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(57) Zusammenfassung: Der Erfindung liegt die Aufgabe zu-
grunde, ein Glas- oder Glaskeramikelement mit zumindest
einer Offnung bzw. Ausnehmung bereitzustellen, dabei aber
die Festigkeit mdglichst wenig zu mindern. Hierbei sollen
moglichst wenig Mikrorisse durch das Verfahren zur Erzeu-
gung der Offnung in das Glas- oder Glaskeramikelement ein-
getragen werden. Gleichzeitig soll auch die Prozesszeit des
Verfahrens verbessert werden. Dazu ist ein Verfahren zum
Erzeugen einer Kavitat in einem Substrat aus sprodhartem
Material, vorzugsweise aus oder umfassend Glas oder Glas-
keramik vorgesehen, bei welchem

- der Laserstrahl (27) eines Ultrakurzpulslasers (30) auf ei-
ne der Seitenflachen (2, 3) des Substrates (2) gerichtet und
mit einer Fokussierungsoptik (23) zu einem langgezogenen
Fokus im Substrat (1) konzentriert wird, wobei durch die ein-
gestrahlte Energie des Laserstrahls (27) eine filamentformi-
ge Schadigung (32) im Volumen des Substrates (1) erzeugt
wird, welche bis zu einer vorbestimmten Tiefe in das Volu-
men hineinreicht und insbesondere nicht durch das Substrat
(1) hindurchgeht,

wobei zur Erzeugung der filamentférmigen Schadigung (32) — 23
der Ultrakurzpulslaser (30) einen Puls oder ein Pulspaket mit ¥ _ 3
mindestens zwei aufeinander folgenden Laserpulsen ein- 32\ 7
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
ein Verfahren zum Erzeugen feiner Strukturen oder
Ausnehmungen im Volumen eines Substrates aus
sprodharten Material, insbesondere in einem Glas-
oder Glaskeramikelement. Die Erfindung betrifft fer-
ner ein mittels des Verfahrens hergestelltes Glas-
oder Glaskeramikelement mit derartigen Strukturen
oder Ausnehmungen.

[0002] Die prazise Strukturierung von transparen-
ten, opaken oder undurchsichtigen Glasern oder
auch von Glaskeramiken ist in vielen Anwendungsbe-
reichen von grof3em Interesse. Dabei werden Genau-
igkeiten im Bereich von wenigen Mikrometern bent-
tigt. Die Strukturierung bezieht sich auf Lécher (rund
und eckig), Kavitaten, Kanale bzw. beliebigen Frei-
formen. Um in einen weiten Anwendungsbereich ein-
gesetzt zu werden, sollte die Bearbeitung keine Be-
schadigung, Reste oder Spannungen im Randbe-
reich bzw. Volumen des Substrats hinterlassen.

[0003] Des Weiteren soll eine derartige Strukturie-
rung einen mdoglichst effizienten Fertigungsprozess
erlauben. Fur die Herstellung von Léchern kénnen
beispielsweise verschiedene Verfahren angewendet
werden. Neben dem Sandstrahlen durch entspre-
chende Masken ist das Ultraschallschwingldppen ein
etabliertes Verfahren. Beide Methoden sind aber hin-
sichtlich ihrer Skalierung auf kleine Strukturen be-
grenzt, die typischerweise bei Ultraschallschwinglap-
pen bei ca. 400 um und beim Sandstrahlen bei mini-
mal 100 pm liegen. Aufgrund des mechanischen Ab-
trags werden beim Sandstrahlen zudem Spannungen
im Glas verbunden mit Abplatzungen am Lochrand-
bereich erzeugt. Fir das Strukturieren von dinnen
Glasern sind beide Verfahren grundsétzlich nicht an-
wendbar.

[0004] In der letzten Zeit wurden daher eine Vielzahl
von Laserquellen fur die Strukturierung von verschie-
denen Materialien eingesetzt. Dabei wurden fast al-
le bekannten Laserquellen verwendet, wie CO,- oder
CO-Laser, diodengepumpte ns-, ps,- und fs-Festkor-
perlaser mit infraroter (z.B. 1064 nm), grtiner (532
nm) und UV (365 nm) Wellenldnge. Auch Excimer-
Laser, die mit extrem kurzen Wellenlédngen arbeiten
(z.B. 193 nm oder 248 nm), werden fur die Bearbei-
tung eingesetzt.

[0005] Die Druckschriften US 2015/0165563 A1
oder US 2015/0166395 A1 beschreiben etwa Laser-
verfahren zum Erzeugen von durchgehenden Boh-
rungen in dinnen Glas, oder auch als Vorbereitung
fur ein spateres Abtrennen von Glasstilicken.

[0006] Besonders anspruchsvoll ist die Bearbeitung
von Glasern oder Glaskeramiken, da diese generell
Uber eine geringe Warmeleitfahigkeit und eine hohe
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Bruchempfindlichkeit verfiigen. Alle Laserablations-
verfahren flhren daher zu einer mehr oder weniger
starken thermischen Belastung bzw. Wérmeeintrag,
der mit kiirzeren Wellenldngen und kiirzeren Pulslan-
gen zwar abnimmt, aber immer noch zu zum Teil kri-
tischen Spannungen bis hin zu Mikrorissen und Ver-
formungen im Randbereich der Lécher fihrt. Gleich-
zeitig werden mit diesem Verfahren noch deutlich
messbare Rauigkeiten an den Lochwanden erzeugt,
da alle Laserverfahren clusterdhnlich ablatieren, d.h.
die jeweilige ClustergréRe bestimmt die Restrauigkeit
der Wande.

[0007] Nachteilig bei Laserablationsverfahren ist fer-
ner, dass tiefreichende Strukturen nur mit mehrfa-
chen Uberfahrten des zu bearbeitenden Werkstiicks
zu erzielen sind. Entsprechend langsam ist die Bear-
beitungsgeschwindigkeit. Das Verfahren eignet sich
daher nur bedingt zum Einsatz in einer industriellen
Fertigung. Dies gilt insbesondere dann, wenn in Gla-
sern durchgehende Offnungen oder allgemein Struk-
turen, die sich von einer Seitenflache zur gegentber-
liegenden Seitenflache erstrecken, einzufiigen sind.
Auch weisen die Wandungen solcher Strukturen, wie
etwa von Graben, eine Neigung auf, sind also nicht
senkrecht.

[0008] Ein weiteres Problem besteht speziell bei der
Strukturierung von Glasern oder Glaskeramiken als
sprodharten Werkstoffen darin, dass die eingefig-
ten Strukturen die Festigkeit unter Biegebelastung er-
heblich mindern kdnnen, da bei der Strukturierung Mi-
krorisse entstehen kénnen. Ein weiterer Nachteil ist
darin zu sehen, dass sich ausgetragenes Material an-
sammeln kann.

[0009] Ein Verfahren zum Einbringen von Durchbre-
chungen in ein Glassubstrat beschreibt die Druck-
schrift DE 10 2013 103 370 A1. Hierbei wird zunachst
mittels Laserstrahlung eine Offnung in einem Glas-
substrat erzeugt, woraufhin mittels eines Atzverfah-
rens nachfolgend ein Materialabtrag erfolgt.

[0010] Nachteil der bekannten Verfahren ist es, dass
es nur schwer mdglich ist, filigrane, komplexe Struk-
turen im Volumen des Glas- oder Glaskeramiksub-
strates mit vertretbarem Aufwand und hoher Qualitat
(d.h. hinsichtlich der Festigkeit des Bauteils) zu er-
zeugen.

[0011] Dieser Aufgabe haben sich die Erfinder an-
genommen. Der Erfindung liegt mithin die Aufgabe
zugrunde, ein Glas- oder Glaskeramikelement mit
zumindest einer Offnung bzw. Ausnehmung bereit-
zustellen, dabei aber die Festigkeit mdglichst wenig
zu mindern. Hierbei sollen moglichst wenig Mikroris-
se durch das Verfahren zur Erzeugung der Offnung
in das Glas- oder Glaskeramikelement eingetragen
werden. Gleichzeitig soll auch die Prozesszeit des
Verfahrens verbessert werden.
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[0012] Insbesondere soll es mdglich sein, geome-
trische Formen fir die Ausnehmung frei wahlen zu
kénnen. Die auf diese Weise erzeugte Ausnehmung
soll dabei insbesondere nicht durch das Substrat hin-
durchgehen, d.h. die der Ausnehmung gegeniber-
liegende Oberfladche des Substrates soll unverandert
erhalten bleiben.

[0013] Uberraschend einfach wird diese Aufgabe
durch ein Verfahren zum Erzeugen einer Kavitat in
einem Substrat aus sprédhartem Material sowie ein
Glas- oder Glaskeramiksubstrat mit einer derartigen
Kavitat nach einem der unabhangigen Anspriche ge-
I0st. Bevorzugte Ausfihrungsformen und Weiterbil-
dungen der Erfindung sind den jeweiligen Unteran-
sprichen zu entnehmen.

[0014] Gegenstand der Erfindung ist demnach ein
Verfahren zum Erzeugen zumindest einer Kavitat im
Volumen eines Substrates aus sprédhartem Material,
vorzugsweise umfassend Glas oder Glaskeramik.

[0015] Sofern nachfolgend vereinfachend von einem
Substrat gesprochen wird, so ist hierunter ein Sub-
strat umfassend ein sprodhartes Material zu verste-
hen. Das Substrat ist vorzugsweise aus Glas oder
Glaskeramik oder umfasst Glas oder Glaskeramik.

[0016] Ein erfindungsgemalies Substrat kann bei-
spielsweise plattenférmig mit zwei gegenuberliegen-
den Seitenflachen ausgebildet sein, wobei dies kei-
ne Voraussetzung zur Durchfihrung des Verfahrens
darstellt. Es ist auch nicht erforderlich, dass das Sub-
strat besonders diinn ausgebildet ist, da keine durch-
gehenden Offnungen erzeugt werden sollen, welche
die Dicke des Substrates begrenzen. Erfindungsge-
male Substrate kénnen eine Dicke von 500 um oder
mehr aufweisen.

[0017] Unter dem Begriff Filament wird nachfolgend
ein sehr feines Sackloch, also eine nicht durch das
Substrat hindurchgehende Offnung, verstanden. Er-
findungsgemal wird mittels eines Laserstrahls ei-
nes Ultrakurzpulslasers eine filamentférmige Scha-
digung erzeugt. Somit kann erfindungsgeman ein
Substrat mit zumindest einer filamentférmigen, nicht
durch das Substrat hindurchgehenden Schadigung
als Zwischenprodukt erhalten werden. Der Durch-
messer dieser filamentférmigen Schadigung wird so-
dann durch einen Atzprozess vergréRert, wodurch
das Filament ausgebildet werden kann. Somit kann
erfindungsgeman ferner ein Substrat mit zumindest
einem nicht durch das Substrat hindurchgehenden
Filament als Zwischenprodukt erhalten werden.

[0018] Unter dem Begriff Kavitat wird nachfolgend
eine Offnung oder auch eine Ausnehmung verstan-
den, welche durch das Verbinden von mindestens
zwei zueinander benachbarten Filamenten infolge ei-
nes Aufweitens der beteiligten Filamente in einem
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nachfolgenden Atzprozess erzeugt werden kann.
Diese Offnung ist zu einer Seite des Substrates hin,
also zu einer Seitenflache, offen und definiert dem-
nach eine Ausnehmung auf der Oberflache des Sub-
strates. Sie kann unterschiedliche geometrische For-
men oder auch komplexere Strukturen einnehmen.
Es handelt sich demnach bei einer Kavitat nicht um
eine durchgehende Offnung, welche etwa von einer
Seitenflache zu der gegeniiberliegenden Seitenfla-
che verlauft.

[0019] Das erfindungsgemalie Verfahren sieht fol-
gende Schritte vor:

- der Laserstrahl eines Ultrakurzpulslasers wird
auf eine der Seitenflaichen des Substrates ge-
richtet und mit einer Fokussierungsoptik zu ei-
nem langgezogenen Fokus im Substrat konzen-
triert, wobei durch die eingestrahlte Energie des
Laserstrahls eine filamentformige Schéadigung
im Volumen des Substrates erzeugt wird, welche
bis zu einer vorbestimmten Tiefe in das Volumen
hineinreicht und insbesondere nicht durch das
Substrat hindurchgeht, wobei zur Erzeugung der
filamentférmigen Schadigung der Ultrakurzpuls-
laser einen Puls oder ein Pulspaket mit min-
destens zwei aufeinander folgenden Laserpul-
sen einstrahlt, wobei nach dem Einfligen von zu-
mindest zwei filamentférmigen Schadigungen

- das Substrat einem Atzmedium ausgesetzt
wird, welches Material des Substrates mit einer
Abtragsrate vorzugsweise zwischen 2 ym pro
Stunde und 20 ym pro Stunde abtragt, und

- die zumindest zwei filamentférmigen Schadi-
gungen zu Filamenten aufgeweitet werden, und

- wobei mindestens 2 Filamente, bevorzugt
mindestens 20 Filamente, besonders bevorzugt
mindestens 50 Filamente miteinander zu einer
Kavitat verbunden werden.

[0020] Von der Erfindung ist ferner umfasst ein Sub-
strat aus sprdédhartem Material, vorzugsweise um-
fassend ein Glas- oder Glaskeramikelement, aufwei-
send zumindest eine Kavitat. Diese Kavitat im Vo-
lumen des Substrates kann mit einem kombinierten
Verfahren, umfassend ein laserbasiertes Verfahren
zum Erzeugen der filamentférmigen Schadigung und
einem nachfolgenden Atzverfahren zum Aufweiten
der Schadigung und Ausbilden der Kavitat hergestellt
werden.

[0021] Vorzugsweise werden wenigstens zwei oder
mehr zueinander benachbarte filamentférmigen
Schéadigungen in das Substrat eingebracht, wobei
dann durch den Atzprozess das zwischen den zumin-
dest zwei filamentfdrmigen Schadigungen liegende
Material mit entfernt werden kann und hierdurch die
Kavitat ausgebildet wird. Die Kavitat ist damit in ihren
Abmessungen gréRer als die filamentférmige Scha-
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digung bzw. ein Filament, da durch den Atzprozess
Material abgetragen wird. Vorzugsweise umfasst ei-
ne Kavitat damit zumindest zwei oder mehr filament-
férmige Schadigungen und bildet somit eine Ausneh-
mung.

[0022] Dies ist insofern liberraschend, als dass bis-
lang davon ausgegangen worden ist, dass der Ein-
satz von Atzverfahren, also das Aufweiten einer sehr
kleinen filamentférmigen Schadigung im Material mit-
tels eines Atzmediums, eine durchgehende Offnung
oder aber Offnungen mit einem gréReren Durch-
messer erfordert. Eine derartige durchgehende Off-
nung erfordert allerdings auch eine Oberflachenscha-
digung auf der gegenilberliegenden Seitenflache des
Substrates. Zudem gibt es Restriktionen bezliglich
der Dicke des Substrates, welche fur die vorliegende
Erfindung nicht gelten.

[0023] Das Erfordernis einer durchgehenden Off-
nung war der Annahme geschuldet, dass das Atzme-
dium nur deshalb in eine derartig kleine filamentfor-
mige Schadigung eindringen kann, weil das Atzmedi-
um von einer ersten Seite mit Hilfe der Kapillarkraft in
die filamentférmige Schadigung eingezogen werden
kann, und wobei auf der anderen, gegenuberliegen-
den Seite dann das in der filamentformigen Schadi-
gung vorhandene Gas entweichen kann.

[0024] Uberraschenderweise haben die Erfinder je-
doch festgestellt, dass die Atzldsung auch in filament-
férmige Schadigungen, also nicht durch das Substrat
hindurchgehende Offnungen bzw. Sacklécher, ein-
dringen und diese erweitern kann.
Erfindungsgemal ist es nunmehr sogar moglich,
nicht durch das Substrat hindurchgehende filament-
férmige Schadigungen mittels eines Atzmediums auf-
zuweiten, welche einen Durchmesser von héchstens
1 ym, bevorzugt von héchstens 0,8 ym und beson-
ders bevorzugt von hdchstens 0,5 pm gemessen
im Substratvolumen aufweisen. Demnach wird dem-
nach das Substrat bzw. der zum Aufweiten vorgese-
hene Bereich des Substrates dem Atzmedium ausge-
setzt, ohne dass die aufzuweitende Offnung durchge-
hend ist und von einer Seite zu der gegenuberliegen-
den verlauft. Die der Einschussseite der Laserstrah-
lung gegeniberliegende Oberflache verbleibt dem-
nach unverandert.

[0025] Wenn die mittels Laserverfahren erzeugten
filamentférmigen Schadigungen nun nahe genug zu-
sammenliegen, kann durch das nachfolgende Atz-
verfahren das verbleibende Wandmaterial zwischen
zwei benachbarten filamentférmigen Schadigungen
herausgel6st und eine komplexe Kavitat erzeugt wer-
den.

[0026] Die Pulsenergie der Einzelpulse wird so ge-
wahlt, dass diese unter der Ablationsschwelle des
Substratmaterials liegt, so dass das Laserlicht in das
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Material eindringen kann und die Laserenergie nicht
durch den Ablationsprozess bereits an der Oberfla-
che aufgebraucht wird.

[0027] Durch das Einfligen der filamentférmigen
Schéadigungen, wenn diese nebeneinander erzeugt
werden, und nachfolgendem Atzen kann demnach
besonders glnstig eine Kavitdt in dem Volumen
des Substrates geschaffen werden. Die Kavitat kann
mit einem unterschiedlichen Taperwinkel ausgebildet
werden. Der Taperwinkel gibt dabei den Winkel der
Wandung der Kavitat zur angrenzenden Seitenflache
an.

[0028] Der Taperwinkel wird insbesondere durch die
Abtragsrate im Atzprozess bestimmt. Bei hdheren
Abtragsraten in einem Bereich von etwa 15 pm pro
Stunde bis 20 ym pro Stunde verbleibt eine eher
senkrechte Ausbildung der Kavitét, so dass sich ein
Taperwinkel in einem Bereich von 90° +/- 5°, bevor-
zugt 90° +/- 3° und besonders bevorzugt von 90° +/
-1° ergibt. Starkere Abweichungen von einer senk-
rechten Ausbildung der Kavitat stellen sich bei einem
langsamer ablaufenden Atzprozess ein. Dies betrifft
etwa Abtragsraten in einem Bereich von 2 ym pro St-
unde bis 10 ym pro Stunde.

[0029] Die Tiefe und die Ausdehnung der filament-
férmigen Schadigung im Volumen des Substrates
durch die eingestrahlte Energie des Laserstrahls wird
durch das gezielte Einstellen der Fokalposition relativ
zum Substrat ermdglicht. Hierzu kann eine entspre-
chende Optik vorgesehen sein, mit welcher die Fo-
kuslage und die Tiefe angesteuert werden kénnen.

[0030] Der Burst-Modus mit der Einstrahlung ei-
nes Pulspakets wird dabei besonders bevorzugt, um
langgestreckte, gleichmaRige Schadigungen in dem
Volumen des Substrates bis zu der vorgesehenen
Tiefe zu erzielen. Dies bedeutet insbesondere, dass
die filamentférmige Schadigung das Substrat nicht
vollstandig durchquert, sondern nur eine Teilstrecke
in Bezug auf die Dicke des Substrates an der be-
sagten Stelle. Vorgesehen ist, dass die filamentfor-
mige Schadigung zu nicht mehr als 80 % in Bezug
auf die Dicke des Substrates hineinreicht, bevorzugt
nicht mehr als 70 % und besonders bevorzugt nicht
mehr als 50 %. In anderen Worten, die Lange der fil-
amentférmigen Schadigung betrégt nicht mehr als 80
% der Dicke des Substrates an der Stelle der Schadi-
gung, bevorzugt nicht mehr als 70 % und besonders
bevorzugt nicht mehr als 50 %.

[0031] Zu berticksichtigen ist in diesem Zusammen-
hang ferner, dass durch den nachfolgenden Atzpro-
zess ein weiterer Materialabtrag auch in dem Boden-
bereich der filamentférmigen Schadigung erfolgt. Um
sicher auszuschlieen, dass es hierbei zu einer Vor-
schadigung der gegenlberliegenden Seite kommt,
wird es als glinstig angesehen, wenn die filamentfor-
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migen Schadigungen zu nicht mehr als 80 %, bevor-
zugt nicht mehr als 70 % tief in Bezug auf die Dicke
in das Substrat hineinreichen.

[0032] Als Atzmedium wird eine Atzlésung im Ver-
gleich zu Plasmaéatzen bevorzugt. Das Atzen wird
gemal dieser Ausfihrungsform also nasschemisch
durchgefiihrt. Dies ist glinstig, um wéhrend des At-
zens Substratbestandteile von der Oberflache zu ent-
fernen. Als Atzldsungen kénnen sowohl saure als
auch alkalische L&ésungen verwendet werden. Als
saure Atzmedien sind insbesondere HF, HCI, H,SO,,
Amoniumbifluorid, HNOj-Lésungen oder Mischun-
gen aus diesen Sauren geeignet. Fiir basische Atz-
medien kommen bevorzugt KOH- oder NaOH-Lau-
gen in Betracht. Mit sauren Atzlésungen lassen sich
typischerweise groRere Abtragsraten erzielen. Basi-
sche Lésungen werden aber bevorzugt, zumal ohne-
hin nur ein langsamer Abtrag angestrebt wird. Das
Atzen wird weiterhin bevorzugt in einem Temperatur-
bereich von 40 °C bis 150 °C, vorzugsweise von 50°
bis 120°, besonders bevorzugt bis 100 °C durchge-
fuhrt.

[0033] Allgemein eignen sich fur die erfindungsge-
male Strukturierung silikatische Glaser mit niedri-
gem Alkaligehalt besonders. Zu hohe Alkaligehalte
erschweren das Atzen. Es hat sich als giinstig erwie-
sen, Glaser mit Basizitaten im Bereich von 0,45 bis
0,55, bevorzugt im Bereich von 0,48 bis 0,54 zu ver-
wenden. Dies macht die Gléser besonders geeignet
fir eine kontrollierte Atzung mit basischen Atzmedi-
en, wobei aber auch eine Atzung mit sauren Atzme-
dien mdglich bleibt. GemaR einer Weiterbildung der
Erfindung ist daher vorgesehen, dass das Glas des
Glaselements ein Silikatglas mit einem Gehalt von Al-
kalioxiden kleiner als 17 Gewichtsprozent ist.

[0034] Es ist aber auch mdglich, mit dem Verfahren
in Glaskeramiken, insbesondere nach dem LAS-Sys-
tem, eine Kavitat zu erzeugen.

[0035] Bei dem fur die Erfindung vorgesehenen
Burst-Betriebsmodus wird die Laserenergie nicht als
Einzelpuls abgegeben, sondern als Folge kurz hin-
tereinander abgegebener Pulse, die gemeinsam ein
Pulspaket, einen sogenannten Burst, bilden. Ein sol-
ches Pulspaket weist typischerweise eine etwas gro-
Rere Energie auf, als ein Einzelpuls im Gblichen Sing-
le-Shot-Betrieb. Die Pulse eines Bursts selbst be-
inhalten aber dafir deutlich weniger Energie als ein
Einzelpuls. Hinsichtlich der Pulse innerhalb eines
Bursts kann vorgesehen sein, dass die Pulsenergien
flexibel einstellbar sind, insbesondere, dass die Puls-
energien entweder im Wesentlichen konstant bleiben
oder dass die Pulsenergien zunehmen oder dass die
Pulsenergien abnehmen.

[0036] Eine geeignete Laserquelle gemaR der vor-
liegenden Erfindung ist ein Neodym-dotierter Yttrium-
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Aluminium-Granat-Laser mit einer Wellenl&dnge von
1064 Nanometern. Auch ein Betrieb mit Frequenz-
verdopplung (SHG, ,second harmonic generation®)
oder Frequenzverdreifachung (THG, ,third harmonic
generation®) ist méglich. Bei der Auswahl der Laser-
quelle ist darauf zu achten, dass das Substratmateri-
al fur die entsprechende Wellenlédnge der Laserstrah-
lung zumindest teilweise transparent ist.

[0037] Die Laserquelle erzeugt beispielsweise einen
Rohstrahl mit einem (1/e?)-Durchmesser von 12 mm,
als Optik kann eine Bikonvex-Linse mit einer Brenn-
weite von 16 mm zum Einsatz kommen. Zur Erzeu-
gung des Rohstrahls kann ggdf. eine geeignete strahl-
formende Optik, wie beispielsweise ein Galilei-Tele-
skop, zum Einsatz kommen. Die Laserquelle arbeitet
insbesondere mit einer Repetitionsrate, welche zwi-
schen 1 kHz und 1000 kHz, vorzugsweise zwischen
2 kHz und 200 kHz, besonders bevorzugt zwischen
3 kHz und 100 kHz liegt.

[0038] Die Repetitionsrate und/oder die Verfahrge-
schwindigkeit, also die Geschwindigkeit, mit der die
Laserstrahlung relativ zu dem Substrat gefuhrt wird,
kann dabei so gewéhlt werden, dass der gewlinschte
Abstand benachbarter filamentférmiger Schadigun-
gen erreicht wird.

[0039] Die geeignete Pulsdauer eines Laserpulses
liegt in einem Bereich von weniger als 100 Pikose-
kunden, bevorzugt bei weniger als 20 Pikosekunden.
Die typische Leistung der Laserquelle liegt dabei be-
sonders glnstig in einem Bereich von 20 bis 300
Watt. Um die filamentférmigen Schadigungen zu er-
zielen, wird gemaR einer vorteilhaften Weiterbildung
der Erfindung eine Pulsenergie im Burst von mehr als
400 Mikrojoule eingesetzt, ferner vorteilhaft eine ge-
samte Burstenergie von mehr als 500 Mikrojoule.

[0040] Beim Betrieb des Ultrakurzpuls-Lasers im
Burst-Modus ist die Repetitionsrate die Wiederholra-
te der Abgabe von Bursts. Die Pulsdauer ist im We-
sentlichen unabhangig davon, ob ein Laser im Einzel-
pulsbetrieb oder im Burst-Mode betrieben wird. Die
Pulse innerhalb eines Bursts weisen typischerweise
eine ahnliche Pulslange auf, wie ein Puls im Einzel-
pulsbetrieb. Die Burstfrequenz kann im Bereich von
15 MHz bis 90 MHz liegen, bevorzugt im Bereich von
20 MHz bis 85 MHz liegen und betragt beispielsweise
50 MHz und die Anzahl der Pulse im Burst kann zwi-
schen 2 und 20 Pulsen, bevorzugt zwischen 3 und 8
Pulsen, z.B. 6 Pulsen liegen.

[0041] Die filamentférmige Schadigung kann sich et-
wa auch als eine Abfolge hintereinander angeordne-
ter lokaler Defekte, etwa in Form einer in die Tiefe des
Substrates reichenden Reihe von filamentférmigen
Schéadigungen, darstellen, welche bis zu der vorge-
sehenen Tiefe in das Volumen hineinreichen. Dem-
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nach ist es auch nicht erforderlich, besonders diinne
Substrate zu verwenden.

[0042] Die Erfindung wird nachfolgend anhand be-
vorzugter Ausfuihrungsformen und unter Bezugnah-
me auf die beigefligten Figuren detaillierter beschrie-
ben. Die Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine Vorrichtung zur Laserbearbeitung der
Glaselemente als Vorbereitung fir ein nachfol-
gendes Atzen,

Fig. 2 ein Glaselement mit eingeflgten filament-
férmigen Schadigungen in einer Draufsicht,

Fig. 3a eine elektronenmikroskopische Aufnah-
me einer Kante eines Glaselements in einer Ver-
grélerung,

Fig. 3b exemplarisch eine elektronenmikrosko-
pische Aufnahme einer Wandung einer Kavitat,

Fig. 4 eine Anordnung von filamentférmigen
Schadigungen in einer Reihe im Volumen eines
Substrates in einer Seitenansicht,

Fig. 5 eine Draufsicht auf eine Seitenflache ei-
nes Substrates mit einer matrixférmigen Anord-
nung von filamentférmigen Schadigungen,

Fig. 6a die gegenseitige Beeinflussung bei der
Erzeugung einer neuen filamentférmige Scha-
digung durch bereits erzeugte, benachbarte fil-
amentférmige Schadigungen,

Fig. 6b die gegenseitige Beeinflussung bei der
Erzeugung einer neuen filamentférmigen Scha-
digung durch mehrere bereits erzeugte, benach-
barte filamentférmige Schadigungen,

Fig. 7a Ermittlung des materialabhangigen Zu-
sammenhanges anhand zweier Ketten von fil-
amentformigen Schadigungen, welche entlang
zweier Geraden aufeinander zulaufen,

Fig. 7b Anordnung zur Messung der Abschir-
mungswirkung einer Kette einer Vielzahl von fil-
amentférmigen Schadigungen entlang einer Ge-
raden,

Fig. 8a ein Verfahren mit einer dreistufigen Ver-
feinerung zur Erzeugung von filamentférmigen
Schadigungen mit sehr geringem Abstand zu-
einander,

Fig. 8b den Zusammenhang zwischen dem
Abstand zweier filamentférmiger Schadigungen
und der zu erwartenden Filamenttiefe,

Fig. 9a, Fig. 9b das Einbringen von riickseitigen
filamentférmigen Schadigungen fir das Erzeu-
gen von Rickseitenkavitaten,

Fig. 10a, Fig. 10b Ausfiihrungsformen zum Er-
zeugen von Kavitaten in unterschiedlicher Tiefe
in dem Substrat,
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Fig. 11a, Fig. 11b, Fig. 11c in je einer Schra-
gansicht Substrate mit einer erfindungsgemaf
erzeugten Oberflachenstruktur,

Fig. 12 eine Draufsicht auf einen Ausschnitt ei-
nes Glaselements mit Kavitaten,

Fig. 13a, Fig. 13b schematisch eine weitere An-
ordnung zweier Wafer aus Glas zur Verwendung
als mikrofluidischen Chip,

Fig. 14 und Fig. 15 Beispiele einer Mikrofluidik-
zelle, und

Fig. 16 eine Anordnung zum Auftragen einer
Klebstoffschicht.

Detaillierte Beschreibung
bevorzugter Ausfiihrungsformen

[0043] Bei der nachfolgenden detaillierten Beschrei-
bung bevorzugter Ausflihrungsformen bezeichnen
um der Klarheit willen gleiche Bezugszeichen im We-
sentlichen gleiche Teile in oder an diesen Ausfih-
rungsformen. Zur besseren Verdeutlichung der Er-
findung sind die in den Figuren dargestellten bevor-
zugten Ausflihrungsformen jedoch nicht immer maf3-
stabsgerecht gezeichnet.

[0044] In Fig. 1 ist ein Ausfiihrungsbeispiel fir ei-
ne Laserbearbeitungsvorrichtung 20 gezeigt, mit wel-
cher in ein Substrat, im Beispiel ein Glaselement 1,
filamentférmige Schadigungen 32 eingefiigt werden
kénnen, um nachfolgend hieraus in einem Atzpro-
zess die Kavitat zu erzeugen.

[0045] Die Vorrichtung 20 umfasst einen Ultrakurz-
pulslaser 30 mit vorgeschalteter Fokussierungsoptik
23 und eine Positioniereinrichtung 17. Mit der Positio-
niereinrichtung 17 kann der Auftreffpunkt 73 des La-
serstrahls 27 des Ultrakurzpulslasers 30 auf der Sei-
tenflache 2 des zu bearbeitenden, im Beispiel plat-
tenférmigen, Glaselements 1 lateral positioniert wer-
den. Bei dem dargestellten Beispiel umfasst die Po-
sitioniereinrichtung 17 einen x-y-Tisch, auf dem das
Glaselement 1 auf einer Seitenflache 3 aufliegt. Alter-
nativ oder zusatzlich moéglich ist aber auch, die Optik
beweglich auszubilden, um den Laserstrahl 27 zu be-
wegen, so dass der Auftreffpunkt 73 des Laserstrahls
27 bei festgehaltenem Glaselement 1 bewegbar ist.

[0046] Die Fokussierungsoptik 23 fokussiert den La-
serstrahl 27 nun zu einem in Strahlrichtung, ins-
besondere senkrecht zur bestrahlten Seitenflache 2
langgezogenen Fokus. Ein solcher Fokus kann bei-
spielsweise mit einer kegelférmigen Linse (ein soge-
nanntes Axikon) oder einer Linse mit gro3er sphéri-
scher Aberration erzeugt werden. Die Steuerung der
Positioniereinrichtung 17 und des Ultrakurzpulslasers
30 wird vorzugsweise mittels einer programmtech-
nisch eingerichteten Recheneinrichtung 15 durchge-
fuhrt. Auf diese Weise lassen sich die vorgesehe-
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nen Positionen zur Einbringung der filamentférmi-
gen Schadigungen 32 errechnen, dies insbesonde-
re durch Einlesen von Positionsdaten, vorzugsweise
aus einer Datei oder Uber ein Netzwerk.

[0047] Im dargestellten Beispiel geht die gezeigte fil-
amentférmige Schadigung 32 bis zu einer Tiefe in das
Volumen des Glaselement 1, welche etwa der Half-
te der Dicke des im Beispiel plattenférmigen Glasele-
ments 1 entspricht.

[0048] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass die
Lange der filamentférmigen Schadigung 32 nicht
mehr als 80 % der Dicke des Substrates an der Stelle
der eingebrachten filamentférmigen Schadigung 32
betragt, bevorzugt nicht mehr als 70 % und beson-
ders bevorzugt nicht mehr als 50 %.

[0049] GemaR einem Ausflhrungsbeispiel kdnnen
folgende Parameter fiir den Laserstrahl verwendet
werden:

[0050] Die Wellenlange des Laserstrahls betragt
1064 nm, typisch fir einen Nd:YAG-Laser. Es wird
ein Laserstrahl mit einem Rohstrahldurchmesser von
12 mm erzeugt, der dann mit einer Optik in Form einer
Bikonvex-Linse mit einer Brennweite von 16 mm fo-
kussiert wird. Die Pulsdauer des Ultrakurzpulslasers
betragt weniger als 20 ps, bevorzugt etwa 10 ps. Die
Pulse werden in Bursts mit 2 oder mehr, bevorzugt
4 oder mehr Pulsen abgegeben. Die Burstfrequenz
betragt 12 bis 48 ns, bevorzugt etwa 20 ns, die Puls-
energie mindestens 200 Mikrojoule, die Burstenergie
entsprechend mindestens 400 Mikrojoule.

[0051] Anschlieend, nach dem Einfligen einer oder
insbesondere einer Vielzahl von filamentférmigen
Schadigungen 32 wird das Glaselement 1 entnom-
men und in einem Atzbad gelagert, wo in einem
langsamen Atzprozess Substratmaterial, im Ausfiih-
rungsbeispiel also Glas, entlang der filamentférmigen
Schadigungen 32 entfernt wird, so dass an der Stel-
le einer solchen Schadigung 32 ein Filament in dem
Volumen des Glaselements 1 erzeugt wird.

[0052] Bevorzugt wird ein basisches Atzbad mit ei-
nem ph-Wert > 12, beispielsweise eine KOH-Lésung
mit > 4 mol/l, bevorzugt > 5 mol/l, besonders be-
vorzugt > 6 mol/l, aber < 30 mol/l verwendet. Das
Atzen wird gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfin-
dung unabhangig vom verwendeten Atzmedium bei
einer Temperatur des Atzbads von > 70 °C, bevorzugt
> 80 °C, besonders bevorzugt > 90 °C durchgefiihrt.

[0053] Fig. 2 zeigt in Aufsicht auf eine Seitenflache
2 ein Glaselement 1 mit einer Vielzahl von filament-
férmigen Schadigungen 32, die in einem bestimmten
Muster angeordnet sind, wie es durch die oben be-
schriebene rechnergesteuerte Ansteuerung der Posi-
tioniereinrichtung 17 und des Ultrakurzpulslasers 30
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in das Glaselement 1 eingeschrieben werden kann.
Im Speziellen sind die filamentférmigen Schadigun-
gen 32 hier beispielhaft entlang eines vorgegebenen
Pfades in Form einer geschlossenen rechteckigen
Kontur oder Form in das Glaselement 1 eingefiigt
worden. Die Ecken der Linie kdnnen auch leicht ab-
gerundet sein. Es ist dem Fachmann ersichtlich, dass
mit dem Verfahren nicht nur rechteckige, sondern be-
liebig geformte Pfade abgefahren werden kénnen.

[0054] Dem erfindungsgemafien Verfahren liegt ei-
ne Ausfihrungsform zugrunde, bei welchem

- der Auftreffpunkt 73 des Laserstrahls 27 auf
dem Substrat entlang eines vorgegebenen Pfa-
des oder zu vorbestimmten Positionen geflhrt
und

-an den vorgesehenen Positionen filamentférmi-
ge Schadigungen 32 durch das gezielte Einstel-
len der Fokalposition relativ zum Substrat bis zu
einer vorgesehenen Tiefe im Volumen des Sub-
strates erzeugt werden, und wobei

- anschlieBend durch das Atzen eine Aufwei-
tung der filamentférmigen Schadigung 32 zu ei-
nem Filament im Volumen des Substrates er-
zeugt wird.

[0055] In einer besonderen Ausfiihrungsform ist die
Optik 23 ebenfalls steuerbar ausgebildet, so dass
besonders einfach die genaue Fokuslage und Tiefe
im Substrat ansteuerbar ist. Auf diese Weise ist es
moglich, filamentférmige Schadigungen 32 in unter-
schiedlicher Hohe in dem Substrat zu erzeugen.

[0056] Die filamentférmige Schadigung 32 wird in ih-
rem Durchmesser durch das nachfolgende, isotrope
Atzen vergroRert. Hierbei kann eine Kavitat durch das
Verbinden von mindestens zwei zueinander benach-
barten Filamenten in dem nachfolgenden Atzprozess
erzeugt werden. Der steile Winkel der filamentartigen
Schadigung 32, also der Taperwinkel, bleibt beim ei-
nem langsamen isotropen Atzen, also einer geringen
Abtragsrate, erhalten.

[0057] Erfindungsgemal ist dieses Aufweiten zur
Vereinigung von nebeneinanderliegenden Filamen-
ten gewlnscht, um eine Kavitat 5 mit einer komple-
xen Geometrie der erzeugen und/oder eine mehrere
Filamente umfassende Kavitat 5 zu bilden.

[0058] Fig. 3a zeigt eine elektronenmikroskopische
Aufnahme eines Langsschnittes durch mehrere in
Reihe angeordneten filamentférmigen Schadigungen
32 in einem erfindungsgeman bearbeiteten Glasele-
ment 1. Es ist eine Kante ersichtlich, welche eine Viel-
zahl von parallel nebeneinander verlaufenden, seit-
lich offene Filamente 6 aufweist. Diese sind im Bei-
spiel von langlicher Form. In dem abgebildeten Bei-
spiel sind die Filamente 6 an den Stellen der vorma-
ligen filamentférmigen Schadigungen durch den Atz-
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prozess entstanden; eine Vereinigung von benach-
barten filamentférmigen Schédigungen hat in diesem
Beispiel noch nicht stattgefunden. In der Darstellung
der Fig. 3 in Aufsicht auf die Schnittkante ist ersicht-
lich, dass sich die Langsrichtung 51 der Filamente
6, insbesondere senkrecht von einer Seitenflache 3
ausgehend in das Volumen des Glaselements 1 hin-
ein erstreckt.

[0059] In der Fig. 3 ist ferner die Feinstruktur des
Filaments 6, also die Form der Seitenwand des Fil-
aments 6, in Form von kalottenférmigen, beziehungs-
weise abgerundeten, kappenférmigen Vertiefungen 7
deutlich zu erkennen. Durch den bevorzugten lang-
samen Atzprozess grenzen diese kalottenférmigen
Vertiefungen 7 aneinander an, wobei die aneinander-
stoflenden konkaven Rundungen der Vertiefungen 7
Grate ausbilden.

[0060] Der Abstand der Filamente 6 ist in diesem
Beispiel mit etwa 50 ym relativ gro3. Der Abstand
kann auch geringer gewahlt werden, insbesondere
im Falle, dass die Filamente 6 ohne ebene Kanten-
abschnitte 11 direkt ineinander Gbergehen. Allgemein
liegt der Abstand der Filamente 6 (auch als ,Pitch® be-
zeichnet) vorzugsweise im Bereich von 3 bis 70 um,
bevorzugt bei wenigstens 10 ym und besonders be-
vorzugt bei wenigstens 20 ym. Dieser Abstand wird
dabei von Mitte zu Mitte der Filamente 6 gemessen.

[0061] Fig. 3b zeigt exemplarisch eine elektronen-
mikroskopische Aufnahme einer Wandung 8 einer
Kavitat 5. Deutlich erkennbar ist die kalottenférmige
Oberflache auf der Wandung 8. Bei dem abgebilde-
ten Beispiel handelt es sich um die Wandung 8 einer
Kavitat 5, welche erfindungsgemal in ein transparen-
tes, farbloses Borosilikatglas, wie es beispielsweise
unter der Bezeichnung D263T bei der Fa. Schott AG,
Mainz, erworben werden kann, eingebracht worden
ist. Das Aufweiten der zuvor eingebrachten filament-
férmigen Schadigungen 32 erfolgte bei einer Tempe-
ratur des Atzmedium von 80 °C (iber einen Zeitraum
von 19 Stunden.

[0062] Aus der Fig. 4, welche schematisch einen
Langsschnitt durch ein Glaselement 1 mit im Beispiel
insgesamt funf bereits eingebrachten filamentférmi-
gen Schéadigungen 32 zeigt, ist gut zu erkennen, dass
die filamentférmigen Schadigungen 32 das Glasele-
ment 1 nicht vollstdndig durchdringen, sondern ledig-
lich Sacklécher darstellen.

[0063] Erfindungsgemal® werden die filamentférmi-
gen Schadigungen 32 mit dem Atzmedium beauf-
schlagt, was insofern ungewohnlich ist, als dass die
Atzldsung trotz der Ausbildung als Sackloch in die fil-
amentférmigen Schadigungen 32 eindringen und die
homogene, d.h. isotrope Aufweitung bewirken kann.
Die filamentférmigen Schadigungen 32 weisen dabei
sehr geringe Dimensionen auf. Die der in Fig. 3b ge-
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zeigten Wandung 8 der Kavitat 5 zugrunde liegen-
den filamentférmigen Schadigungen 32 weisen einen
Durchmesser von lediglich héchstens 1 ym auf. Auch
noch kleinere Durchmesser, bevorzugt von hdchs-
tens 0,8 ym und besonders bevorzugt von héchstens
0,5 um, stehen dem erfindungsgemaRen Atzprozess
nicht entgegen.

[0064] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung werden mehrere filament-
férmigen Schadigungen 32 nebeneinanderliegend in
das Glaselement 1 eingebracht. In Abh&ngigkeit von
der Lange t einer filamentférmigen Schadigung 32
im Glaselement 1, der GréRe der filamentférmigen
Schadigung 32 im Querschnitt und dem Abstand d,
zweier benachbarter filamentférmiger Schadigungen
32 kénnen auf diese Weise Kavitdten 5 mit kom-
plexer Geometrie, also Ausnehmungen unterschied-
licher Grundform bzw. Querschnitts, im Volumen des
Substrates erzeugt werden.

[0065] In Fig. 4 sind einige wesentliche geometri-
sche Zusammenhange, welche die Ausbildung von
filamentférmigen Schadigungen 32 im Glaselement
1 betreffen, dargestellt. Im Beispiel sind flinf neben-
einander in einer Reihe angeordnete filamentférmige
Schadigungen 32 der Lange tim Volumen eines Sub-
strates, im Beispiel eines Glaselements 1, mit der Di-
cke T gezeigt.

[0066] Wie oben ausgeflihrt, durchdringen die fil-
amentférmigen Schadigungen 32 das Substrat nicht
vollstandig, so dass gilt: t < T. Um das Einbringen
der filamentférmigen Schadigungen in das Substrat
zu beschleunigen, wird deren Lange glnstigerweise
so gering wie mdglich ausgewahlt, da das Einbringen
von langeren filamentformigen Schadigungen, gera-
de fir die Erzeugung komplexer Strukturen, welche
eine Vielzahl derartiger filamentféormigen Schadigun-
gen erfordern, sehr zeitaufwendig ist. Vorzugsweise
gilt daher t < 0,8 *T, bevorzugt t < 0,7 *T und beson-
ders bevorzugt t < 0,5 *T.

[0067] Neben der Tiefe im Substrat kommt dem Ab-
stand zweier benachbarter filamentférmiger Schadi-
gungen eine zentrale Bedeutung zu. Dieser Abstand
wird dabei von Mitte zu Mitte der filamentférmigen
Schadigungen 32 gemessen und ist in der Fig. 4 mit
d, bezeichnet. Dieser ,Pitch* stellt demnach eine Vor-
gabe fir die Verfahrenssteuerung dar.

[0068] Zum Erzeugen dreidimensionaler Innenstruk-
turen in dem Volumen des Substrates, wobei diese
Innenstrukturen dann dadurch gekennzeichnet sind,
dass sie nur eine Offnung zu einer der Seitenfla-
chen des Substrates aufweisen und die gegeniber-
liegende Seitenflache des Substrates in ihrer Ober-
flache unverandert ist, werden die filamentférmigen
Schadigungen 32 in einer zweidimensionalen Struk-
tur bzw. einem Muster, ausgehend von einer Seiten-
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flache aus, in das Volumen des Substrates einge-
pragt.

[0069] Fig. 5 zeigt schematisch eine Draufsicht auf
eine Seitenflache eines Substrates mit einer matrix-
férmigen Anordnung von filamentférmigen Schadi-
gungen 32, im Beispiel in einer 4x5 Anordnung. Die
mit dieser geometrischen Anordnung der filamentfér-
migen Schadigungen 32 nach dem Atzprozess er-
zeugbare Innenkontur ist von rechteckiger Form, so-
fern Abstand und Tiefe der filamentférmigen Schadi-
gungen 32 den genannten Anforderungen geniigen.
Es ist dem Fachmann ersichtlich, sich allein aufgrund
der Anordnung der filamentférmigen Schadigungen
32 auf der Seitenflache des Substrates verschiedene
geometrische Figuren erzeugen lassen, beispielswei-
se auch Innenkonturen in einem Glaselemente 1 mit
dreieckiger oder kreisférmiger Grundform, oder auch
Freiformflachen.

[0070] In der Fig. 5 ist der Abstand zweier benach-
barter filamentférmigen Schadigungen 32 in den zwei
Dimensionen mit d, und senkrecht dazu mit d, an-
gegeben. Bei einer matrixformigen Anordnung der fil-
amentférmigen Schadigungen 32 kénnen die Abstan-
de in diesen beiden Richtungen gleich sein, missen
es aber nicht, so dass auch die Bedingung d, * d,
mdglich ist. Diese Abstdnde benachbarter filament-
formiger Schadigungen 32 fiihren im Zuge des Atz-
prozesses zu einer bestimmten Ausbildung des Bo-
dens und der Wandung 8 der Kavitat 5, auf welche
weiter unten vertiefend eingegangen wird. Im abge-
bildeten Beispiel ist d, = d, gewanhlt.

[0071] Fir das Aufweiten der filamentférmigen
Schadigungen 32 zu den Kavitaten mit der ge-
wiinschten Struktur durch den Atzprozess ist es von
hoher Bedeutung, dass die filamentférmigen Schadi-
gungen 32 beim Einbringen in das Substratmaterial
voll ausgepragt werden.

[0072] Ungiinstig beeinflusst werden kann die Aus-
pragung der filamentférmigen Schadigungen 32
durch Verschmutzungen auf der Oberflache des Sub-
strates. Hier kann es zu Abschattungen des Laser-
strahls kommen, so dass die Strahlformung oder die
Strahlintensitat unglinstig beeinflusst werden kon-
nen. Hierdurch kann es zu unerwlnschten Abwei-
chungen in der Erzeugung der filamentférmigen
Schadigungen 32 in dem Substrat kommen, d.h. die
vorgesehene Tiefe und/oder die vorgesehene Aus-
richtung werden nicht erreicht.

[0073] Insofern zwar ein geringer Abstand zweier
benachbarter filamentférmigen Schadigungen 32 als
gunstig angesehen wird, um gréRere Strukturen zu
schaffen und den Materialabtrag zwischen zwei be-
nachbarten filamentférmigen Schadigungen 32 bzw.
die hierzu erforderliche Zeit zu minimieren, so ist an-
dererseits aber darauf zu achten, dass ein bestimm-
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ter Mindestabstand eingehalten und eine zu hohe
rdaumliche Nahe der filamentformigen Schadigungen
32 zueinander vermieden wird.

[0074] Dies ist dem Umstand geschuldet, dass die
raumliche Néahe der benachbarten filamentférmigen
Schéadigungen 32 zum aktuellen Arbeitspunkt, also
der Position, an der gerade eine neue filamentférmi-
ge Schadigung 32 erzeugt wird, einen grof3en Ein-
fluss auf die Auspragung der gerade erzeugten fil-
amentférmigen Schadigung 32 aufgrund der abschir-
menden Wirkung der Nachbarfilamente hat. Bei opti-
schen Aufbauten, die mittels spharischer Aberration
oder Bessel-Strahl arbeiten, ist die Entstehung der
filamentférmigen Schadigung 32 abhéngig von der
Zufiihrung der Laserenergie, welche moglichst rotati-
onssymmetrisch zur Fokallinie erfolgt.

[0075] Wird beispielsweise durch Aneinanderrei-
hung von Filamenten eine erste Kette entlang eines
Pfades gebildet, so ist die Energiezufihrung fir die
Erzeugung einer neuen filamentférmige Schadigung
32a nur durch die bereits erzeugte, benachbarte fil-
amentférmige Schadigung 32b gestort. Dies ist rein
exemplarisch in Fig. 6a gezeigt, welche die gegen-
seitige Beeinflussung bei der Erzeugung einer neu-
en filamentférmigen Schadigung durch eine bereits
erzeugte, benachbarte filamentférmige Schadigung
verdeutlichen soll.

[0076] Die Einflussnahme einer benachbarten fil-
amentférmigen Schadigung 32b auf die Entstehung
einer neuen filamentférmigen Schadigung 32a ist ab-
hangig vom gegenseitigen Abstand der filamentfor-
migen Schadigungen 32, 32a, 32b, vom Durchmes-
ser der erzeugten filamentférmigen Schadigungen
32 und damit insgesamt von dem Raumwinkelanteil,
in dem die bestehende filamentférmige Schadigung
32b eine Abschattung fur die Energiezufuhr der neu-
en filamentféormigen Schadigungen 32a darstellt. Im
Beispiel ist dieser Bereich durch den Winkel & darge-
stellt. Die jeweilige Einflusszone 33 der Laserstrah-
lung ist im Beispiel mit einem Kreis gekennzeich-
net, welche die duRere Begrenzung anzeigt, ausge-
hend von einem Mittelpunkt, der dem Auftreffpunkt 73
des Laserstrahls 27 entspricht. Mit dem Bezugszei-
chen 34 ist eine Einflusszone bezeichnet, welche ei-
ner Abschattung unterliegt, da sie zumindest teilwei-
se mit einer Einflusszone 33 einer friiher eingebrach-
ten filamentférmigen Schadigung zumindest teilwei-
se Uberlappt.

[0077] Eine weitere entscheidende GroRe ist der
Durchmesser des filementerzeugenden Laserstrahls
auf der Seitenflache 2,3 des Substrates. Bei der Er-
zeugung einer neuen filamentférmigen Schadigung
32a in der Nachbarschaft mehrerer bereits erzeugter
filamentférmiger Schadigungen 32b, beispielsweise
neben einer bereits bestehenden Reihe von filament-
férmigen Schadigungen 32b, wird bei zu grolRer N&-
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he bereits die Halfte der theoretisch zur Verfiigung
stehenden Energie in mehreren Raumwinkelanteilen
abgeschirmt.

[0078] Dies ist rein exemplarisch in Fig. 6b gezeigt,
welche die gegenseitige Beeinflussung bei der Er-
zeugung einer neuen filamentférmigen Schadigung
32a durch mehrere bereits erzeugte, benachbarte fil-
amentférmige Schadigungen 32b darstellt. Die Ab-
schirmung der einzelnen Raumwinkelanteile & ad-
diert sich dabei zu einer Gesamtabschirmung. Insge-
samt ist daher die erreichbare maximale Lange einer
filamentférmigen Schadigung 32a in der Nahe einer
benachbarten filamentférmigen Schadigung 32b eine
Funktion ihres gegenseitigen Abstandes. Die Kennt-
nis dieses funktionalen Zusammenhangs wird erfin-
dungsgemal genutzt zur Optimierung der Prozess-
strategie und damit zur Verfahrenssteuerung zur Er-
zeugung einer erfindungsgemafien Kavitat.

[0079] Dieser Zusammenhang ist materialabhangig
und soll anhand der Fig. 7a und Fig. 7b kurz um-
rissen werden. Zur Ermittlung des materialabhangi-
gen Zusammenhanges wird in einem ersten Schritt
die abschirmende Wirkung einer einzelnen filament-
férmigen Schadigung 32a bestimmt (Fig. 7a). Hier-
zu wird zunéachst entlang einer ersten Geraden 35 ei-
ne Kette zueinander mit dem konstanten Abstand d,
beabstandete filamentférmige Schadigungen 32a mit
einem Radius R in das Substrat eingebracht, wobei
gilt: dx >> R. Vorzugsweise wird deren Abstand der-
art grol gewabhlt, dass zu keiner Beeinflussung durch
eine bereits vorhandene filamentférmige Schadigung
32a kommt. Diese Voraussetzung istim Allgemeinen
gegeben, wenn gilt: d, > 50*R, bevorzugt d, > 100*R.

[0080] Entlang einer zweiten Geraden 36 wird ei-
ne zweite Kette von filamentférmigen Schadigungen
32b an gleichen x-Positionen wie bei der ersten Ket-
te erzeugt, jedoch mit konstant verringertem Abstand
d,. Als Startwert kann d, = d, gewahlt werden. Es ent-
steht eine zweite Kette von filamentférmigen Scha-
digungen, wobei die zugehdrige zweite Gerade 36
kontinuierlich auf die erste Gerade 35 zulauft. Durch
Messen der erzeugten Lange der filamentférmigen
Schadigung in Abhangigkeit von dem gegenseitigen
Abstand der filamentférmigen Schadigungen kann
dann der optimale Abstand bestimmt und flir das
weitere Verfahren genutzt werden. Die Bestimmung
der Lange kann beispielsweise mit einem Lichtmikro-
skop, etwa nach einem Offnen der Filamentlinie, er-
folgen oder auch mittels photographischer Aufnah-
men in Verbindung mit Bildverarbeitungsverfahren,
z.B. Kantenextraktionsalgorithmen der Kante, erfol-
gen.

[0081] Der optimale Abstand zweier benachbarter
filamentférmigen Schadigungen 32a, 32b ist dann
derjenige minimale Abstand d,, bei dem gerade noch
keine Verringerung der Lange der filamentférmigen
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Schadigung durch gegenseitige Beeeinflussung vor-
liegt oder bei dem noch keine Unterschiede im Atz-
verhalten festzustellen sind.

[0082] In analoger Weise kann die Messung der Ab-
schirmungswirkung durch eine Kette bestehend aus
einer Vielzahl von filamentférmigen Schadigungen
32 entlang der Geraden 35 (Fig. 7b) erfolgen. Wie
im Beispiel zuvor, wird zunachst entlang einer Ge-
raden 35 eine Kette zueinander mit dem konstan-
ten Abstand d, beabstandete filamentférmige Scha-
digungen 32 mit einem Radius R in das Substrat ein-
gebracht. Anschliellend werden in unterschiedlichen
Abstanden d, einzelne filamentformige Schadigun-
gen 32 erzeugt und erneut wird die Lange der fil-
amentférmigen Schadigungen 32 in Abhangigkeit ih-
res Abstandes zu der Geraden 35 bestimmt.

[0083] In bestimmten Fallen kann es erforderlich
sein, filamentférmige Schadigungen 32 in einem Ab-
stand zueinander zu erzeugen, welcher geringer ist
als derjenige Abstand, welcher sich aufgrund der
Messung der Abschirmung wie vorstehend erldutert
als gunstig herausgestellt hat. Dies bedeutet, dass
ein Abstand gewahlt wird, bei dem es zu einer Ver-
kiirzung der Lange der filamentférmigen Schadigung
kommen kann.

[0084] Hierzu kann besonders glinstig das in den
Fig. 8a und Fig. 8b dargestellte Verfahren genutzt
werden. Um z.B. eine Kette filamentférmigen Schadi-
gungen 132 entlang eines Pfades mit in diesem Sin-
ne dichteren Abstand zueinander herzustellen, wird
ein mehrere Schritte umfassendes Verfahren ausge-
wahlt.

[0085] In einem ersten Schritt wird eine Kette fil-
amentférmiger Schadigungen 132c¢ entlang des vor-
gesehenen Pfades mit maximal mdglicher Lange
in einem Mindestabstand zueinander erzeugt, wo-
bei der Mindestabstand denjenigen Abstand zwei-
er benachbarter filamentférmiger Schadigungen 132
meint, bei dem gerade noch keine gegenseitige Be-
einflussung bei der Beaufschlagung mit Laserstrah-
lung vorliegt.

[0086] In einem zweiten Schritt wird mittig zwischen
jeweils zwei benachbarten filamentformigen Scha-
digungen 132c eine weitere neue filamentférmige
Schadigung 132b mit geringerer Lange erzeugt, wel-
che aufgrund der Abschirmung durch die benachbar-
ten filamentféormigen Schadigungen 132c¢ nicht in der
urspriinglichen Lange erfolgen kann. Bei Bedarf er-
folgt eine rekursive Verfeinerung dieses Vorgehens.

[0087] In Fig. 8a ist dieses Verfahren mit einer drei-
stufigen Verfeinerung dargestellt. Entlang eines Pfa-
des, im Beispiel einer Geraden mit einer Lange b,
werden im Beispiel zunachst die filamentférmigen
Schéadigungen 132c¢ mit maximaler Tiefe t; erzeugt,
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welche sich aufgrund des eingehaltenen Mindest-
abstands d, einstellt. Dieser Schritt A umfasst also
die Erzeugung der langsten filamentférmigen Scha-
digungen 132c.

[0088] Genau mittig zwischen jeweils zwei benach-
barten filamentférmigen Schadigungen 132¢ wird ei-
ne weitere neue filamentférmigen Schadigung 132b
mit der Tiefe t, erzeugt, welche beidseitig einen Ab-
stand d4/2 = d, zu den benachbarten filamentfor-
migen Schadigungen 132c¢ aufweist. Dieser zweite
Schritt B umfasst also die Erzeugung der kirzeren fil-
amentférmigen Schadigungen 132b.

[0089] Schliellich wird in einem dritten Schritt C zwi-
schen jeweils zwei benachbarten filamentférmigen
Schadigungen 132b eine weitere neue filamentférmi-
ge Schéadigung 132a mit der Tiefe t; erzeugt, welche
beidseitig einen Abstand d,/2 = d; zu den benachbar-
ten filamentférmigen Schadigungen 132b aufweist.
Auf diese Weise kann eine besonders enge Aneinan-
derreihung von filamentférmigen Schadigungen 132
erreicht werden, wobei diese dann jeweils eine Tie-
fe aufweisen, welche abhangt von dem jeweiligen
Schritt ihrer Erzeugung. Fig. 8b zeigt den Zusam-
menhang zwischen Abstand d zweier filamentférmi-
ger Schadigungen 132 und der zu erwartenden Fil-
amenttiefe t = t(d). Zwei benachbarte filamentférmige
Schadigungen 132 weisen dabei eine unterschiedli-
che Tiefe auf.

[0090] Durch das in Fig. 8a gezeigte dreistufige Ver-
fahren kann nach Durchfiihrung des Atzprozesses ei-
ne Kavitat 5 der Breite b mit der maximalen Tiefe t,
zuzlglich einer GroRe infolge des Aufweitens durch
den Atzprozess geschaffen werden.

[0091] Selbstverstandlich ist es auch maoglich, das
Verfahren mit mehr als den vorstehend dargestellten
drei lterationen durchzufiihren, um noch engere Ab-
stédnde der filamentférmigen Schadigungen 132 zu
erreichen. Hierbei werden also eine Vielzahl von fil-
amentférmigen Schadigungen 32, 132 in einem Min-
destabstand, bei welchen noch keine Abschirmung
stattfindet, in das Substrat eingebracht und anschlie-
Rend in einer oder mehreren Iterationen jeweils in
die Mitte zwischen zwei benachbarten filamentférmi-
gen Schadigungen 32, 132 eine weitere. Hierbei ist
die Tiefe nebeneinander angeordneter filamentférmi-
ger Schadigungen im Allgemeinen dann nicht gleich,
sondern abhangig von der jeweiligen Iteration im Ver-
fahrensablauf, bei der die filamentférmige Schadi-
gung erzeugt wurde.

[0092] Prinzipiell ist es moglich, dass die mit der
strahlformenden Optik erzeugte Lange der Fokalli-
nie die Dicke des Substrates lbersteigen kann. Hier-
bei ist allerdings zu beachteten, dass die der Ein-
schussoffnung gegenulberliegende Seite des Sub-
strates nicht modifiziert wird, da es sonst beim nach-
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folgenden Atzprozess zu ungewollten Beschadigun-
gen auch der rickwartigen Oberfldche des Substra-
tes kommen kann. Abhilfe kann geschaffen werden
durch beispielsweise Verandern des Abstandes zwi-
schen der fokussierender Optik 23 und dem Substrat,
also etwa einer Vergrélierung des Abstands der Op-
tik 23 von der Oberflache des Substrates bzw. des im
Beispiel genannten Glaselements 1, und/oder durch
eine geeignete Refokussierung durch das optische
System.

[0093] Dies wird weiterhin durch den Abstand der
filamentférmigen Schadigungen beeinflusst. Dieser
ist wiederum abhangig von der vorgesehenen Tie-
fe der Kavitdt und dem verwendeten optischen Sys-
tem. Bei Verwendung eines optischen Systems mit
spahrischer Aberation, beispielsweise bei Verwen-
dung einer Optik in Form einer Bikonvex-Linse mit ei-
ner Brennweite von 16 mm, einer freien Apertur von
18 mm und einem Rohrstrahl von 12 mm (bei 1/e?)
bei 1064 nm, sowie einer gewlinschten Tiefe der zu
erzeugenden Kavitat von bis zu 0,5 mm haben sich
Abstande der filamentférmigen Schadigungen 32 zu-
einander von wenigstens 10 ym, bevorzugt wenigs-
tens 20 um, als vorteilhaft erwiesen.

[0094] Es ist auch moglich, Kavitaten 5 mit gréRerer
Tiefe zu erzeugen bis hin zu etwa 5 mm. Die Tiefe
der Kavitaten 5 kann auch kleiner gewabhlt sein. Dabei
ist eine Mindesttiefe von mindestens 50 ym, bevor-
zugt mindestens 100 um und besonders bevorzugt
von mindestens 200 pm glinstig, um die Vorteile des
erfindungsgemafien Verfahrens, auch gegentber ei-
nem Ablatieren, voll ausschdpfen zu kénnen.

[0095] Der Abstand der filamentféormigen Schadi-
gungen wiederum beeinflusst auch die Auspragung
der Bodenflache der Kavitat. Hierbei kbnnen zwei
grundlegende Varianten unterschieden werden:

1) Die filamentférmigen Schadigungen werden
matrixformig in einem Raster mit gleichem Ab-
stand zueinander eingebracht. Hierbei gilt: d, =
dy. Durch den Atzprozess pragt sich der Boden
der Kavitat mit einer homogenen Wellenstruktur
aus, welche im Wesentlichen abhangig ist von
den gewahlten Abstanden d, bzw. d,.

2) Die filamentfédrmigen Schadigungen werden
in Linienztgen eingebracht: Hierbei kénnen die
filamentférmigen Schadigungen jeweils entlang
benachbarter Pfade in der ersten Richtung mit
einem ersten Abstand zueinander von etwa 4-
6 um eingebracht werden. In einem zweiten
Abstand werden weitere Pfade filamentférmiger
Schadigungen dem ersten hinzugefugt, wobei
der Abstand der Pfade zueinander gréRer ge-
wahlt wird als der erste Abstand. Beispielswei-
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se kann dieser zweite Abstand 10 um oder mehr
betragen. Eine auf diese Weise erzeugte Kavitat
weist nach dem Atzprozess einen Boden mit ei-
ner Furchenstruktur auf.

[0096] Es ist selbstverstandlich, dass in dem vorste-
hend genannten Ausfuhrungsbeispiel die Anordnung
der Pfade je nach gewtinschter Form der Kavitat aus-
gewahlt wird, d.h. die Anordnung kann in einem be-
liebigen Muster, beispielsweise in Form einer Matrix,
erfolgen. Die zur Erzeugung der Kavitdten verwen-
deten Ketten oder Pfade missen dabei nicht gera-
de ausgepragt sein, sondern kénnen in jeglicher Frei-
form gewahlt werden.

[0097] Fur die beiden vorstehend genannten Varian-
ten 1) und 2) gilt grundsétzlich, dass die im Boden der
Kavitat entstehenden Strukturen durch das Wech-
selspiel zwischen Materialmodifikation durch den Ul-
trakurzpulslaser und dem Atzprozess hervorgerufen
werden. Diese Bodenstruktur ist charakteristisch fir
die Filamentierungsstrategie.

[0098] Beiden Varianten 1) und 2) ist weiterhin ge-
mein, dass die Wandungen 8 der Kavitat 5 nach dem
Atzprozess eine Struktur mit einer Vielzahl kalotten-
formiger Vertiefungen 7 aufweisen, wie sie beispiels-
weise in Fig. 3b gezeigt ist.

[0099] In einer besonderen Ausfihrungsform um-
fasst die im Volumen des Substrates erfindungsge-
mal erzeugte Kavitat 5 mindestens zwei Bereiche mit
unterschiedlicher Tiefe. Bei dieser Ausflihrungsform
werden die filamentférmigen Schadigungen 32, 132
mit unterschiedlicher Lange und/oder unterschiedli-
cher Fokuslage in das Substrat eingebracht.

[0100] Es hat sich als vorteilhaft gezeigt, bei soge-
nannten Oberflachenkavitdten, wobei die Kavitat 5
auf der Einstrahlseite des Lasers in dem Substrat er-
zeugt wird, zuerst die tieferen und damit langen fil-
amentférmigen Schadigungen 32, 132 einzubringen
und anschlieRend die kiirzeren. Beim Erzeugen von
sogenannten Ruckseitenkavitaten, welche demnach
auf der der Einstrahlseite des Lasers gegenuberlie-
genden Seitenflache des Substrates erzeugt werden,
hat sich die umgekehrte Reihenfolge als vorteilhaft
erwiesen.

[0101] Generell hat sich das Herstellen von Riicksei-
tenkavitaten als vorteilhaft gezeigt, da die Filament-
abstande kleiner gewahlt werden kénnen. Auf der
Einstrahlseite kommt es zu weniger Verschmutzun-
gen durch den Laserprozess, so dass die Filamente
besser mit der vorgesehenen Tiefe und Richtung ein-
gebracht werden kénnen. Die Fig. 9a und Fig. 9b zei-
gen das Einbringen von rickseitigen filamentférmi-
gen Schadigungen 32 fiir das Erzeugen der Riicksei-
tenkavitaten. Hierbei bildet sich eine Kavitat 5 mit ei-
nem Boden aus, welcherim Fall der in Fig. 9a gezeig-
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ten Ausfuhrungsform eine furchenartige Form und im
Fall der in Fig. 9b gezeigten Ausfuhrungsform eine
homogene, wellenférmige Form aufweist.

[0102] Prinzipiell mdglich ist, wie in Fig. 10a gezeigt,
auch das Erzeugen von Kavitaten unterschiedlicher
Tiefe in dem Substrat und damit sogar das Erzeugen
von Stufen, die auch in Kombination mit Durchgangs-
I6chern 37, wie in Fig. 10b angedeutet, zur Erzeu-
gung von Sackléchern verwendet werden kénnen,
also die Querschnittsform einer Stufe mit konzentri-
schem Querschnitt aufweisen.

[0103] Anders als in den Fig. 10a und Fig. 10b dar-
gestellt werden vorzugsweise die Abstande der fil-
amentférmigen Schadigungen zueinander derart ein-
gestellt, dass sich die Filamente in voller Lange aus-
bilden. In anderen Worten, der Mindestabstand zwei-
er benachbarter filamentférmiger Schadigungen zu-
einander ohne Beeinflussung der jeweiligen Erzeu-
gung wird eingehalten.

[0104] In einer ebenfalls bevorzugten Ausfiihrungs-
form wird zumindest eine Grenzflache des Substra-
tes mit einer Flissigkeit benetzt, wenn die filament-
férmigen Schadigungen eingebracht werden. Hierbei
kdnnen verschiedene Varianten zum Zuge kommen:

1) Benetzung der rickseitigen Oberflache des
Substrates, also der der Einstrahlseite des La-
sers gegenuberliegenden Seitenflache, zur Re-
duzierung des Brechnungsindexunterschieds an
der Ruckseite. Die Vermeidung bzw. Reduktion
des Brechungsindexunterschieds fihrt zur Ver-
meidung bzw. Minimierung der Oberflachenbe-
schadigungen.

2) Benetzung der vorderseitigen Oberflache des
Substrates, also der der Einstrahlseite des La-
sers zugewandten Seitenfliche, zur Reduzie-
rung von Verschmutzungen an der Oberseite.
Dies kann zu unerwiinschten Beschadigungen
und/oder Beeinflussung der Auspragung der Fil-
amente fihren, d.h. sie kbnnen von geringerer
Tiefe ausgepragt werden.

3) Benetzung beider Seiten zur Reduzierung des
Brechnungsindexunterschieds an der Rickseite
und zur Reduzierung von Verschmutzungen an
der Oberseite des Substrates.

[0105] Dabei hat das Erzeugen der filamentférmi-
gen Schadigungen 32, 132 unter Flissigkeit noch
den weiteren Vorteil, dass die gedffneten Hohlraume
nicht mit Luft, sondern mit Flissigkeit geflllt werden.
Dies beschleunigt den spateren Atzprozess. Eine be-
sondere Ausflhrungsform ist hierbei das Erzeugen
der filamentférmigen Schadigungen unter einer Atz-
I6sung wie vorstehend beschrieben.

[0106] Die Fig. 11a, Fig. 11b und Fig. 11c zei-
gen schematisch in je einer Schragansicht Substra-
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te, im Beispiel Glaselemente 200, mit einer Ober-
flachenstruktur, in welche eine Kavitat 5 mit dem
vorstehend beschriebenen erfindungsgemafien Ver-
fahren erzeugt wurden. Dabei zeigen die Fig. 11b
und Fig. 11¢c einen Schichtaufbau, umfassend zwei
bzw. drei Glaselemente 200. Derartig strukturier-
te Glaselemente 200, nachfolgend auch als Wafer
bezeichnet, sowie die hieraus erzeugten Schicht-
aufbauten aus zwei oder mehr Wafern finden ty-
pischerweise Anwendung im Bereich der Mikroflui-
dik als sogenannte mikrofluidische Chips (,Microf-
luidic-Chips*), beziehunsweise Mikrofluidikzellen die
das Untersuchen der Eigenschaften und Reaktionen
von chemischen und biologischen Materialien in sys-
tematischer, automatisierter Form ermdglichen. Die
beteiligten Reaktionspartner werden typischerweise
durch die in den Deckglasern befindlichen Durch-
gangsbohrungen 50 in die FluBkanale (eingebrach-
te Graben) und Reaktionskammern gebracht und an-
schlieBend die Reaktionsprodukte analysiert. Das er-
findungsgemaRe Verfahren zur Erzeugung der Kavi-
taten 5 kann in héchst vorteilhafter Form zu der Er-
zeugung dieser sehr feinen Reaktionskammern ge-
nutzt werden. Die Erfindung betrifft also gemal ei-
nem weiteren Aspekt eine Mikrofluidikzelle 12 mit ei-
nem Substrat 1 in Form eines Glaselements mit zu-
mindest einer Kavitat 5

[0107] Die Fig. 12 zeigt eine Draufsicht auf einen
Ausschnitt eines Glaselements, in welchem erfin-
dungsgemaR mittels Filamentieren und Atzen eine
Kavitat 5 erzeugt wurde.

[0108] Hierbei wurde der gewtlinschte Bereich der
Kavitat 5 mit filamentférmigen Schadigungen 32 in
einem Pitchabstand von > 20 ym = d, und 5 pm
= d, gerastert. Dabei wurden die filamentférmigen
Schadigungen 32 nicht komplett durch das Glasvolu-
men ausgepragt, sondern nur von einer Seitenflache
aus bis zu der gewlinschten Tiefe. Bei dem spateren
Atzprozess wurden diese einzelnen filamentférmigen
Schadigungen 32 dann zu einer durchgehenden Fla-
che verbunden, wodurch eine erfindungsgemalie Ka-
vitat 5 ausgebildet wurde. Im abgebildeten Beispiel
weist die Bodenflache der Kavitat 5 wie auch die Sei-
tenwande eine Struktur mit kalottenférmigen Vertie-
fungen auf.

[0109] Die Fig. 13a und Fig. 13b schlieRlich zei-
gen schematisch in einem der Ubersichtlichkeit hal-
ber einfach gehaltenen Beispiel eine weitere Anord-
nung zweier Substrate, im Beispiel zweier Wafer 9,
10 aus Glas, zur Verwendung als Mikrofluidikzelle 12.
Hierbei ist der Wafer 9 von flacher, ebener Form, wo-
hingegen der Wafer 10, ebenfalls von flacher, ebe-
ner Form, zwei Durchgangslécher 122 sowie eine Ka-
vitdt 121 umfasst. In Fig. 13b ist der Schichtaufbau
der Mikrofluidikzelle 12 gezeigt. Hierbei stellt die er-
findungsgemal erzeugte Kavitat 121 die Reaktions-

2019.10.31

kammer dar. Die beiden Durchgangslécher 122 die-
nen dem Beflllen und Entleeren.

[0110] Das erfindungsgemalle Verfahren zum Er-
zeugen eines Filaments in einem Substrat aus sprod-
hartem Material, vorzugsweise in Glas oder Glaske-
ramik, kann demnach hervorragend dazu eingesetzt
werden, besonders feine und filigrane Oberflachen-
strukturen zu schaffen.

[0111] Damit ist es besonders gut geeignet zur
Unterstitzung der Herstellung von mikrofluidischen
Chips, beziehungsweise Mikrofluidikzellen.

[0112] Die Herstellung von Mikrofluidikzellen geman
einem weiteren Aspekt der Erfindung wird nachfol-
gend genauer beschrieben. Die einfachste Darstel-
lung einer Mikrofluidikzelle gelingt durch die Kom-
bination eines mit Kanalen strukturierten Unterteils
mit einem Deckel mit Zugangen zu den Kana-
len. Im aktuellen Stand der Technik werden die-
se aus Polymeren, z.B. Uber das Spritzgussverfah-
ren, hergestellt. Entsprechende Anordnungen sind
beispielsweise aus der EP 2 719 460 B1 und der
DE 10 2011 085 371 A1 bekannt. Durch die Herstel-
lung einer Mikrofluidikzelle aus zwei polymeren Bau-
teilen ergeben sich aber folgende Nachteile:

- Polymere sind oft nicht resistent gegen verwen-
dete Losungsmittel oder fihren zu unspezifische
Reaktionen mit eingebrachten biologischen Mo-
lekilen (mangelnde Biokompatibilitat)

- Die Eigenfluoreszenz, als auch die begrenzte
Transparenz der Polymere beeinflusst bzw. stort
die Auslesequalitat bei der Detektierung der fluo-
reszenzmarkierten Stoffe.

- Die Polymeroberflache ist zudem nur einge-
schrankt einer Funktionalisierung mit Biomar-
kern zuganglich.

[0113] Als Loésungsansatz dazu wurde bereits die
Herstellung einer Mikrofluidikzelle aus drei Bautei-
len vorgeschlagen, bei der das untere und obe-
re Bauteil aus Glas bestehen und somit eine ho-
he Breite an Funktionalisierung erlauben. Zudem
wird die Kanalstruktur tber ein organisches Polymer-
oder Silikonbauteil dargestellt, welches beispielswei-
se mittels eines schon vor dem Strukturieren auf-
gebrachten Klebstoffes mit Ober- und Unterteil ver-
bunden wird. Ein Polymerbauteil ist dabei in der
EP 2 547 618 B1, Elemente aus Silikon in den Druck-
schriften JP2013188677 A2 und CN103992948 B be-
schrieben. Aus der EP 3037826 A1 ist weiterhin ei-
ne Mikrofluidikzelle mit einem Sandwich aus einer
Elastomerschicht zwischen zwei Glassubstraten be-
kannt. Die Verbindung erfolgt beispielsweise durch
Direktbonden der mittels Korona-Entladung aktivier-
ten Oberflachen. Auch die EP 3088076 A1 beschreibt
mehrlagigen Zellen, bei welchen die Kanalstrukturen
in Silikon-Lagen eingefugt sind.
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[0114] Jedoch hat die Kombination aus dem Glas-
und dem Polymermaterial den Nachteil, dass die un-
terschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der Bau-
teile bei der Analytik, die verschiedene Temperatur-
zyklen durchlauft, eine Verformung und im Extremfall
eine Undichtigkeit der Zelle zur Folge haben kann.
Zudem wird das Problem der Biokompatibilitdt und
der Eigenfluoreszenz mit diesem Ansatz nicht geldst.
Daruber hinaus besteht bei der Kunststoffzwischen-
lage das Problem, dass sich durch die mangelnde
Steifigkeit des Kunststoffes die oft sehr diinnen und
langen Kanalstrukturen beim Zusammenfigen nur
mangelhaft auf die Strukturen des Unter- und Ober-
teils justieren lassen. Da eine kostenglnstige Pro-
duktion nur durch die Fabrikation grof3e Substrate mit
gleichzeitig mehreren Zellen ermoglichen lasst, ver-
starkt sich das Justageproblem noch.

[0115] Die Lésung zu den oben genannten Heraus-
forderungen wird nach einem Aspekt dieser Erfin-
dung dadurch bewerkstelligt, dass eine Mikrofluidik-
zelle aus drei Glasbauteilen hergestellt wird, bei de-
nen das mittlere Bauteil (hier auch als Interposer be-
zeichnet) aus einem strukturierten Dinnglas besteht
und mittels eines nach der Strukturierung beidseitig
aufgebrachten Klebstoffes an einen Deckel und ei-
nen Boden gebondet wird. Hierdurch sind alle drei
Bauteile aus einem inerten, nicht fluoreszierenden
und gut funktionalisierbaren Werkstoff. Spannungen
durch unterschiedlich hohe thermische Ausdehnun-
gen treten nicht auf. Durch die Verwendung von Kle-
betechnik ist die Dichtigkeit von Zellen leicht zu ge-
wahrleisten. Durch das Aufbringen des Klebstoffes
auf das strukturierte Bauteil kbnnen sowohl der Bo-
den, als auch der Deckel mitihrer zur Zelle zeigenden
Oberflache kostengunstig, individuell und vollflachig
vor dem Zusammenfiigen der Bauteile mit Biomar-
kern versehen werden. Auflerdem erlaubt die Kle-
betechnik, dass kleine Partikel vom Klebstoff einge-
schlossen werden kénnen und so den Bonding-Pro-
zess nicht weiter stéren und die Dichtigkeit der Zelle
gewahrleistet bleibt. Die Anforderungen an die Rein-
heit der Prozessumgebung sind somit entsprechend
geringer. Zumindest eines der Glasbauteile weist da-
bei auch eine Kavitat 5 auf, wie sie mit dem hier be-
schriebenen laserunterstiitzten Atzverfahren herge-
stellt werden kann.

[0116] Im Speziellen ist vorgesehen, dass zum Her-
stellen einer Mikrofluidikzelle eine Kavitat in ein schei-
benférmiges Glaselement 200 eingefligt wird, indem

- der Laserstrahl 27 eines Ultrakurzpulslasers
30 auf eine der Seitenflachen 2, 3 des Glasele-
ments 200 gerichtet und mit einer Fokussie-
rungsoptik 23 zu einem langgezogenen Fokus
im Substrat 1 konzentriert wird, wobei

- durch die eingestrahlte Energie des Laser-
strahls 27 eine filamentférmige Schadigung 32
im Volumen des Glaselements 200 erzeugt wird,
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welche bis zu einer vorbestimmten Tiefe in
das Volumen hineinreicht, aber nicht durch das
Glaselement 200 hindurchgeht, wobei

- zur Erzeugung der filamentférmigen Schadi-
gung 32 der Ultrakurzpulslaser 30 einen Puls
oder ein Pulspaket mit mindestens zwei aufein-
ander folgenden Laserpulsen einstrahlt, wobei
nach dem Einfligen von zumindest zwei neben-
einanderliegenden filamentférmigen Schadigun-
gen 32

- das Glaselement einem Atzmedium 33 ausge-
setzt wird, welches

- die zumindest zwei filamentférmigen Schadi-
gungen 32 aufweitet, so dass eine Kavitat ent-
steht,

- wobei also insgesamt das Strukturierungsver-
fahren gemal der Erfindung auf das Glasele-
ment angewendet wird,

und wobei

- das Glaselement 200 an wenigstens einer sei-
ner Seitenflachen mit zumindest einem weiteren
Glasteil verbunden wird, so dass die Offnung der
Kavitat 5 durch das Glasteil verschlossen und
ein insbesondere fur die Fihrung von Flissig-
keiten geeigneter Hohlraum gebildet wird, wobei
das Verbinden des Glaselements 200 mit dem
Glasteil durch einen aufgetragenen Klebstoff er-
folgt, wobei beim Auftrag des Klebstoffs die Off-
nung der Kavitat 5 im Glaselement 200 ausge-
spart wird. Der Klebstoff wird vorzugsweise auf
die Seitenflache des Glaselements 200 aufge-
tragen. Ein strukturierter Auftrag ist aber auch
auf die korrespondierenden Flachen der Glastei-
le mdglich.

[0117] Damit wird eine Mikrofluidikzelle 12 geschaf-
fen, die ein scheibenformiges Glaselement 200 mit
zumindest einer einseitig gedffneten Kavitat 5 auf-
weist, wobei die Seitenflache des Glaselements 200,
zu welcher die Kavitat 5 geoffnet ist, mit einem Glas-
teil verbunden ist, so dass die Kavitat 5 durch das
Glasteil verschlossen ist und einen zwischen dem
Glaselement 200 mit der Kavitat und dem Glasteil
eingeschlossenen, fir die Fiihrung von Flissigkei-
ten geeigneten Hohlraum bildet, wobei das Glasele-
ment 200 mit der Kavitat und das Glasteil mit einer
Klebstoffschicht verbunden sind, wobei die Klebstoff-
schicht einen ausgesparten Bereich um die Offnung
der Kavitat aufweist, so dass der durch das Glas-
teil gebildete Teil der Wandung des Hohlraums von
der Klebstoffschicht ausgespart ist und vorzugsweise
durch das Material des die Kavitat verschlieffenden
Glasteils gebildet wird.

[0118] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung
wird eine Mikrofluidikzelle 12 durch Verbinden von
mindestens drei Glasteilen hergestellt. Dann kdnnen
fir die Fihrung von FlUssigkeiten geeignete Hohl-
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strukturen auch dadurch erzeugt werden, indem das
mittlere Glaselement 3 eine oder mehrere Durch-
gangsoOffnungen aufweist, die dann beim Verbinden
mit den beiden anderen Glasteilen verschlossen wer-
den. DemgemaN ist vorgesehen, ein scheibenférmi-
ges Glaselement mit einer Dicke von héchstens 700
Mikrometern, vorzugsweise héchstens 500 Mikrome-
tern so zu strukturieren, dass dieses zumindest ei-
ne Offnung aufweist, welche die beiden gegeniiber-
liegenden parallelen Seitenflachen des Glaselements
verbindet, und jede der Seitenflaichen des Glasele-
ments mit einem Glasteil zu verbinden, so dass die
Offnung durch die beiden Glasteile verschlossen und
eine Mikrofluidik-Zelle mit einem zwischen den weite-
ren Glasteilen eingeschlossener, fur die Fihrung von
Flussigkeiten geeigneter Hohlraum gebildet wird, wo-
bei das Verbinden des Glaselements mit zumindest
einem der beiden Glasteile durch einen aufgetrage-
nen Klebstoff erfolgt, wobei beim Auftrag des Kleb-
stoffs die zumindest eine Offnung im Glaselement
ausgespart wird. Der Klebstoff wird wiederum vor-
zugsweise auf die Seitenflachen des Glaselements
aufgetragen. Ein strukturierter Auftrag ist aber auch
auf die korrespondierenden Flachen der Glasteile
moglich. Mindestens eines der Glaselemente, also
das mittlere Glaselement oder die aul’eren Glasteile
weist dabei auch eine erfindungsgemafie Kavitat auf,
deren Offnung beim Verbinden verschlossen wird.
Die Kavitat kann einen separaten Hohlraum bilden
oder einen Teil des durch die Offnung im mittleren
Glaselement geschaffenen Hohlraums sein.

[0119] Bevorzugt werden auch noch diinnere Glaser
fur das mittlere Glaselement, ndmlich mit einer Dicke
von héchstens 300 Mikrometern, beispielsweise von
210 Mikrometern oder weniger verwendet. Es kon-
nen sogar Glaser mit 100 Mikrometern oder dinner,
etwa héchstens 70 pym strukturiert und als Glasele-
ment fir die Mikrofluidikzelle eingesetzt werden. Fur
besonders kleine Strukturen kénnen auch Dinnstgla-
ser mit héchstens 70 ym, vorzugsweise héchstens
50 pm oder sogar nur héchstens 30 pm mit Offnun-
gen strukturiert werden. Allgemein eignet sich fur das
Herstellen von Offnungen das gleiche Verfahren wie
fur das Herstellen einer nur einseitig offenen Kavitat,
wie bereits schon oben im Hinblick auf Fig. 10 er-
l&utert wurde. Demgemal ist in einer Ausfuhrungs-
form der Erfindung ganz allgemein vorgesehen dass
zusatzlich zur einseitig offenen Kavitat 5 eine Durch-
gangsOffnung im Substrat 1 durch Einfligen von ins-
besondere durch das Substrat hindurch reichenden
filamentférmigen Schadigungen 32 und Erweitern der
filamentférmigen Schadigungen 32 mit dem Atzme-
dium geschaffen wird. Die Wandung einer solchen
Durchgangsoéffnung weist dann typischerweise eben-
so wie die einseitig offene Kavitat 5 kalottenférmige
Vertiefungen auf. Wie bei dem Beispiel der Fig. 10b
kann die Durchgangsoéffnung von der Kavitat ausge-
hend zur gegentiberliegenden Seitenflaiche des Sub-
strats reichen. Ebenso mdéglich kann aber auch ei-
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ne Durchgangsdffnung neben einer Kavitét 5 erzeugt
werden.

[0120] Die Fig. 14 und Fig. 15 zeigen dazu in Quer-
schnittansicht Beispiele einer Mikrofluidikzelle 12 mit
drei Glasteilen, ndmlich einem Glaselement 200 und
Glasteilen 201, 202. Das Glaselement 200 weist ei-
ne oder mehrere Durchgangséffnungen 101 auf, die
durch die Verbindung mit den Glasteilen 201, 202
verschlossen werden und auf diese Weise einen oder
mehrere Hohlrdume 91 der Mikrofluidikzelle 12 zur
Aufnahme und/oder Leitung von Flussigkeiten bilden.
Das Glasteil 201 weist eine Durchgangséffnung 401
auf, die mit einem Hohlraum 91 verbunden ist und auf
diese Weise als Befiilléffnung dient.

[0121] Das Glasteil 201 des in Fig. 14 gezeigten Bei-
spiels weist eine erfindungsgeman hergestellte Kavi-
tat 5 auf, die so angeordnet ist, dass sie die beiden
Hohlrdume 91 verbindet, so dass die beiden Hohlrdu-
me 9 Uber die Kavitat 5 kommunizieren.

[0122] Fig. 15 ist eine Variante, bei welcher eine Ka-
vitat im zwischen den Glasteilen 201, 202 angeord-
neten Glaselement 200 eingefligt ist. Die Kavitat 5
bildet beispielsweise einen Kanal zur Verbindung ei-
nes Hohlraums 91 mit der Einfull6ffnung 401. Bei-
den Ausfihrungsbeispielen liegt eine Ausfiihrungs-
form des Verfahrens zugrunde, bei welchem in zu-
mindest einem der Glasteile 201, 202 eine Offnung
401 vorhanden ist oder in dieses eingefligt wird, wo-
bei das Glasteil 200, 201 so mit dem Glaselement
200 zusammengefiihrt wird, dass die Offnung 401 ei-
ne fluidleitende Verbindung in den beim Verbinden
erzeugten Hohlraum 91 herstellt.

[0123] Die Glasteile der Mikrofluidikzelle 12 werden
wie dargestellt mit Klebstoffschichten 151 miteinan-
der verbunden. Dabei werden die Offnungen 101 und
die Kavitaten 5 von der Klebstoffschicht 151 ausge-
spart. Der Klebstoff wird allgemein also so aufgetra-
gen, dass die Rander der Durchgangséffnungen und
Kavitaten klebstofffrei sind.

[0124] Fig. 16 zeigt eine Anordnung zum Beschich-
ten einer Seitenflache 2 eines Glasteils 201, 202 oder
Glaselements 200 mit einer Klebstoffschicht 151. Der
Auftrag des Klebstoffs erfolgt hier mittels eines struk-
turierten Druckverfahrens, bei welchem der Klebstoff
selektiv unter Aussparung eines sich (iber die Off-
nung der Kavitat 5 im Glaselement 200 erstrecken-
den Bereichs 131 auf die jeweilige Seitenflache 2
des Glaselements 200 aufgetragen wird. GemaR ei-
ner Ausfihrungsform der Erfindung wird dazu eine
Druckvorrichtung 171 mit einem von einem Rech-
ner 199 angesteuerten Druckkopf 181 verwendet.
Der Druckkopf kann beispielsweise ein Tintenstrahl-
Druckkopf sein, der Uber das Glaselement 200 be-
wegt wird, wahrend dieser den Klebstoff tropfchen-
weise abgibt. Der Rechner 199 steuert den Druck-
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kopf so an, dass der Bereich 131, in dem die lang-
gestreckte Kavitat 5 liegt, ausgespart wird. Beispiels-
weise kann der Druckkopf maanderférmig Gber das
Glaselement 200 bewegt werden, wobei der Druck-
kopf 181 an einer Traverse hin und her bewegt und
die Traverse oder alternativ das Glaselement 200
zeilenweise vorgeschoben wird. Allgemein, ohne Be-
schrankung auf ein bestimmtes Druck- oder Auftrags-
verfahren, ist in einer Weiterbildung der Erfindung
vorgesehen, dass die Klebstoffschicht 151 so aufge-
tragen wird, dass der von der Klebstoffschicht 151
ausgesparte Bereich 131 grof3er als die auszuspa-
rende Durchgangséffnung oder Kavitat ist, so dass
der Rand 161 der aufgetragenen Klebstoffschicht 151
vom Rand 111 der Offnung 101 oder der Kavitét 5 be-
abstandet, insbesondere zurlickgesetzt ist.

[0125] Das Druckverfahren, wie es in Fig. 16 dar-
gestellt ist, ist rein illustrativ. Weitere Druckver-
fahren sind Tampondruck, Siebdruck, Schablonen-
druck, Rollcoating, beziehungsweise Roll-to-Roll-
Coating, Dispensen, Stempeliibertrag. Besonders fir
groRere Stlckzahlen eignen sich Druckverfahren wie
Tampondruck und Siebdruck. In einem Ausflihrungs-
beispiel wurde flr die Herstellung einer Mikrofluidik-
zelle 12 mit Siebdruck ein Acrylat-Klebstoff mit einer
Viskositat von 9600 mPa-s beidseitig auf das Glasele-
ment 200 aufgetragen. Mit Positionierungsmarkern
kénnen nicht nur das Glaselement 200 zu den Glas-
teilen 201, 202, sondern auch die Siebdruckmaske
zur Struktur der Mikrofluidikzelle ausgerichtet wer-
den.

[0126] Die Viskositat des Klebstoffs kann allgemein
auch an das Druckverfahren angepasst sein. So wer-
den fir Tampondruck niedrigere Viskositaten, bei-
spielsweise im Bereich um 300 mPa-s bevorzugt. Bei
dem in Fig. 16 dargestellten beispielhaften Tinten-
strahl-Verfahren werden noch niedrigere Viskosita-
ten, vorzugsweise unterhalb von 50 mPa-s bevor-
zugt.

[0127] Eine bevorzugte Ausflihrungsform der Er-
findung sieht vor, einen lichthartenden, bevorzugt
UVhartenden Klebstoff 12 aufzutragen. Dann kann
der Klebstoff 12 durch eines der Glasteile 5, 7 hin-
durch mit Licht, vorzugsweise UV-Licht bestrahlt wer-
den, so dass der Klebstoff aushartet und das Glas-
teil, beziehungsweise bei beidseitigem Auftrag bei-
de Glasteile 201, 202 fest mit dem Glaselement 3
verklebt. Geeignete Klebstoffe, die auch UV-hartend
sein kénnen, sind sililkonhaltige Klebstoffe, Epoxid-
harze und Acrylate
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen einer Kavitat in ei-
nem Substrat aus sprédhartem Material, vorzugswei-
se aus oder umfassend Glas oder Glaskeramik, bei
welchem
- der Laserstrahl (27) eines Ultrakurzpulslasers (30)
auf eine der Seitenflachen (2, 3) des Substrates (2)
gerichtet und mit einer Fokussierungsoptik (23) zu ei-
nem langgezogenen Fokus im Substrat (1) konzen-
triert wird,
wobei durch die eingestrahlte Energie des Laser-
strahls (27) eine filamentférmige Schadigung (32) im
Volumen des Substrates (1) erzeugt wird, welche bis
zu einer vorbestimmten Tiefe in das Volumen hinein-
reicht und insbesondere nicht durch das Substrat (1)
hindurchgeht,
wobei zur Erzeugung der filamentférmigen Schadi-
gung (32) der Ultrakurzpulslaser (30) einen Puls oder
ein Pulspaket mit mindestens zwei aufeinander fol-
genden Laserpulsen einstrahlt,
wobei nach dem Einfligen von zumindest zwei fil-
amentférmigen Schadigungen (32)

- das Substrat (1) einem Atzmedium (33) ausgesetzt
wird, welches Material des Substrates (1) mit einer
Abtragsrate vorzugsweise zwischen 2 ym pro Stunde
und 20 ym pro Stunde abtragt

und

- die zumindest zwei filamentférmigen Schadigungen
(32) zu Filamenten (6) aufweitet, und

- wobei zumindest zwei Filamente zu einer Kavitat
verbunden werden.

2. Verfahren gemaR dem vorstehenden Anspruch,
wobei mindestens 20 Filamente, besonders bevor-
zugt mindestens 50 Filamente miteinander zu einer
Kavitat verbunden werden.

3. Verfahren gemaR einem der vorstehenden An-
spriiche, wobei gilt: t < 0,8 *T, bevorzugt t < 0,7 *T
und besonders bevorzugt t < 0,5 *T, mit t = Tiefe der
filamentférmigen Schadigung (32) im Substrat (1), T
= Dicke des Substrats (1) an der Stelle der Schadi-

gung.

4. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die fil-
amentférmige Schadigung (32) einen Durchmesser
von hdéchstens 1 ym, bevorzugt von héchstens 0,8
pUm und besonders bevorzugt von héchstens 0,5 pm

5. Verfahren gemaR einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens zwei oder mehr zueinander benachbarte fil-
amentférmige Schadigungen (32) bis zu einer vorbe-
stimmten Tiefe in das Volumen eingebracht werden,
welche nicht durch das Substrat (1) hindurchgehen.

6. Verfahren gemaR dem vorstehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass jeweils zwei be-
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nachbart zueinander angeordnete filamentférmigen
Schéadigungen (32) eine unterschiedliche Tiefe auf-
weisen.

7. Verfahren gemal einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Wan-
dung (8) der Kavitat (5) kalottenférmigen Vertiefun-
gen (7) aufweist.

8. Verfahren gemal einem der beiden vorstehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Taperwinkel der Wandung der Kavitat (5) zur angren-
zenden Seitenfldche des Substrates in einem Bereich
von 90° +/- 5°, bevorzugt 90° +/- 3° und besonders
bevorzugt von 90° +/-1 ° liegt.

9. Verfahren gemal einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kavitat
(5) eine Tiefe von bis zu 5 mm aufweist und/oder we-
nigstens 50 ym, bevorzugt mindestens 100 ym und
besonders bevorzugt mindestens 200 um tief in das
Substrat hineinreicht.

10. Verfahren gemaf einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Viel-
zahl von filamentférmigen Schadigungen (32) ent-
lang eines Pfades oder einer Geraden eingebracht
werden.

11. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Vielzahl von filamentférmigen Schadigungen (32) in
Form eines zweidimensionalen Musters oder einer
Matrix eingebracht werden, wobei vorzugsweise je-
weils eine Anzahl von filamentférmigen Schadigun-
gen (32) entlang eines Pfades angeordnet sind und
wobei zumindest zwei Pfade nebeneinander ange-
ordnet sind.

12. Verfahren gemafll dem vorstehenden An-
spruch, wobei der Abstand zweier entlang eines Pfa-
des benachbart angeordneter filamentférmiger Scha-
digungen d, und der Abstand zweier Pfade nebenein-
anderliegender Pfade d, gleich ist, so dass gilt: d, = d,

13. Verfahren gemaf dem vorstehenden Anspruch
9, wobei der Abstand zweier entlang eines Pfades be-
nachbart angeordneter filamentférmiger Schadigun-
gen d, und der Abstand zweier Pfade nebeneinan-
derliegender Pfade d, ungleich ist, so dass gilt: d, # d,

14. Verfahren gemaf einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass d, wenigs-
tens 10 um, bevorzugt wenigstens 20 um betragt, und
d, wenigstens 4 um, bevorzugt wenigstens 5, beson-
ders bevorzugt 10 um, ganz besonders bevorzugt 20
pm.

15. Verfahren gemafll dem vorstehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass bei Einbrin-
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gen der filamentférmigen Schadigungen (32) auf der
der Einstrahlseite des Lasers zugewandten Seite
des Substrates (,Oberflachenkavitaten®) zuerst die
l&ngeren filamentférmigen Schadigungen (32) und
anschlieBend die kirzeren filamentférmigen Scha-
digungen (32) eingebracht werden und bei Einbrin-
gen der filamentférmigen Schadigungen (32) auf
der der Einstrahlseite des Lasers abgewandten Sei-
te des Substrates (,Rickseitenkavitaten®) zuerst die
kirzeren filamentférmigen Schadigungen (32) und
anschlieBend die langeren filamentférmigen Schadi-
gungen (32) eingebracht werden.

16. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zuséatz-
lich zur Kavitat (5) eine Durchgangséffnung im Sub-
strat (1) durch Einfliigen von durch das Substrat (1)
hindurch reichenden filamentférmigen Schadigungen
(32) und Erweitern der filamentférmigen Schadigun-
gen (32) mit dem Atzmedium (33) geschaffen wird.

17. Verfahren zur Herstellung einer Mikrofluidikzel-
le (12), bei welchem ein scheibenférmiges Glasele-
ment (200) mit einem Verfahren gemafl einem der
vorstehenden Anspriiche mit einer Kavitat (5) verse-
hen wird,
und wobei
- das Glaselement (200) an wenigstens einer seiner
Seitenflachen mit zumindest einem weiteren Glas-
teil verbunden wird, so dass die Offnung der Kavitat
(5) durch das Glasteil verschlossen und ein zur Fih-
rung von Flissigkeiten geeigneter Hohlraum gebildet
wird, wobei das Verbinden des Glaselements (200)
mit dem Glasteil durch einen aufgetragenen Klebstoff
erfolgt, wobei beim Auftrag des Klebstoffs die Off-
nung der Kavitat (5) im Glaselement (200) ausgespart
wird.

18. Verfahren gemall dem vorstehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass ein schei-
benférmiges Glaselement mit einer Dicke von héchs-
tens 700 Mikrometern, vorzugsweise héchstens 500
Mikrometern so strukturiert wird, dass dieses zumin-
dest eine Offnung aufweist, welche die beiden gegen-
Uberliegenden parallelen Seitenflachen des Glasele-
ments verbindet, und jede der Seitenflachen des
Glaselements mit einem Glasteil verbunden wird, so
dass die Offnung durch die beiden Glasteile ver-
schlossen und eine Mikrofluidik-Zelle mit einem zwi-
schen den weiteren Glasteilen eingeschlossener, fur
die Fuhrung von Flussigkeiten geeigneter Hohlraum
gebildet wird, wobei das Verbinden des Glasele-
ments mit zumindest einem der beiden Glasteile
durch einen aufgetragenen Klebstoff erfolgt, wobei
beim Auftrag des Klebstoffs die zumindest eine Off-
nung im Glaselement ausgespart wird, und wobei die
Glasteile oder das mittlere Glaselement eine Kavitat
enthalt.
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19. Substrat (1) aus sprédhartem Material, vor-
zugsweise umfassend Glas oder Glaskeramik, wo-
bei das Substrat auf zumindest einer Seitenflache ei-
ne Kavitat (5) umfasst, vorzugsweise hergestellt oder
herstellbar mit einem Verfahren nach einem der vor-
stehenden Anspriiche 1 bis 14.

20. Substrat (1) gemal® dem vorstehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Kavitat
(5) eine Tiefe von bis zu 5 mm aufweist und/oder we-
nigstens 50 ym, bevorzugt mindestens 100 ym und
besonders bevorzugt mindestens 200 um tief in das
Substrat (1) hineinreicht.

21. Substrat (1) gemal einem der beiden vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Taperwinkel der Wandung der Kavitat (5) zur an-
grenzenden Seitenfldche des Substrates (1) in einem
Bereich von 90° +/- 5°, bevorzugt 90° +/- 3° und be-
sonders bevorzugt von 90° +/-1 ° liegt.

22. Substrat (1) gemal einem der drei vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kavitat (5) mindestens zwei Bereiche mit unter-
schiedlicher Tiefe umfasst.

23. Substrat (1) gemal einem der vorstehenden
Anspriche 16-19, dadurch gekennzeichnet, dass
die Wandung (8) der Kavitat (5) aneinander angren-
zende, abgerundete, kalottenférmigen Vertiefungen
(7) aufweist.

24. Substrat (1) gemal einem der vorstehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch zumindest eine
Durchgangsdéffnung mit einer Wandung mit kalotten-
férmigen Vertiefungen.

25. Mikrofluidikzelle (12) mit einem Substrat (1) in
Form eines Glaselements (200) mit zumindest einer
Kavitat (5).

26. Mikrofluidikzelle (12) gemal dem vorstehen-
den Anspruch, wobei die Seitenflache des Glasele-
ments (200), zu welcher die Kavitat (5) gedffnet ist,
mit einem Glasteil verbunden ist, so dass die Kavi-
tat (5) durch das Glasteil verschlossen ist und einen
zwischen dem Glaselement (200) mit der Kavitat (5)
und dem Glasteil eingeschlossenen, fiir die Fihrung
von Flussigkeiten geeigneten Hohlraum bildet, wobei
das die Kavitat (5) aufweisende Glaselement (200)
und das Glasteil mit einer Klebstoffschicht verbunden
sind, wobei die Klebstoffschicht einen ausgesparten
Bereich um die Offnung der Kavitat (5) aufweist, so
dass der durch das Glasteil gebildete Teil der Wan-
dung des Hohlraums von der Klebstoffschicht ausge-
spartist und vorzugsweise durch das Material des die
Kavitat verschlieRenden Glasteils gebildet wird.

Es folgen 13 Seiten Zeichnungen
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