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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Einbringen einer Ausnehmung in ein Substrat

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Einbringen einer Ausnehmung als Vertiefung in ein
Substrat (2) durch partielles Reduzieren der Materialstarke.
Dabei kommt es durch eine rdumliche Strahlformung einer
Laserstrahlung entlang einer Strahlachse (4) zu Modifikatio-
nen (5) in dem Substrat (2), sodass anschlieBend die Aus-
nehmung durch die Einwirkung eines atzenden Mediums er-
zeugt wird. Hierzu werden eine Vielzahl von Modifikationen
(5) entlang paralleler Strahlachsen (4) mit einer Erstreckung
(T) zwischen einer ersten AuRenflache (6) und einer Position
(P) innerhalb des Substrats (2) mit einem Abstand a von ei-
ner der ersten Aufdenfliache (6) gegenliberliegenden zweiten
AuBenflache (7) in das Substrat (2) eingebracht. Dabei wei-
sen die zueinander benachbarten Modifikationen (5) einen
Seitenabstand (S) bezogen auf die jeweilige Strahlachse (4)
auf, welcher umgekehrt proportional zu der Lédnge bzw. Tie-
fe der Erstreckung (T) in dem Substrat (2) bemessen ist, um
so eine nahezu ebene Oberflache der Ausnehmung zu er-
zeugen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ein-
bringen zumindest einer nicht durchgehenden Aus-
nehmung als Sackloch ohne eine Durchbrechung in
ein insbesondere plattenformiges Substrat oder zum
Reduzieren der Materialstérke des Substrats als Ma-
terialschwachung, bei dem der Fokus einer Laser-
strahlung eine rdumliche Strahlformung entlang einer
Strahlachse der Laserstrahlung erfahrt und bei dem
mittels der Laserstrahlung entlang der Strahlachse
Fehlstellen in dem Substrat erzeugt werden, wobei
eine oder mehrere Fehlstellen zumindest eine Modi-
fikation in dem Substrat bilden, sodass anschliefiend
die Ausnehmung oder die Materialschwéchung durch
die Einwirkung eines dtzenden Mediums und durch
sukzessives Aufatzen durch einen anisotropen Mate-
rialabtrag in dem jeweiligen Bereich der Modifikatio-
nen in dem Substrat erzeugt wird.

[0002] Das gattungsgeméafle Verfahren zur Prazi-
sionsbearbeitung von Glas mittels laserinduziertem
Tiefendtzen ist unter der Bezeichnung LIDE (Laser
Induced Deep Etching) bekannt geworden. Dabei er-
moglicht das LIDE-Verfahren das Einbringen von ex-
trem prazisen Lochern und Strukturen in hdchster
Geschwindigkeit und schafft somit die Voraussetzun-
gen fir den vermehrten Einsatz von Glas als Werk-
stoff in der Mikrosystemtechnik.

[0003] Bei dem beispielsweise  aus  der
WO 2014/161534 A2 und der WO 2016/004144 A1
bekannten laserinduzierten Tiefenatzen wird ein
transparentes Material mittels eines Laserpulses
oder einer Pulsfolge Uber einen langlichen Bereich
entlang der Strahlachse, haufig Uber die gesamte Di-
cke des transparenten Materials, beispielsweise bei
Glasplatten, modifiziert, sodass in einem anschlie-
Renden nasschemischen Atzbad die Modifikation an-
isotrop geétzt wird.

[0004] Aus der WO 2016/041544 A1 ist ein Verfah-
ren zum Einbringen einer Ausnehmung, beispielswei-
se ein Sackloch, in ein plattenformiges Substrat mit-
tels Laserstrahlung bekannt, wobei es aufgrund der
Einwirkung eines atzenden Mediums durch sukzes-
sives Aufatzen zu einem anisotropen Materialabtrag
in den modifizierten Bereichen des Substrats kommt.

[0005] Als nachteilig erweist sich bei den laserin-
duzierten Atzverfahren allerdings, dass das einseiti-
ge Atzen, beispielsweise zur Herstellung von Sack-
I6chern oder sonstigen einseitigen Ausnehmungen,
zusatzliche MaRhahmen zum Schutz der gegentiber-
liegenden AuRenflache des Substrats erfordert und
dass die zwischen den gegenlberliegenden Sei-
ten durchgehenden Modifikationen die Materialeigen-
schaften des Substrats auch auf der der Ausneh-
mung abgewandten AuRenflache des Substrats ver-
andern.
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[0006] Die EP 2 503 859 A1 beschreibt ein selek-
tives Laser-Atzverfahren, bei dem das Glassubstrat
mit einem Laser bestrahlt wird, der auf einen Fokus-
punkt an einer gewlinschten Position innerhalb des
Glassubstrats fokussiert wird. Indem das Glassub-
strat in eine Atzlésung getaucht wird und so die mo-
difizierten Bereiche aus dem Glassubstrat entfernt
werden, lassen sich komplexe 3D-Strukturen in Glas
oder Sacklécher herstellen. Der Atzabtrag erfordert
es, dass einzelne Volumina, beispielsweise der Gro-
Re von 10x10x10 ym?®, modifiziert werden, wozu der
Fokuspunkt in dem Glassubstrat entsprechend neu
ausgerichtet werden muss. Zwar lassen sich so mo-
difizierte Volumina beliebig kombinieren, womit aller-
dings ein hoher zeitlicher Aufwand und Steuerungs-
aufwand verbunden ist.

[0007] Ferner betrifft die DE 10 2014 109 792 A1
ein Verfahren, bei dem auf einer Oberflache des
Elements aus Glas entlang einer Trennlinie zumin-
dest abschnittsweise eine punktférmige Oberflachen-
schadigung erzeugt wird, welche in das Element hin-
einragt. Hierzu erfolgt mittels Laserstrahlung ein La-
sereinschuss auf die Oberflache des Elements, um
ein Sackloch oder eine Vielzahl punktférmiger Sack-
I6cher bzw. eine linienférmige Laserspur zu erzeu-
gen. Eine linienférmige Oberflachenschadigung kann
durch die Aneinanderreihung von Sackléchern er-
zeugt werden, die im Bereich ihrer Offnungen anein-
anderstol3en oder, besonders vorteilhaft, Gberlappen
kdénnen.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
den Aufwand zur Herstellung von Ausnehmungen in
einem Substrat durch laserindiziertes Atzen wesent-
lich zu verringern.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafy mit
einem Verfahren gemall den Merkmalen des An-
spruchs 1 gel6st. Die weitere Ausgestaltung der Er-
findung ist den Unteranspriichen zu entnehmen.

[0010] Erfindungsgemal ist also ein Verfahren vor-
gesehen, bei dem eine Vielzahl von Modifikationen
entlang insbesondere parallel beabstandeter Strahl-
achsen in das Substrat eingebracht werden, wobei
die Strahlachsen einen Seitenabstand zwischen ei-
nem Minimum und einem Maximum voneinander auf-
weisen, derart dass sich jede Modifikation von ei-
ner ersten Aulenflache in Richtung der gegenlber-
liegenden zweiten Auflenflache des Substrats bis zu
einer zwischen den AuBenfldchen liegenden Posi-
tion mit einem Abstand von der gegenulberliegen-
den AuBenflache erstreckt. Der erfindungswesentli-
che Gedanke beruht auf dem Gedanken, eine Mo-
difikation zu erzeugen, die sich nicht Uber die ge-
samte Materialstarke des Substrats, sondern ledig-
lich von einer AulRenflache bis zu einem zwischen
den Aufienflachen liegenden Bereich erstreckt. Da-
durch kann eine einseitige Ausnehmung ohne eine
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Abdeckung, beispielsweise ein Atzresist durch Ein-
tauchen in ein Atzbad, eingebracht werden, wobei
das Substrat im Bereich der Modifikationen aniso-
trop und in den Ubrigen Bereichen isotrop geatzt wird.
Indem die Modifikationen sich nicht bis zu der ge-
genuberliegenden Aulenflache erstrecken, bleiben
die Eigenschaften des Substrats an dieser Aullenfla-
che unverandert, wodurch sich eine Vielzahl von bis-
her nur eingeschrankt realisierbaren Anwendungs-
moglichkeiten eréffnet. Zudem hat sich herausge-
stellt, dass sich durch die rdumliche Strahlformung
und die dadurch entstehende einheitliche, kontinuier-
liche und unterbrechungsfreie Modifikation von der
AuBenflache bis zu der vorbestimmten Position in-
nerhalb des Substrats ein wesentlich homogenerer
Atzabtrag erzielen l&sst, als dies bei solchen Verfah-
ren der Fall ist, bei denen entlang einer Strahlach-
se mehrere Volumina mit entsprechend veranderten
Fokuslagen nacheinander eingebracht werden. Zu-
dem I&sst sich die Prozessdauer und der Steuerungs-
aufwand erheblich reduzieren, indem der Laserstrahl
wahrend der Bearbeitung ausschlie3lich parallel zu
der Oberflache des Substrats bewegt wird, also le-
diglich die gewiinschte Kontur abgefahren werden
muss, ohne die Fokussierung zu verandern.

[0011] Ein besonders vorteilhafter Effekt entsteht er-
findungsgemal auch dadurch, dass die entstehen-
den Ausnehmungen im Bereich ihrer stirnseitigen Be-
grenzungsflache, die vorzugsweise parallel zu der
AuBenflache verlauft, eine sehr geringe Rauheit bzw.
Welligkeit aufweisen. Die auf diese Weise herstellba-
ren Uberhangstrukturen weisen dadurch eine bisher
unerreichte homogene Materialstarke auf.

[0012] Selbstverstandlich muss dabei erfindungsge-
maRk nicht zwingend auf den Einsatz einer Abde-
ckung, insbesondere eines Atzresists, verzichtet wer-
den, wenn beispielsweise einzelne Bereiche vor ei-
nem unerwiinschten Atzabtrag geschiitzt werden sol-
len. Auch eine lediglich einseitige Atzwirkung kann
problemlos realisiert werden und ist Gegenstand der
Erfindung.

[0013] Dabei ist es besonders praxisgerecht, wenn
das Substrat in ein Atzbad getaucht wird, insbeson-
dere also ohne eine Abdeckung oder ein Atzresist
geétzt wird, sodass es durch den Atzangriff an der
ersten AulRenflache zu einem anisotropen Material-
abtrag und an der zweiten AuRenfldche zu einem iso-
tropen Materialabtrag kommt. Dadurch kénnen bei-
spielsweise auch einander gegenuberliegende Aus-
nehmungen in die Auflenfldchen eingebracht wer-
den, die lediglich durch eine dinne Membran ge-
trennt sind, wobei die Ebene der Membran selbst-
verstandlich auch von der Mittelebene zwischen den
AuRenflachen abweichen kann. Derartige Strukturen
sind mit den bisherigen Verfahren nicht oder nur mit
hohem Aufwand durch mehrstufige Atzverfahren rea-
lisierbar.
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[0014] Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrungsform
der Erfindung wird dadurch erreicht, dass die Modi-
fikationen durch mehrere Pulse mit Gbereinstimmen-
der Strahlachse eingebracht werden, wobei zumin-
dest einzelne Pulse mit einem Energieeintrag unter-
halb eines Schwellwerts fiir die Modifikation einge-
bracht werden und lediglich eine Anregung des be-
troffenen Substratmaterials bewirken, und der kumu-
lierte Energieeintrag die Modifikation erzeugt. Durch
die entlang derselben Strahlachse eingebrachten Zu-
standsanderungen entsteht eine Aufweitung der dar-
aus entstehenden Modifikation in der Querschnitts-
ebene zu der Strahlachse oder eine Abstumpfung
des Kegelwinkels, sodass die Ausnehmung im Ideal-
fall zylindrisch ist. Hierdurch wird im Gegensatz zum
Stand der Technik, bei dem benachbarte Modifikatio-
nen bei der Durchfilhrung des Atzverfahrens zu ke-
gelférmigen Vertiefungen in der Ebene der Ausneh-
mung fuhren, eine weitgehend ebene Begrenzungs-
flache der Ausnehmung erreicht. Indem jeder Puls
durch die bewirkte Anregung die optischen Eigen-
schaften des Substrats verandert und dadurch eine
Streuung bewirkt, die eine Verbreiterung der Einfluss-
zone konzentrisch um die Strahlachse zur Folge hat,
wachst das dadurch begrenzte Volumen in der Breite
quer zur Strahlachse. Zugleich entsteht hierdurch ei-
ne in der Querschnittsebene verlaufende Stirnflache
oder eine geringfugig kegelférmige Vertiefung mit ei-
nem stumpfen bzw. flachen Winkel. Im Ergebnis wird
eine Formung der Modifikation bewirkt, deren Lénge
konstant bleibt, deren Durchmesser jedoch durch die
Anzahl sowie Parameter der Pulse bestimmt ist.

[0015] Man kdnnte daran denken, den Abstand be-
nachbarter Strahlachsen derart auszuwahlen, dass
sich Uberlappungen der Modifikationen ergeben. Be-
sonders sinnvoll ist es hingegen, wenn der Abstand
der Strahlachse so eingestellt wird, dass die einge-
brachten Modifikationen einander nicht Uberlappen,
sondern mit einem geringen Abstand aneinander an-
grenzen, sodass die durch den anisotropen Material-
abtrag in den modifizierten Bereichen entstandenen
Ausnehmungen einander quer zur Strahlachse Uber-
lappen.

[0016] Um unerwiinschte Wechselwirkungen beim
Einbringen benachbarter Modifikationen, sogenann-
te Abschattungseffekte, fir die Laserstrahlung durch
vorangegangene Modifikationen zu vermeiden, wird
der Abstand der Modifikationen (p) in Abhangigkeit
des Durchmessers der aufgeatzten Ausnehmungen
(d) nach der Formel 10 > d/p > 1,15 bestimmt. So-
mit ist der Durchmesser (d) der jeweiligen Ausneh-
mung mindestens 1,15-mal so groR wie der Abstand
der Modifikationen (p), damit ein zusammenh&ngen-
des Volumen entsteht. Zugleich ist aber auch ein Min-
destabstand der Modifikationen (p) einzuhalten, der
nicht kleiner als ein Zehntel des Durchmessers sein
darf, da es sonst zu Randeffekten durch Abschattung
kommt.
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[0017] Hierbei hat es sich bereits als besonders
zweckmalig erwiesen, wenn die Modifikationen mit
einem regelmafligen Muster und/oder einer regelma-
Rigen Struktur in das Substrat eingebracht werden.
Hierdurch ergibt sich ein gleichmalliges Muster in
der die Ausnehmung bestimmenden Flache, wobei
insbesondere unerwiinschte Materialschwachungen
vermieden werden und die Eigenschaften der Flache
Uber die gesamte Erstreckung der Ausnehmung weit-
gehend homogen sind.

[0018] Hierzu erweist es sich als besonders praxis-
nah, wenn der Abstand einer Modifikation von allen
benachbarten Modifikationen zumindest im Wesentli-
chen Ubereinstimmend ausgewahlt wird, sodass sich
beispielsweise eine hexagonale Struktur der Modi-
fikationen ergibt. Es kann zudem von Vorteil sein,
die aufeinanderfolgenden Modifikationen nicht in der
Reihenfolge benachbarter Modifikationen einzubrin-
gen, sondern gegebenenfalls zunachst weiter ent-
fernte Modifikationen einzubringen. Hierdurch wer-
den insbesondere Wechselwirkungen aufgrund ther-
mischer Einfliisse vermieden.

[0019] Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltungs-
form der Erfindung wird auch dadurch erreicht, dass
zumindest einzelne der zueinander benachbarten,
insbesondere parallelen Modifikationen unterschied-
liche Seitenabstande in einer gemeinsamen Quer-
ebene parallel zu der Aulienflache aufweisen und
dass der jeweilige Seitenabstand in Abhangigkeit der
Erstreckung, also der Lange der Modifikation zwi-
schen der AuRenflache und der Position in dem Sub-
strat, derart eingestellt wird, dass bei einer grof3e-
ren Erstreckung der Seitenabstand reduziert wird und
umgekehrt, sodass sich also der Seitenabstand und
die Erstreckung umgekehrt proportional verhalten. In
Uberraschender Weise hat sich ndmlich gezeigt, dass
die so erzeugte Ausnehmung oder Materialschwa-
chung bei Beachtung dieses Zusammenhangs zwi-
schen Seitenabstand und Erstreckung eine regelma-
Rige, in der Praxis nahezu ebene Oberflache auf-
weist, was bei einem von der Erstreckung unabhan-
gigen Seitenabstand nicht der Fall ist. Dieser erfin-
dungsgemal nutzbare Effekt beruht auf der Erkennt-
nis, dass in einem Endabschnitt der Modifikation na-
he der Position in dem Substrat die Querschnittsfla-
che der Modifikation reduziert ist, was seine Ursache
in einem konvergierenden Verlauf der Modifikationen
hat. Eine optimale Flache lasst sich daher durch ein
reziprokes Verhaltnis zwischen der Erstreckung und
dem Seitenabstand benachbarter Modifikationen er-
zielen.

[0020] Eine andere, ebenfalls besonders bevorzugte
Abwandlung der Erfindung wird dann erreicht, wenn
abschnittsweise entlang identischer oder paralleler
Achsen verschiedene Modifikationen in das Substrat
eingebracht werden, die sich einerseits zwischen der
ersten AulRenflache und einer Position innerhalb des

2021.12.02

Substrats, andererseits zwischen der zweiten Auf3en-
fliche und einer Position innerhalb des Substrats
erstrecken und deren Erstreckung Ubereinstimmend
sein kann. Dadurch lasst sich eine dreidimensiona-
le Kontur in dem Substrat erzeugen, wobei die La-
serstrahlung durch dieselbe AuRenflache in das Sub-
strat eintritt. Dabei erstreckt sich die jeweilige Modifi-
kation von der ersten oder der zweiten Aulienflache
bis zu der vorbestimmten Position innerhalb des Sub-
strats. Der Atzangriff durch die Einwirkung eines &t-
zenden Mediums erfolgt dabei von beiden Seiten, ins-
besondere durch Eintauchen in das Atzmedium, so-
dass es zu einem beidseitigen bzw. allseitigen Ma-
terialabtrag kommt. Hierdurch lassen sich mit einem
vergleichsweise geringen Aufwand selbst komplexe
Strukturen durch Einbringen der Modifikationen und
anschlieRendes Atzen erzeugen.

[0021] Gemal einer besonders Erfolg versprechen-
den Abwandlung des erfindungsgemafien Verfah-
rens, bei dem Modifikationen zwischen einerseits ei-
ner Position innerhalb des Substrats und anderer-
seits entweder der ersten AuRenflache oder der zwei-
ten Aullenfldche mit Gbereinstimmender Erstreckung
oder mit demselben Abstand zu der benachbarten
Aullenflache entlang identischer Achsen in das Sub-
strat eingebrachten werden, kann eine Abrundung
von Trennflachen, beispielsweise durch beidseitige
Fasen entlang der Umfangskontur eines aus dem
Substrat herzustellenden Ausschnitts, vorgenommen
werden. Somit erfolgt das Ausschneiden entlang der
Sollkontur und das Einbringen von Fasen zur Vermei-
dung unerwinschter scharfer Kanten in einem einzi-
gen Verfahrensschritt.

[0022] Bei einer anderen, ebenfalls besonders
zweckmaligen Abwandlung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens werden eine Vielzahl benachbar-
ter, entlang paralleler Achsen in das Substrat ein-
gebrachter Modifikationen jeweils zu verschiedenen
Positionen innerhalb des Substrats mit unterschiedli-
chem Abstand zu der benachbarten Au3enflache ein-
gebracht, wobei die Positionen auf einer gemeinsa-
men, zu der Aulienflache nicht parallelen Ebene lie-
gen. Auf diese Weise lasst sich so eine ebene Mate-
rialschwachung oder Ausnehmung mit einer gegen-
Uber der AuRenflache geneigten Orientierung erzeu-
gen.

[0023] Selbstverstandlich lassen sich in gleicher
Weise auch gewoélbte Flachen erzeugen, um so
insbesondere Unstetigkeitsstellen in einem Uber-
gangsbereich der Ausnehmung und in angrenzenden
Randbereichen des Substrats zu vermeiden. Hier-
durch werden unerwunschte Spannungsverlaufe in-
nerhalb des Substrats, insbesondere bei einer dulie-
ren Krafteinwirkung, effizient vermieden und die Be-
lastbarkeit der so erzeugten Struktur, beispielsweise
einer Uberhangstruktur, wesentlich erhoht.
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[0024] Auf diese Weise kdnnen in ein Substrat, bei-
spielsweise aus Glas mit einer Materialstarke zwi-
schen 300 um und 900 um, insbesondere ca. 500 um,
zumindest einzelne Ausnehmungen und/oder Materi-
alschwachungen mit einer Reststarke des Substrats
von weniger als 100 uym, insbesondere beispielswei-
se ca. 50 ym, eingebracht werden, sodass zumindest
im Bereich einzelner Ausnehmungen oder Material-
schwachungen flexible Eigenschaften erzielt und da-
durch beispielsweise Membrane oder Scharniere er-
zeugt werden kénnen.

[0025] Die Erfindung lasst verschiedene Ausflh-
rungsformen zu. Zur weiteren Verdeutlichung ihres
Grundprinzips ist eine davon in der Zeichnung darge-
stellt und wird nachfolgend beschrieben. Diese zeigt
in

Fig. 1 eine Seitenansicht eines Substrats mit ei-
ner Modifikation, die sich mit einer bis zu einer
Position innerhalb des Substrats erstreckt;

Fig. 2 eine durch Atzen erzeugte Modifikation in
dem Substrat;

Fig. 3 mehrere nebeneinander angeordnete Mo-
difikationen mit mehreren durch den Atzprozess
Uberlappenden Ausnehmungen;

Fig. 4 eine Draufsicht auf das Substrat mit einer
durch mehrere benachbarte Ausnehmungen er-
zeugten gewellten Randkontur;

Fig. 5 ein regelmafliges Muster von Modifikatio-
nen und Ausnehmungen;

Fig. 6 eine Draufsicht auf ein Substrat mit meh-
reren, in Reihen angeordneten Modifikationen;

Fig. 7 eine geschnittene Seitenansicht des in
Fig. 6 gezeigten Substrats mit mehreren Modifi-
kationen unterschiedlicher Erstreckung;

Fig. 8 eine geschnittene Seitenansicht des in
den Fig. 6 und Fig. 7 gezeigten Substrats nach
dem Materialabtrag durch Atzen;

Fig. 9 eine geschnittene Seitenansicht eines
weiteren Substrats mit mehreren, teilweise ent-
lang derselben Achsen eingebrachten Modifika-
tionen;

Fig. 10 eine geschnittene Seitenansicht des in
der Fig. 9 gezeigten Substrats nach dem Mate-
rialabtrag durch Atzen.

[0026] Das erfindungsgemafe Verfahren zum Ein-
bringen einer Ausnehmung 1 als Vertiefung oder
Uberhangstruktur in ein Substrat 2 durch partielles
Reduzieren der Materialstarke 3 des Substrats 2 wird
nachstehend anhand der Figuren naher erlautert. Da-
bei kommt es, wie in der Fig. 1 zu erkennen, nach
dem an sich bekannten LIDE-Verfahren (Laser Indu-
ced Deep Etching) in dem Substrat 2 zu einer raum-
lichen Strahlformung der nicht gezeigten Laserstrah-
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lung entlang einer Strahlachse 4, wodurch entlang
der Strahlachsen 4 Fehlstellen in dem Substrat 2 er-
zeugt werden, die jeweils eine Modifikation 5 in dem
Substrat 2 bilden.

[0027] AnschlieBend wird, wie in der Fig. 2 gezeigt,
die Ausnehmung 1 durch die Einwirkung eines atzen-
den Mediums und durch den infolgedessen eintreten-
den anisotropen Materialabtrag in dem jeweiligen Be-
reich der Modifikationen 5 in dem Substrat 2 erzeugt.

[0028] Wie insbesondere in den Fig. 6 und Fig. 7 er-
kennbar, werden hierzu eine Vielzahl von Modifika-
tionen 5 entlang paralleler Strahlachsen 4 mit einer
Erstreckung T zwischen einer ersten Au3enflache 6
und einer Position P innerhalb des Substrats 2 mit
einem Abstand a von einer der ersten Auf3enflache
6 gegeniberliegenden zweiten AuRenflache 7 in das
Substrat 2 eingebracht, sodass sich jede Modifikati-
on 5 von einer Auldenflache 6, 7 in Richtung der ge-
genulberliegenden AulRenflache 6, 7 des Substrats 2
bis zu einer Position P innerhalb des Substrats 2 er-
streckt. Dabei weisen die zueinander benachbarten
Modifikationen 5 einen Seitenabstand S bezogen auf
die jeweilige Strahlachse 4 auf.

[0029] Im Bereich der Modifikationen 5 entstehen
durch den Atzabtrag iberlappende Ausnehmungen
1, die eine taschenartige Vertiefung bzw. eine Uber-
hangstruktur in dem Substrat 2 mit einer Welligkeit
am Boden der Ausnehmung 1 erzeugen, wobei die
verbliebene Restdicke im Bereich der taschenartigen
Ausnehmungen 1 die Uberhangstruktur bildet.

[0030] In der Fig. 4 ist eine vergrolRerte Draufsicht
auf einen Randbereich der Ausnehmung 1 darge-
stellt. Die typische Form des Randbereichs entsteht
durch den Seitenabstand S zwischen den Modifika-
tionen 5 und die GréRRe der aufgeatzten Ausnehmun-
gen 1, gekennzeichnet durch die Breite b, die zu-
gleich den Radius in einer Ecke des Randbereichs
bestimmt.

[0031] Erganzend istin der Fig. 5 in einer Draufsicht
das regelmaflige Muster von Modifikationen 5 und
Ausnehmungen 1 in dem Randbereich der Ausneh-
mung 1 dargestellt.

[0032] Der Seitenabstand S benachbarter Modifika-
tionen 5 ist umgekehrt proportional zu der Lange bzw.
Tiefe der Erstreckung T in dem Substrat 2. Wie in der
Fig. 6 erkennbar, betrifft dies sowohl den Seitenab-
stand S einer Modifikation 5 einer Reihe R zu den Mo-
difikationen 5 der benachbarten Reihen R als auch
den jeweiligen Seitenabstand S verschiedener Mo-
difikationen 5 derselben Reihe R untereinander. Da-
durch gelingt es erfindungsgemal, eine nahezu ebe-
ne Oberflache 8 der in der Fig. 8 im Querschnitt dar-
gestellten Ausnehmung 1 zu erzeugen, indem sich
das erfindungsgemafe Verfahren die in Abhangigkeit
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der Erstreckung T der Modifikationen 5 unterschiedli-
chen Querschnittsformen und deren Breite b der Mo-
difikationen 5 in ihrem jeweiligen Endbereich 9 zu
Nutze macht.

[0033] In den Fig. 9 und Fig. 10 ist noch eine Vari-
ante des Verfahrens dargestellt, bei dem entlang der-
selben Strahlachse 4 der Laserstrahlung verschie-
dene Modifikationen 5 in das Substrat 2 eingebacht
werden, die sich einerseits zwischen der ersten Au-
Renflache 6 und einer ersten Position P1, anderer-
seits zwischen der zweiten AulRenflache 7 und einer
zweiten Position P2 innerhalb des Substrats 2 erstre-
cken, wobei die Modifikationen 5 bei dem dargestell-
ten Ausfiihrungsbeispiel dieselbe Erstreckung T auf-
weisen. Indem also entlang der Strahlachse 4 eine
Unterbrechung der Modifikationen 5 entsteht, bleibt
der so eingeschlossene innere Bereich des Substrats
2 bei der nachfolgenden Atzbehandlung frei von ei-
nem Materialabtrag. Die so erzeugte treppenformige
Struktur nach dem Atzabtrag ist in der Fig. 10 dar-
gestellt, die aufgrund chemischer Effekte die ergan-
zend ausschnittsweise dargestellte verrundete Kon-
tur 10 erhalten. Die so erzeugte Abrundung oder Fa-
se eignet sich in optimaler Weise zur Herstellung be-
lastbarer Ausschnitte bzw. Zuschnitte des Substrats
2 und lasst sich erfindungsgemaf in einem einzigen
gemeinsamen Verfahrensschritt herstellen.

Bezugszeichenliste

Ausnehmung
Substrat
Materialstarke
Strahlachse
Modifikation
AuRenflache
AuRenflache
Oberflache
Endbereich

0 Kontur

= O 0 N o a0 »h WON =

Erstreckung

v -

Position
Abstand
Seitenabstand
Reihe

T Ao un o

Breite
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Einbringen zumindest einer
Ausnehmung (1)in ein insbesondere plattenférmiges
Substrat (2) oder zum Reduzieren der Materialstar-
ke (3) des Substrats (2), bei dem der Fokus einer
Laserstrahlung eine rdumliche Strahlformung entlang
einer Strahlachse (4) der Laserstrahlung erfahrt und
bei dem mittels der Laserstrahlung entlang der Strahl-
achse (4) Fehlstellen in dem Substrat (2) erzeugt wer-
den, wobei eine oder mehrere Fehlstellen zumindest
eine Modifikation (5) in dem Substrat (2) bilden, so-
dass anschlieRend die Ausnehmung (1) und/oder die
Materialschwéachung durch die Einwirkung eines &t-
zenden Mediums durch einen anisotropen Material-
abtrag in dem jeweiligen Bereich der Modifikationen
(5) in dem Substrat (2) erzeugt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Vielzahl von Modifikatio-
nen (5) entlang insbesondere parallel beabstandeter
Strahlachsen (4) mit einer Erstreckung (T) zwischen
einer ersten Aullenflache (6) und einer Position (P)
innerhalb des Substrats (2) mit einem Abstand (a)
von einer der ersten AulRenflache (6) gegenuberlie-
genden zweiten AuRenflache (7) in das Substrat (2)
eingebracht werden, sodass sich jede Modifikation
(5) von einer AulRenflache (6, 7) in Richtung der ge-
genuberliegenden AuRenflache (6, 7) des Substrats
bis zu einer Position (P) innerhalb des Substrats (2)
mit einem Abstand (a) von den AuBenflachen (6, 7)
erstreckt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Substrat (2) in ein Atzbad ge-
taucht wird, sodass es durch den Atzangriff an der
ersten AuRenflache (6) zu einem anisotropen Mate-
rialabtrag und an der zweiten AuBenflache (7) zu ei-
nem isotropen Materialabtrag kommt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fehlstellen innerhalb des
Substrats (2) durch eine Folge von Pulsen oder durch
einen Einzelpuls erzeugt werden.

4. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Modifikationen (5) durch mehrere Pulse mit Gber-
einstimmender Strahlachse (4) eingebracht werden.

5. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Seitenabstand (S) der Strahlachsen (4) so einge-
stellt wird, dass die eingebrachten Modifikationen (5)
einander nicht Uberlappen.

6. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Seitenabstand (S) benachbarter Strahlachsen (4)
so eingestellt wird, dass die durch den anisotropen
Materialabtrag in den Bereichen der Modifikationen

2021.12.02

(5) entstandenen Ausnehmungen (1) einander Gber-
lappen.

7. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Modifikationen (5) mit einem regelmafligen Mus-
ter und/oder mit einer regelmaRigen Struktur in das
Substrat (2) eingebracht werden.

8. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Seitenabstand (S) einer Modifikation (5) von allen
benachbarten Modifikationen (5) zumindest im We-
sentlichen Ubereinstimmend ausgewahlt wird.

9. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
bei einer gréfReren Erstreckung (T) einer Modifikation
(5) der Seitenabstand (S) zu benachbarten Modifika-
tionen (5) reduziert wird.

10. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
abschnittsweise entlang identischer und/oder be-
nachbarter paralleler Strahlachsen (4) Modifikationen
(5) in das Substrat (2) eingebracht werden, die sich
einerseits zwischen der ersten AulRenflache (6) und
einer ersten Position (P1) innerhalb des Substrats (2),
andererseits zwischen der zweiten Aul3enflache (7)
und einer zweiten Position (P2) innerhalb des Sub-
strats (2) erstrecken.

11. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere Modifikationen (5) zwischen der ersten Au-
Renflache (6) und einer ersten Position (P1) innerhalb
des Substrats (2), andererseits zwischen der zweiten
AuRenflache (7) und einer zweiten Position (P2) in-
nerhalb des Substrats (2) mit Gbereinstimmender Er-
streckung (T) und/oder mit demselben Abstand (a) zu
der benachbarten Aulenflache (6, 7) entlang einer
identischen Strahlachse (4) in das Substrat (2) einge-
bracht werden.

12. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Vielzahl benachbarter, entlang paralleler Strahl-
achsen (4) in das Substrat (2) eingebrachter Modi-
fikationen (5) jeweils zu verschiedenen Positionen
(P) innerhalb des Substrats (2) mit unterschiedlichem
Abstand (a) zu derselben AuRenflache (6, 7) erstre-
cken, wobei die Positionen (P) auf einer gemeinsa-
men, zu der AulRenflache (6, 7) nicht parallelen Ebe-
ne liegen.

13. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Substrat (2) eine Materialstarke zwischen 300
pgm und 900 um, insbesondere zwischen 300 um und
600 pm, aufweist und zumindest eine Ausnehmung
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(1) und/oder Materialschwachung mit einer Reststar-
ke des Substrats (2) von weniger als 100 ym, ins-
besondere zwischen 30 um und 80 ym eingebracht,
wird.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 3
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Fig. 4
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Fig. 5

13/16



DE 10 2020 114 195 A1 2021.12.02

© 0 0 0 0 o
o 0 0 o

o o o o

R1 R2 RS R4 R5 R6

Fig. 7
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Fig. 8

15/16



DE 10 2020 114 195 A1 2021.12.02

T 4
Ao
o W

34—

Fig. 9

\ N/10

10

Fig. 10
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