axikon-
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Kombinationen hinsichtlich Brechzahlen und Axikon-
winkel und folglich eine effektivere Strahlfiihrung.

[0041] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form sind das erste und das zweite Plan-Axikon mit-
telbar Uber einen Zwischenkdrper oder unmittelbar
miteinander verbunden. Der Zwischenkorper weist
vorzugsweise die Gestalt einer Platte auf.

[0042] Der Zwischenkdrper kann weitere strahlfor-
mende Aufgaben tibernehmen. Beispielsweise kann
das Intensitatsprofil des Laserstrahls entlang des Li-
nienfokus mittels eines vom Radius r abhdngenden
Brechungsindex n(r) vorgegeben werden.

[0043] Vorzugsweise besitzt das erste Plan-Axikon
eine Brechzahl n; und das zweite Plan-Axikon eine
Brechzahl n,, wobei gilt: n; = n..

[0044] In einer weiteren Ausfiihrungsform besitzt
das erste Plan-Axikon eine Brechzahl n; und das
zweite Plan-Axikon eine Brechzahl n,, wobei gilt: n,
£n,.

[0045] Durch die Verwendung zweier Materialien mit
unterschiedlichen Brechungsindizes, insbesondere
wenn n; > n, ist, kdnnen steilere Einfallswinkel auf
die Austrittsflache des Doppelaxikons erzielt werden.
Dies fiihrt dazu, dass die Energiedichte des Linienfo-
kus abhéngig vom Einfallswinkel des Ringstrahls auf
die Austrittsflache des Doppelaxikons erhéht wird.
Zudem entsteht ein schmalerer Linienfokus flr eine
prazisere Werkstiickbearbeitung.

[0046] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form weist wenigstens eins der beiden Plan-Axikons
eine Brechzahl auf, die eine radiale Abhéngigkeit be-
sitzt.

[0047] Mittels einer geeigneten radialen Abhangig-
keit einer der Brechzahlen kann die Intensitatsvertei-
lung des Linienfokus derart angepasst werden, dass
sie von der Intensitatsverteilung eines Bessel-Gaul3-
Strahls abweicht.

[0048] Weiter bevorzugt besitzt der Zwischenkdrper
eine Brechzahl n, zwischen 1,35 und 1,9.

[0049] In einer bevorzugten Ausfliihrungsform weist
die Brechzahl n, des Zwischenkdrpers eine radiale
Abhangigkeit auf.

[0050] Wie bereits oben ausgefiihrt, kann mittels ei-
ner radial abhangigen Brechzahl die Intensitatsvertei-
lung des Linienfokus derart angepasst werden, dass
sie von der Intensitatsverteilung eines Bessel-Gaul3-
Strahls abweicht.
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[0051] Vorteilhafterweise hat der Ringstr_ghl nach
Passieren der optischen Einrichtung einen Offnungs-
winkel B mit 5° < 3 < 20°.

[0052] Der Offnungswinkel B ist abhangig von der
Brechzahl n, des Doppelaxikons sowie den beiden
Axikonwinkeln a4 und a,.

[0053] Fur ein Galilei-Axikon besteht folgender Zu-
sammenhang:

B . . . [ sin oy
fc =arcsin| n, sinjarcsin " —oqtag |—op
o

[0054] Fir ein Kepler-Axikon besteht folgender Zu-
sammenhang:

. . . [ sin o T
P =arcsm[na sm{arcsm[ 1]+50!1 +0!2}]052
n

[24

[0055] Es wurde festgestellt, dass bei Offnungswin-
keln B > 20° zu viele Beugungsringe entstehen und
es zu einer Verringerung der Leistung im zentralen
Maximum des Linienfokus kommt, was zu einer er-
heblichen Verschlechterung der Effektivitat der Ener-
gieabsorption im Werkstuck fihrt.

[0056] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist die
Austrittsflache der optischen Einrichtung Teil einer
Linse zur Fokussierung des Ringstrahls.

[0057] Insbesondere ist die Linse bevorzugt als
Sammellinse oder als Axikon ausgebildet.

[0058] Linsen bieten insbesondere den Vorteil der
weiteren Strahlformung und kénnen dazu verwen-
det werden, den Linienfokus je nach Anwendungsfall
entweder zu verlangern oder zu verkiirzen oder zu
einer von der Gaul3-Bessel-Intensitatsverteilung ab-
weichenden Intensitatsverteilung zu formen.

[0059] Die Aufgabe wird auch mit einem Verfah-
ren zum laserbasierten Trennen eines transparen-
ten, sprédbrechenden Werkstiicks mit den Merkma-
len des Anspruchs 16 gel6st.

[0060] Bei dem Verfahren wird ein Laserstrahl eines
gepulsten Lasers mit einer Wellenlange A zum Bear-
beiten auf das Werkstiick gerichtet, wobei mittels ei-
ner im Strahlengang positionierten optischen Einrich-
tung der Laserstrahl einen Linienfokus mit einer Lan-
ge L, hinter der optischen Einrichtung ausbildet und
wobei das Werkstlick so positioniert wird, dass der
Linienfokus wenigstens teilweise im Werkstlck liegt
und wobei eine wie vorstehend beschriebene Vor-
richtung verwendet wird.
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[0061] Mitder Verwendung der zuvor beschriebenen
Vorrichtung werden wesentlich langere Intensitéts-
profile entlang des Linienfokus erzielt, welche eine
héhere Kantenqualitat des bearbeiteten Werkstiicks
bedingen.

[0062] Darliber hinaus ist die Bearbeitungsqualitat
weniger anfallig gegenlber Variationen des Abstan-
des zwischen Optik und Werksttick.

[0063] Transparente, sprodbrechende Materialien
sind vorzugsweise Glas, Glaskeramik, Saphir und
kristalline Werkstoffe wie beispielsweise aus Silizium.
Aber auch die Bearbeitung transparenter Kunststoffe
ist moglich.

[0064] Vorzugsweise wird das Werkstlick derart be-
zuglich der Vorrichtung positioniert, dass die maxima-
le Intensitét |,,,, im Werkstlck liegt.

[0065] Es ist weiterhin bevorzugt, dass die maxima-
le Intensitét |, derart eingestellt wird, dass die ma-
ximale Intensitéat |, groRer ist als die Schwellinten-
sitat I des Materials des Werkstuickes.

[0066] Vorzugsweise wird die Léange L; des Linienfo-
kus derart eingestellt, dass L; kleiner ist als die Dicke
des Werkstulcks. Diese Ausfiihrung kommt vorzugs-
weise dann zum Einsatz, wenn | .. /2 groRer als die
Schwellintensitét |, des Materials des Werkstlckes
ist. Zudem hat sie den Vorteil, dass die Leistung des
Lasers so eingestellt werden kann, dass keine Schéa-
digungen an den Oberflachen des Werkstlicks auf-
treten.

[0067] Vorzugsweise wird die Lange L; des Linienfo-
kus derart eingestellt, dass die Lange L; groRer ist als
die Dicke des Werkstiicks. Diese Ausfihrung kommt
vorzugsweise dann zum Einsatz, wenn | ,,,. /2 kleiner
als die Schwellintensitét I des Materials des Werk-
stickes ist. Bei dieser Ausfuhrungsform wird zudem
sichergestellt, dass die Bearbeitungsqualitat weniger
anfallig gegenilber Variationen des Abstandes zwi-
schen Optik und Werkstick ist.

[0068] Vorzugsweise wird der Linienfokus derart ein-
gestellt und das Werkstiick derart positioniert, dass
wenigstens eine der beiden der gegenlberliegen-
den Oberflachen des Werkstlicks vom Linienfokus
durchquert wird. Diese Ausfuhrung wird vorzugswei-
se eingesetzt, wenn Imax/2 etwa gleich gross wie die
Schwellintensitat |g ist und die entlang der Fokuslinie
leicht asymmetrische Intensitatsverteilung des GauR-
Bessel-Fokus oder einer davon abweichenden Inten-
sitétsverteilung Auswirkungen auf die Modifikation im
Werkstick hat. Vorteilhaft kann hier zudem genutzt
werden, dass die Leistung des Lasers so eingestellt
werden kann, dass auf einer Seite des Werkstlickes
keine Schadigung auftritt, wahrend auf der anderen
Seite die Bearbeitungsqualitdt weniger anfallig ge-
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genulber Variationen des Abstandes zwischen Optik
und Werkstlck ist. Vorteilhafterweise wird ein Laser
verwendet, dessen Laserstrahl vor der Eintrittsflache
eine Pulsenergie Ep von 50 pJ bis 10 mJ aufweist.
Besonders bevorzugt ist eine Energie Ep von 500 pJ
bis 5 mJ. Dieser bevorzugte Wertebereich wird ins-
besondere dann gewéhlt, wenn die Lénge L; des Li-
nienfokus gréRer als 3 mm ist.

[0069] AulRerdem ist die Wellenlange A des Laser-
strahls nach Verlassen des Lasers vorzugsweise 0,2
bis 20 um. Besonders bevorzugt ist eine Wellenlédnge
Avon 0,4 bis 11 ym.

[0070] Die Pulsdauer Dp des Laserstrahls betragt
vorteilhafterweise 0,1 bis 100 ps. Besonders bevor-
zugt ist eine Pulsdauer Dp von 5 bis 15 ps.

[0071] Beispielhafte Ausflihrungsformen der Vor-
richtung zum laserbasierten Trennen eines transpa-
renten, sprédbrechenden Werkstiicks werden nach-
folgend anhand der Figuren erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Vorrichtung zum Trennen eines transparenten,
sprodbrechenden Werksttickes,

Fig. 2 eine optische Einrichtung mit Galilei-Axi-
kon und Sammellinse,

Fig. 3 eine optische Einrichtung mit Kepler-Axi-
kon und Sammellinse,

Fig. 4 eine optische Einrichtung mit einem Ga-
lilei-Axikon zusammengesetzt aus zwei Planaxi-
kons mit unterschiedlichen Brechzahlen,

Fig. 5 eine optische Einrichtung mit einem Kep-
ler-Axikon zusammengesetzt aus zwei Plan-Axi-
kons mit unterschiedlichen Brechzahlen,

Fig. 6 eine optische Einrichtung mit einem Gali-
lei-Axikon zusammengesetzt aus zwei Plan-Axi-
kons und einem Zwischenkérper, und

Fig. 7 ein Linienfokus eines mittels eines Galilei-
Axikon geformten Bessel-Gaul3-Strahls.

[0072] In der Fig. 1 ist eine Vorrichtung 1 zum Tren-
nen eines transparenten, sprédbrechenden Werk-
stlicks 50 schematisch abgebildet. Die Vorrichtung 1
umfasst einen Laser 5, welcher entlang der optischen
Achse P einen Laserstrahl 6 in Form eines GauB3-
strahls emittiert. Im Strahlengang des Laserstrahls 6
befindet sich eine optische Einrichtung 10 mit einer
Eintrittsflache 110 und einer Austrittsflache 120. Die
optische Einrichtung 10 wandelt den urspriinglichen
Gaulstrahl 6 in einen Ringstrahl 2 um, welcher in ei-
nem Linienfokus 3 mit einer Lange L; fokussiert wird.
Fir die Bearbeitung des Werkstlcks 50 befindet sich
der Linienfokus 3 vollstandig im Werkstlick 50. In den
folgenden Abbildungen wird auf die Ausgestaltung
der optischen Einrichtung 10 im Detail eingegangen.
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[0073] Fig. 2 zeigt die optische Einrichtung 10 mit
dem Werkstick 50. In dieser Ausfuhrungsform be-
steht die optische Einrichtung 10 aus einem monoli-
thischen Doppelaxikon 100, welches als Galilei-Axi-
kon 100’ ausgebildet ist und einer Sammellinse 106.
Die Austrittsflache der Sammellinse 106 bildet die
Austrittsflache 120 der optischen Einrichtung 10.

[0074] Das Galilei-Axikon 100" besitzt eine konische
Eintrittsflache 110 und eine konische Austrittsflache
105. Sowohl die Spitze 112 der Eintrittsflache 110 als
auch die Spitze 122 der Austrittsflache 105 sind ent-
lang der Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls 6 ge-
richtet und liegen auf der optischen Achse P. Das Ga-
lilei-Axikon 100’ besitzt einen ersten Axikonwinkel a4
und einen zweiten Axikonwinkel a,, wobei im vorlie-
genden Beispiel beide Winkel gleich grof3 sind. Der
Axikonwinkel a4 bzw. der Axikonwinkel a, ist der Win-
kel zwischen Kegelflache 114 bzw. 124 und Norma-
le N zur Kegelachse der durch die Eintrittsflache 110
bzw. Austrittsflache 105 des Doppelaxikons 100 ge-
bildeten Kegelform, wobei die Normale N senkrecht
zur optischen Achse P ausgerichtet ist.

[0075] Der Laserstrahl 6, welcher von einem Hoch-
leistungslaser 5 (siehe Fig. 1) als Gaul3strahl 6 emit-
tiert wird, breitet sich entlang der optischen Achse P
aus und wird an der Eintrittsflache 110 des Galilei-
Axikons 100" gemall dem Brechungsgesetz zum Lot
der Eintrittsfliche 110 hin gebrochen, da ein Uber-
gang von einem optischen diinneren in ein optisch
dichteres Medium stattfindet. Aufgrund der Kegel-
form der Eintrittsflache 110 wird der Laserstrahl 6 auf-
gefachert und es entsteht ein Ringstrahl 2 mit einem
Innenradius Rim Innern des Galilei-Axikons 100'. Der
Innenradius R des Ringstrahls 2 ist abhangig vom
Axikonwinkel a4, der Brechzahl n, des Galilei-Axi-
kons 100" und dem innerhalb des Galilei-Axikons 100’
zuruckgelegten Weg.

[0076] Beim Auftreffen auf die Austrittsflache 105
des Galilei-Axikons 100" wird der Ringstrahl 2 geman
dem Brechungsgesetz vom Lot der Austrittsflache
105 weggebrochen, da der Ringstrahl 2 vom optisch
dichteren Medium in das optisch dinnere Medium
Ubergeht. Sind die Axikonwinkel a4 und a, identisch
wie im vorliegenden Beispiel, so wird der Ringstrahl 2
derart gebrochen, dass er nach Austritt aus dem Ga-
lilei-Axikon 100" einen konstanten Radius R besitzt.

[0077] Mittels einer Sammellinse 106 wird der
Ringstrahl 2 hinter dem Galilei-Axikon 100" in einen
Linienfokus 3 mit einer Lange L; fokussiert. Der Lini-
enfokus 3 durchdringt das Werkstlick 50 vollstéandig.

[0078] Fig. 3 zeigt die optische Einrichtung 10 mit
einem Werkstlck 50. In dieser Ausfihrungsform be-
steht die optische Einrichtung 10 aus einem monoli-
thischen Doppelaxikon 100, welches als Kepler-Axi-
kon 100" ausgebildet ist und einer Sammellinse 106.
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Die Austrittsflache der Sammellinse 106 bildet die
Austrittsflache 120 der optischen Einrichtung 10.

[0079] Das Kepler-Axikon 100" besitzt eine konische
Eintrittsflache 110 und eine konische Austrittsflache
105. Die Spitze 112 der Eintrittsfliche 110 ist der Aus-
breitungsrichtung des Laserstrahls 6 entgegen ge-
richtet und die Spitze 122 der Austrittsflache 105 ist
entlang der Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls 6
gerichtet. Beide liegen auf der optischen Achse P.

[0080] Das Kepler-Axikon 100" besitzt einen ersten
Axikonwinkel a4 und einen zweiten Axikonwinkel as,
wobei im vorliegenden Beispiel beide Winkel gleich
grofR sind. Der Axikonwinkel a4 bzw. der Axikonwin-
kel a, ist dabei der Winkel zwischen Kegelflache 114
bzw. 124 und Normale N zur Kegelachse der durch
die Eintrittsflache 110 bzw. Austrittsflache 105 des
Doppelaxikons 100 gebildeten Kegelform, wobei die
Normale N senkrecht zur optischen Achse P ausge-
richtet ist.

[0081] Der Laserstrahl 6 aus dem Hochleistungsla-
ser 5 (siehe Fig. 1), welcher als Gaul3strahl 6 emittiert
wird, breitet sich entlang der optischen Achse P aus
und wird an der Eintrittsflache 110 des Kepler-Axi-
kons 100" gemal dem Brechungsgesetz zum Lot der
Eintrittsflache 112 hin gebrochen, da ein Ubergang
von einem optischen dinneren in ein optisch dichte-
res Medium stattfindet. Aufgrund der Kegelform der
Eintrittsflache 110 wird der Laserstrahl 6 im Innern
des Kepler-Axikons 100" zusammengefiihrt und es
kommt zur Strahliberlagerung, wobei ein Zwischen-
fokus 4 mit einer Lange L, im Innern des Kepler-Axi-
kons 100" entsteht. Hinter dem Zwischenfokus 4 ent-
steht, wie im Galilei-Axikon 100, ein Ringstrahl 2,
dessen Innenradius R ebenfalls abhangig vom Axi-
konwinkel a4, dem Brechungsindex n, des Kepler-
Axikons 100" und dem im Kepler-Axikon 100" zu-
rickgelegten Weg ist.

[0082] Beim Auftreffen auf die Austrittsflache 105
des Kepler-Axikons 100" wird der Ringstrahl 2 ge-
mal dem Brechungsgesetz vom Lot der Austritts-
flache 105 weggebrochen, da der Ringstrahl 2 vom
optisch dichteren Medium in das optisch dinnere
Medium Ubergeht. Sind die Axikonwinkel a4 und a,
identisch wie im vorliegenden Beispiel, so wird der
Ringstrahl 2 derart gebrochen, dass er nach Austritt
aus dem Kepler-Axikon 100" einen konstanten In-
nenradius R besitzt.

[0083] Wie im Fall des oben beschriebenen Galilei-
Axikons 100’ (siehe auch Fig. 2) wird mittels einer
Sammellinse 106 der Ringstrahl 2 hinter dem Kepler-
Axikon 100" in einen Linienfokus 3 mit einer Lange L¢
fokussiert. Der Linienfokus 3 durchdringt das Werk-
stick 50 vollstandig.
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[0084] Die Fig. 4 zeigt eine optische Einrichtung 10,
die als Galilei-Axikon 100" ausgebildet ist, welches
aus einem ersten Plan-Axikon 101 mit einer Brech-
zahl ny und einem zweiten Plan-Axikon 102 mit ei-
ner Brechzahl n, zusammengesetzt ist, wobei im hier
vorliegenden Beispiel die Brechzahl n, gréRer ist als
die Brechzahl n,. Beide Plan-Axikons 101, 102 sind
durch Verkittung miteinander verbunden. Das erste
Plan-Axikon 101 besitzt einen Axikonwinkel a4 und
das zweite Plan-Axikon 102 einen Axikonwinkel a,,
wobei a4 kleiner ist als a,. Die Kegelflache 114 des
ersten Plan-Axikons 101 bildet die Eintrittsflache 110
des Galilei-Axikons 100', wahrend die Kegelflache
124 des zweiten Plan-Axikons 102 sowohl die Aus-
trittsflache 105 des Galilei-Axikons 100" als auch die
Austrittsflache 120 der optischen Einrichtung 10 bil-
det.

[0085] Der auf die Eintrittsflache 110 des Galilei-Axi-
kons 100" treffende GauRstrahl 6 wird an der Ein-
trittsflache 110 in einen Ringstrahl 2 aufgefachert,
dessen Innenradius R sich mit fortschreitender Weg-
strecke im ersten Plan-Axikon 101 vergroRert. An
einer Grenzflache 104 zwischen dem ersten Plan-
Axikon 101 und dem zweiten Plan-Axikon 102 wird
der Ringstrahl 2 erneut gebrochen. Da die Brechzahl
n, des ersten Plan-Axikons 101 gréfRer ist als die
Brechzahl n, des zweiten Plan-Axikons 102, wird der
Ringstrahl 2 weiter aufgeweitet.

[0086] Beim Auftreffen auf die Austrittsflache 105
des Galilei-Axikons 100" wird der Ringstrahl 2 unter
einem Offnungswinkel B wieder zusammengefiihrt
und bildet am Ort der Uberlagerung einen Linienfokus
3 mit einer Lange L; aus. In diesem Linienfokus Ly ist
das Werkstiick 50 zur Bearbeitung angeordnet.

[0087] Fig. 5 zeigt eine optischen Einrichtung 10, die
als Kepler-Axikon 100" ausgebildet ist, welches aus
einem ersten Plan-Axikon 101 mit einer Brechzahl n,
und einem zweiten Plan-Axikon 102 mit einer Brech-
zahl n, zusammengesetzt ist, wobei im hier vorlie-
genden Beispiel die Brechzahl n, groRer ist als die
Brechzahl n,. Das erste Plan-Axikon 101 besitzt ei-
nen Axikonwinkel a4 und das zweite Plan-Axikon ei-
nen Axikonwinkel a,, wobei a4 kleiner ist als a,. Die
Kegelflache 114 des ersten Plan-Axikons 101 bildet
die Eintrittsflache 110 des Kepler-Axikons 100", wah-
rend die Kegelflache 124 des zweiten Plan-Axikons
102 sowohl die Austrittsflache 105 des Kepler-Axi-
kons 100" als auch die Austrittsflache 120 der opti-
schen Einrichtung 10 bildet.

[0088] Der auf die Eintrittsflache 110 des Kepler-Axi-
kons 100" treffende Gaufstrahl 6 wird an der Ein-
trittsflache 110 gebrochen und aufgrund der der Aus-
breitungsrichtung entgegen gerichteten Kegelspitze
112 des ersten Plan-Axikons 101 im Kepler-Axikon
100" zusammengefihrt, wobei es zur Strahlkreuzung
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und der Entstehung eines Zwischenfokus 4 mit der
Lange L, kommt.

[0089] An der Grenzflache 104 wird der Laserstrahl
6 erneut gebrochen und hinter dem Zwischenfokus
4 entsteht ein Ringstrahl 2 mit dem Innenradius R,
der sich mit fortschreitender Wegstrecke im Kepler-
Axikon 100" vergrofert. Aufgrund der niedrigeren
Brechzahl n, des zweiten Plan-Axikons 102 wird der
Ringstrahl 2 hinter dem Zwischenfokus 4 starker auf-
geweitet. Auf diese Weise wird ein steilerer Einfalls-
winkel auf die Austrittsflache 105 des Kepler-Axikons
100" erzielt als beispielsweise bei einem monolithi-
schen Kepler-Axikon 100" mit denselben Abmessun-
gen. Beim Passieren der Austrittsflache 105 des Kep-
ler-Axikons 100" wird der Ringstrahl 2 unter einem
Offnungswinkel B' wieder zusammengefiihrt und bil-
det am Ort der Uberlagerung einen Linienfokus 3 mit
einer Lange L¢ aus.

[0090] Ein steiler Einfallswinkel auf die Austrittsfla-
che 105 fihrt dazu, dass der Ringstrahl 2 hinter dem
Kepler-Axikon 100" eine geringere Ringdicke und
folglich eine hoéhere Energiedichte besitzt. Bei der
Uberlagerung des Ringstrahls 2 im Linienfokus 3 fiihrt
dies dazu, dass der zur Bearbeitung des Werksticks
50 verwendete Linienfokus 3 im Vergleich zu dem ei-
nes monolithischen Kepler-Axikons 100" mit den sel-
ben Abmessungen klrzer ist, aber eine héhere Ener-
giedichte besitzt.

[0091] Der im Kepler-Axikon 100" entstandene Zwi-
schenfokus 4 hat eine Lénge L,, die abhéngig von
den Brechzahlen n; und n, sowie dem Axikonwin-
kel a4 des ersten Plan-Axikons 101 ist. Im vorliegen-
den Beispiel, ist der Zwischenfokus 4 etwa dreimal so
lang wie der Linienfokus 3 und besitzt demnach eine
deutlich geringere Energiedichte.

[0092] Fig. 6 zeigt eine optischen Einrichtung 10, die
als Galilei-Axikon 100" ausgebildet ist, welches aus
einem ersten Plan-Axikon 101 mit einer Brechzahl n,
und einem zweiten Plan-Axikon 102 mit einer Brech-
zahl n, zusammengesetzt ist, wobei im hier vorliegen-
den Beispiel die Brechzahl n, gréer ist als die Brech-
zahl n, und sich zwischen den beiden Plan-Axikons
101, 102 ein Zwischenkdrper 103 mit einer Brechzahl
n, befindet. Der Zwischenkérper 103 ist an seinen
Seitenflachen mit den Planflachen der beiden Plan-
Axikons 101, 102 verkittet.

[0093] Vorzugsweise besitzt der Zwischenkdrper
103 eine Brechzahl n,, die eine radiale Abhangigkeit
aufweist, mit Hilfe derer die Intensitatsverteilung ei-
nes im Werkstlick zu erzeugenden Linienfokus 3 der-
art angepasst werden kann, dass sie von der Intensi-
tatsverteilung des Bessel-GaulR-Strahls abweicht. In
der hier vorliegenden Fig. 6 wurde die Brechzahl n,
des Zwischenkérpers 103 im Sinne der Ubersichtlich-
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keit der Strahlfihrung als konstant angenommen, wo-
bei gilt: ny > n, > n,.

[0094] Das erste Plan-Axikon 101 besitzt einen Axi-
konwinkel a4 und das zweite Plan-Axikon einen Axi-
konwinkel a,, wobei a4 kleiner ist als a,. Die Kegelfla-
che 114 des ersten Plan-Axikons 101 bildet die Ein-
trittsflache 110 des Galilei-Axikons 100, wahrend die
Kegelflache 124 des zweiten Plan-Axikons 102 so-
wohl die Austrittsflache 105 des Galilei-Axikons 100*
als auch die Austrittsflache 120 der optischen Einrich-
tung 10 bildet.

[0095] Der auf die Eintrittsflache 110 des Galilei-Axi-
kons 100’ treffende GauRstrahl 6 wird an der Eintritts-
flache 110 in einen Ringstrahl 2 aufgefachert, dessen
Innenradius R sich mit fortschreitender Wegstrecke
im ersten Plan-Axikon 101 vergrofiert. An der Grenz-
flache zum Zwischenkdrper 103 wird der Ringstrahl
2 erneut gebrochen. Da die Brechzahl n; des ers-
ten Plan-Axikons 101 gréRer ist als die Brechzahl n,
des Zwischenkdrpers 103 wird der Ringstrahl 2 wei-
ter aufgeweitet. An der Grenzflache zwischen Zwi-
schenkérper 103 und zweitem Plan-Axikon 102 wird
der GauBstrahl erneut vom Lot der Grenzflache weg-
gebrochen und weiter aufgeweitet.

[0096] Beim Auftreffen auf die Austrittsflache 105
des Galilei-Axikons 100" wird der Ringstrahl 2 ge-
mafRk dem Brechungsgesetz vom Lot der Austrittsfla-
che 105 weggebrochen, da der Ringstrahl 2 vom op-
tisch dichteren Medium in das optisch dinnere Me-
dium Ubergeht. Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel
sind die Axikonwinkel a4, a, und die Brechzahlen n,,
n,, n, so konfiguriert, dass der Ringstrahl 2 erst mit-
tels einer Sammellinse 106, welche hinter dem Gali-
lei-Axikon 100" angeordnet ist, in einen Linienfokus 3
mit einer Lange L; fokussiert wird. Der Linienfokus 3
durchdringt das Werkstick 50 vollstédndig.

[0097] Beispielhaft zeigt die Fig. 7 die Intensitatsver-
teilung im Linienfokus 3 eines Galilei-Axikons 100'
entlang Strahlrichtung (z-Richtung). Die Lange L;des
Linienfokus 3 entspricht der Breite der Intensitatsver-
teilung bei halber maximaler Intensitat |,

[0098] Der von einem Laser emittierte Gaulistrahl 6
hat sein Intensitatsmaximum in seiner radialen Mitte.
Aufgrund der Auffacherung des Gaulstrahls 6 beim
Passieren des Galilei-Axikons 100", befindet sich das
Intensitdtsmaximum I,,. des Ringstrahls 2 auf des-
sen Innenseite und flhrt dazu, dass der Linienfokus
3 eine hohere Intensitat im vorderen Bereich der dar-
gestellten Intensitatsverteilung aufweist.

[0099] Bei einem Kepler-Axikon 100" dagegen be-
findet sich das Intensitdtsmaximum im hinteren Be-
reich der Intensitatsverteilung (nicht dargestellt), da
sich aufgrund der Strahlkreuzung im Kepler-Axikon
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100" die maximale Intensitat I,,,, des Ringstrahls 2
auf dessen Aullenseite befindet.

Bezugszeichenliste

1 Vorrichtung

2 Ringstrahl

3 Linienfokus

4 Zwischenfokus

5 Laser

6 Laserstrahl, Gauf3strahl

10 Optische Einrichtung

50 Werkstlick

100 Doppelaxikon

100’ Galilei-Axikon

100" Kepler-Axikon

101 Erstes Planaxikon

102 Zweites Planaxikon

103 Zwischenkorper

104 Grenzflache

105 Austrittsflache des Doppelaxikons

106 Sammellinse

110 Eintrittsflache

112 Spitze

114 Kegelflache

120 Austrittsflache der optischen Einrich-
tung 10

122 Spitze

124 Kegelflache

P Optische Achse

R Innenradius des Ringstrahls

a4 erster Axikonwinkel

a, zweiter Axikonwinkel

B, B Offnungswinkel

L¢ Lange des Linienfokus

L, Lénge des Zwischenfokus

Normale zur Kegelachse
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zum laserbasierten Trennen
eines transparenten, sprodbrechenden Werkstlicks
(50) mit einem Laser (5), der einen Laserstrahl (6)
mit einer Intensitat I, entlang einer optischen Achse
(P) emittiert, und einer optischen Einrichtung (10), da-
durch gekennzeichnet,
dass die optische Einrichtung (10) mindestens ein
einteiliges Doppelaxikon (100) aufweist,
wobei das Doppelaxikon (100) eine Eintrittsflache
(110) und die optische Einrichtung (10) eine Austritts-
flache (120) aufweist,
dass die Eintrittsflache (110) derart ausgebildet ist,
dass im Doppelaxikon (100) ein Ringstrahl (2) gebil-
det wird,
dass die Intensitat I, im Doppelaxikon (100) kleiner
ist als die Schwellintensitét I des Materials des Dop-
pelaxikons (100), und
dass die Austrittsfldche (120) derart ausgebildet ist,
dass in Richtung des Laserstrahls hinter der Austritts-
flache (120) ein Linienfokus (3) mit einer maximalen
Intensitét |,,,, und einer Lange L; entsteht.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Doppelaxikon (100) ein Galilei-
Axikon (100") ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Doppelaxikon (100) ein Keppler-
Axikon (100") ist.

4. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das eintei-
lige Doppelaxikon (100) monolithisch ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Doppelaxikon (100) eine Brech-
zahlvon 1,35 = n, 1,9 hat.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Doppelaxikon
(100) aus einem ersten Plan-Axikon (101) und einem
zweiten Plan-Axikon (102) zusammengesetzt ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Plan-Axikon (101) und das
zweite Plan-Axikon (102) mittelbar Giber einen trans-
parenten Zwischenkdrper (103) oder unmittelbar mit-
einander verbunden sind.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 oder
7, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Plan-
Axikon (101) eine Brechzahl n, und das zweite Plan-
Axikon (102) eine Brechzahl n, besitzt, wobei gilt: n,
=n,.

9. Vorrichtung einem der Anspriche 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass das erste Plan-Axikon
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(101) eine Brechzahl n, und das zweite Plan-Axikon
(102) eine Brechzahl n, besitzt, wobei gilt: n; # n,.

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brechzahlen n,
und/oder n, eine radiale Abhangigkeit aufweisen.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass der Zwischen-
korper (103) eine Brechzahl 1,35 < n, < 1,9 hat.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Brechzahl n,
des Zwischenkdrpers (103) eine radiale Abhangigkeit
aufweist.

13. Vorrichtung nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Laser-
strahl (6) nach Passieren der optischen Einrichtung
(10) einen Offnungswinkel B aufweist mit 5° < < 20°.

14. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
trittsflache (120) der optischen Einrichtung (10) Teil
einer Linse (106) zur Fokussierung des Ringstrahls
(2) ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Linse (106) eine Sammellin-
se (106) oder ein Axikon (106) ist.

16. Verfahren zum laserbasierten Trennen eines
transparenten, sprodbrechenden Werkstlicks (50),
bei dem ein Laserstrahl (6) eines gepulsten Lasers
(5) mit einer Wellenlange A zum Bearbeiten auf das
Werkstiick (50) gerichtet wird, wobei mittels einer im
Strahlengang des Lasers (5) positionierten optischen
Einrichtung (10) der Laserstrahl (6) einen Linienfo-
kus (3) mit einer Lange L; hinter der optischen Ein-
richtung (10) ausbildet, wobei das Werkstlick (50) so
positioniert wird, dass der Linienfokus (3) wenigstens
teilweise im Werkstiick (50) liegt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Vorrichtung (1) nach Anspruch 1
verwendet wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Werkstiick (50) derart po-
sitioniert wird, dass die maximale Intensitat |, im
Werkstick (50) liegt.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch
gekennzeichnet, dass die maximale Intensitat |,
derart eingestellt wird, dass die maximale Intensitat
Inax groRer ist als die Schwellintensitat |5 des Materi-
als des Werkstlicks (50).

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange L; des
Linienfokus (3) derart eingestellt wird, dass L; kleiner
ist als die Dicke des Werkstlicks (50).
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20. Verfahren nach einem der Ansprliche 16 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange L;des
Linienfokus (3) derart eingestellt wird, dass L; grof3er
ist als die Dicke des Werkstuicks (50).

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass der Linienfokus (3)
derart eingestellt und das Werkstiick (50) derart po-
sitioniert wird, dass wenigstens eine der beiden ge-
genuberliegenden Oberflachen des Werkstiicks (50)
vom Linienfokus (3) durchquert wird.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Laser (5) ver-
wendet wird, dessen Laserstrahl (6) vor der Eintritts-
flache (110) des Doppelaxikons (100) folgende Para-
meter aufweist:

Pulsenergie Ep 50 pJ bis 10 mJ,
Wellenlédnge A = 0,2 bis 20 pm,
Pulsdauer Dy = 0,1 bis 100 ps.

23. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Laser (5) verwendet wird,
dessen Laserstrahl (6) eine Pulsenergie Ep von 500
pd bis 5 mJ aufweist.

24. Verfahren nach Anspruch 22 oder 23, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Laser (5) verwendet wird,
dessen Wellenlange A 0,4 bis 11 ym betragt.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Laser (5) ver-
wendet wird, dessen Pulsdauer Dp 5 bis 15 ps be-
tragt.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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