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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】高い冷却速度にも関わらずガラス板の端部強度
が高いことを確実にする、超薄ガラス板を製造するため
の経済的な方法を提供する。
【解決手段】ガラス溶融物から、１５μｍ～２ｍｍの範
囲の所定のガラス厚を有する連続するガラスリボン（４
）を熱間成型する段階、前記ガラスリボン（４）を前記
所定のガラス厚に依存して選択された冷却速度で冷却す
る段階、ビーム形成光学系を用いて、レーザービーム（
２０）の焦点領域を、その焦点領域がガラスリボン（４
）の厚さよりも大きくなるように生成する段階、フィラ
メント状の傷が好ましくは前記ガラスリボン（４）の一
方の側面から反対側の側面へと延伸するように、前記レ
ーザービーム（２０）によってフィラメント状の傷から
の目標破断線（１２）を前記ガラスリボン（４）に導入
する段階を含む方法が提供される。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ガラス板（２）の製造方法であって、以下の段階：
　・　ガラス溶融物（１０）から、１５μｍ～２ｍｍの範囲の所定のガラス厚（ｄ）を有
する連続するガラスリボン（４）を熱間成型する段階、
　・　前記ガラスリボン（４）を前記所定のガラス厚（ｄ）に依存して選択された冷却速
度で冷却する段階、
　・　少なくとも１つの超短パルスレーザー（１６）を用いてレーザービーム（２０）を
生成する段階、
　・　ビーム形成光学系を用いて、前記レーザービーム（２０）の焦点領域（２２）を、
その焦点領域（２２）がガラスリボン（４）のガラス厚よりも大きくなるように生成する
段階、
　・　前記レーザービーム（２０）によって、フィラメント状の傷（１４）が好ましくは
ガラスリボン（４）の一方の側面（５１）から反対側の側面（５２）へと延在するように
フィラメント状の傷（１４）からの目標破断線（１２）を前記ガラスリボン（４）に導入
する段階、
　その際、前記フィラメント状の傷（１４）は前記目標破断線（１２）に沿って間隔をあ
けて導入され、
　その際、前記ガラスリボン（４）を横切る横方向の目標破断線（１２１）と、各々厚く
なった耳部（１３）を有する縁を有する前記ガラスリボン（４）に対して縦の両側の縦方
向の目標破断線（１２２）とが生成される、
　・　前記縦方向の目標破断線（１２２）に沿った耳部（１３）を分離して、端部（３０
）を形成する段階、並びに
　・　前記ガラスリボン（４）を横切って走る横方向の目標破断線（１２２）のところで
分けることによりガラス板（２）を分離して、端部（３０）を形成する段階、
を有する、前記方法。
【請求項２】
　前記ガラスリボン（４）が、４０ケルビン／秒以上、好ましくは１００ケルビン／秒以
上、特に好ましくは１５０ケルビン／秒以上、または２００ケルビン／秒以上の冷却速度
で冷却されることを特徴とする、請求項１に記載のガラス板（２）の製造方法。
【請求項３】
　前記ガラスリボン（４）が、（１／ｄ）・４５００ケルビン／（秒・μｍ）～（１／ｄ
）・９０００ケルビン／（秒・μｍ）［前記ｄはガラスリボン（４）の厚さを示す］の範
囲である冷却速度で冷却されることを特徴とする、請求項１または２に記載のガラス板（
２）の製造方法。
【請求項４】
　前記ガラスリボン（４）の冷却を、ガラス転移温度の範囲で目標破断線（１２）を導入
する前に、有利には軟化点を下回る温度で、特に好ましくはガラス転移温度を下回る温度
で行い、且つその際、前記ガラスリボン（４）の冷却を任意に追加的に、目標破断線（１
２）を導入する間および／またはその後に行うことを特徴とする、請求項１から３までの
いずれか１項に記載のガラス板（２）の製造方法。
【請求項５】
　前記冷却を、冷却炉（２７）内で、殊に発熱体を用いて行うことを特徴とする、請求項
１から４までのいずれか１項に記載のガラス板（２）の製造方法。
【請求項６】
　前記レーザービーム（２０）のビームのプロファイルが、レーザービーム（２０）の広
がりが目標破断線（１２）の方向で、該目標破断線（１２）を横切る方向よりも大きくな
るように形成されることを特徴とする、請求項１から５までのいずれか１項に記載のガラ
ス板（２）の製造方法。
【請求項７】
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　ビーム形成光学系（１８）によって、水平の優先方向を有するビームのプロファイル、
好ましくは楕円形のビームのプロファイル（３２）、または液滴状のビームのプロファイ
ル（３３）、または二重ビームの形状でのビームのプロファイル、または菱形のビームの
プロファイル（３５）、またはダンベル形のビームのプロファイル（３６）、またはくさ
び形のビームのプロファイル（３７）、または主ビームと、より弱い強度または広がりを
有する周辺部とを有するビームのプロファイル（３８）が生成されることを特徴とする、
請求項１から６までのいずれか１項に記載のガラス板（２）の製造方法。
【請求項８】
　前記ビーム形成光学系（１８）を用いて、レーザービーム（２０）が、その焦点領域（
２２）において、前記レーザービーム（２０）の目標破断線に沿った方向での広がりが、
目標破断線に垂直な方向での広がりよりも１．３～５倍の範囲、有利には１．５～４倍の
範囲で大きくなるように形成されることを特徴とする、請求項１から７までのいずれか１
項に記載のガラス板（２）の製造方法。
【請求項９】
　前記フィラメント状の傷（１４）が、進行方向に対して垂直な鏡像に関して非対称なビ
ームのプロファイルを有するレーザービーム（２０）を用いて導入されることを特徴とす
る、請求項１から８までのいずれか１項に記載のガラス板（２）の製造方法。
【請求項１０】
　前記フィラメント状の傷（１４）が並び合って、最大でガラス厚（ｄ）の大きさの間隔
をあけて導入され、有利には互いに隣り合うフィラメント状の傷（１４）の間の平均間隔
１μｍ～１０μｍの範囲、好ましくは３μｍ～８μｍの範囲で導入されることを特徴とす
る、請求項１から９までのいずれか１項に記載のガラス板（２）の製造方法。
【請求項１１】
　前記目標破断線（１２）の導入が、まず前記ガラスリボン（４）を横切って、横方向の
目標破断線（１２１）を生成し、次いで前記ガラスリボン（４）に対して縦に、縦方向の
目標破断線（１２２）を生成する順で行われることを特徴とする、請求項１から１０まで
のいずれか１項に記載のガラス板（２）の製造方法。
【請求項１２】
　複数の超短パルスレーザー（１６）を使用し、その際、少なくとも１つの第１の超短パ
ルスレーザー（１６）が横方向の目標破断線（１２１）を導入し、且つ少なくとも１つの
第２の超短パルスレーザー（１６）が縦方向の目標破断線（１２２）を導入することを特
徴とする、請求項１から１１までのいずれか１項に記載のガラス板（２）の製造方法。
【請求項１３】
　冷却に依存する端部強度ＫＧKを有する端部（３０）を有するガラス板（４）を製造し
、前記ＫＧKは以下の式：
ＫＧK＝ＫＧ／Ｋ、もしくはＫＧ＝ＫＧK・Ｋ
［式中、ＫＧはＭＰａでの強度の値を示し、且つＫはケルビン／秒での冷却速度を示す］
を満たし、
　少なくとも３０μｍのガラス厚（ｄ）について、前記冷却に依存する端部強度ＫＧKは
０．２ＭＰａ・秒／ケルビンを上回り、好ましくは０．５ＭＰａ・秒／ケルビンを上回り
、
　少なくとも５０μｍのガラス厚（ｄ）について、前記冷却に依存する端部強度ＫＧKは
０．５ＭＰａ・秒／ケルビンを上回り、好ましくは０．９ＭＰａ・秒／ケルビン上回り、
且つ
　少なくとも１００μｍのガラス厚（ｄ）について、前記冷却に依存する端部強度ＫＧK

は１．５ＭＰａ・秒／ケルビンを上回り、好ましくは２ＭＰａ・秒／ケルビンを上回るこ
とを特徴とする、請求項１から１２までのいずれか１項に記載のガラス板（２）の製造方
法。
【請求項１４】
　前記ガラスリボン（４）の軸の位置が、好ましくは少なくとも１つの押し付けロール、
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押し付けエッジを用いて、または吸引によって、前記焦点領域内に固定されていることを
特徴とする、請求項１から１３までのいずれか１項に記載のガラス板（２）の製造方法。
【請求項１５】
　前記縦方向の目標破断線（１２２）のところでの前記耳部（１３）の分離、およびガラ
スリボンを横切って走る前記横方向の目標破断線（１２１）のところで分けることによる
ガラス板（２）の分離を機械的に行うことを特徴とする、請求項１から１４までのいずれ
か１項に記載のガラス板（２）の製造方法。
【請求項１６】
　請求項１から１５までのいずれか１項に記載の方法によって製造される、１５μｍ～２
ｍｍの範囲のガラス厚（ｄ）を有するガラスリボン（４）であって、前記ガラスリボン（
４）は、耳部（１３）を分離できるように縁の内側にフィラメント状の傷（１４）からの
縦方向の目標破断線（１２２）を有し、且つガラス板を分離するために前記ガラスリボン
（４）を横切るフィラメント状の傷（１４）からの横方向の目標破断線（１２１）を有し
、ここで前記フィラメント状の傷（１４）は好ましくは前記ガラスリボン（４）の一方の
側面（５１）から反対側の側面（５２）へと延在し、且つここで前記フィラメント状の傷
（１４）は目標破断線（１２）に沿って間隔をあけて導入されている、前記ガラスリボン
（４）。
【請求項１７】
　前記フィラメント状の傷（１４）が、最大でもガラス厚（ｄ）の深さであり、互いに隣
り合うフィラメント状の傷（１４）の間の平均間隔１μｍ～１０μｍの範囲、好ましくは
３μｍ～８μｍの範囲で導入されていることを特徴とする、請求項１６に記載のガラスリ
ボン（４）。
【請求項１８】
　１５μｍ～２ｍｍのガラス厚（ｄ）を有する、好ましくは１００μｍ以下、５０μｍ以
下、または３０μｍ以下のガラス厚（ｄ）を有する、好ましくは６ｐｐｍ／ケルビンを上
回る熱膨張係数を有する、請求項１から１２までのいずれか１項に記載の方法によって製
造されるガラス板（２）であって、前記ガラス板（２）が７を上回るワイブル係数（ＤＩ
Ｎ　ＥＮ　８４３－５による）、および１３０ＭＰａを上回る、有利には１５０ＭＰａを
上回る特徴的な破壊応力を有することを特徴とする、前記ガラス板（２）。
【請求項１９】
　前記ガラス板（２）が、フィラメント状の傷（１４）を有する粗い面（４１）と、その
間にある、フィラメント状の傷を有さない平坦な面（４０）とを有することを特徴とする
、請求項１８に記載のガラス板（２）。
【請求項２０】
　前記平坦な面（４０）の、前記粗い面（４１）に対する面積比が３：１０～２：１であ
る、請求項１９に記載のガラス板（２）。
【請求項２１】
　請求項１８から２０までのいずれか１項に記載のガラス板（２）、または請求項１から
１５までのいずれか１項に記載の方法により製造されるガラス板の使用であって、電子部
品用の絶縁性の中間基板またはスペーサーのための、光電子部品の封入のための、薄膜セ
ル、例えば薄膜電池または薄膜太陽電池用の支持体としての、ディスプレイ用およびマイ
クロ流体セル用の複合基板としての前記使用。
【請求項２２】
　ガラス板（２）を製造するための、殊に請求項１から１５までのいずれか１項に記載の
ガラス板（２）の製造方法のための装置（１）であって、
　・　ガラス溶融物（１０）から１５μｍ～２ｍｍの範囲の所定のガラス厚（ｄ）を有す
る連続するガラスリボン（４）を熱間成型するための装置（８）、
　・　ガラスリボン（４）を横切る横方向の目標破断線（１２１）を形成するため、およ
び各々厚くなった耳部（１３）を有する縁を有するガラスリボン（４）に対して縦の両側
の縦方向の目標破断線（１２２）を形成するために、前記ガラスリボン（４）の所定の体
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積において深さ方向の互いに間隔をあけたフィラメント状の傷（１４）を生成するための
、少なくとも１つの超短パルスレーザー（１６）、およびガラス厚（ｄ）よりも大きくな
るように調節可能である焦点領域（２２）を有するレーザービーム（２０）を生成するビ
ーム形成光学系（１８）、
　・　前記ガラスリボン（４）上の目標破断線（１２）の所定の進路に沿ったレーザービ
ーム（２０）の位置決めのための移動装置（２４）、および
　・　前記ガラスリボン（４）にフィラメント状の傷（１４）を導入する前、その間、お
よび／またはその後に、所定のガラス厚（ｄ）に依存して選択された冷却速度で前記ガラ
スリボン（４）を冷却するように配置され且つ調整されている冷却装置（２６）
を含む、前記装置（１）。
【請求項２３】
　分離装置（２８）が、前記耳部（１３）を前記縦方向の目標破断線（１２２）に沿って
、且つ前記ガラス板を、前記ガラスリボン（４）を横切って走る横方向の目標破断線（１
２１）のところで分けることにより、好ましくは機械的に分離して、それぞれ端部（３０
）を形成するように配置され且つ調整されていることを特徴とする、請求項２２に記載の
装置（１）。
【請求項２４】
　前記ガラスリボン（４）を移動させるための移動装置（２４）が、前記ガラスリボン（
４）の位置を焦点領域内に固定するための少なくとも１つの押し付けロール、押し付けエ
ッジ、または吸引装置を備えることを特徴とする、請求項２２または２３に記載のガラス
板（２）の製造装置（１）。
【請求項２５】
　ビーム形成光学系（１８）が、少なくとも１つの以下の特徴：
　・　レーザービーム（２０）のビームのプロファイルが、前記目標破断線（１２）の方
向での前記レーザービーム（２０）の広がりが、該目標破断線（１２）を横切る方向より
も大きくなるように形成されるように前記ビーム形成光学系（１８）が調整されているこ
と、
　・　レーザービーム（２０）が、その焦点領域（２２）内で、前記ガラスリボン（４）
上で前記移動装置によって媒介されるレーザービーム（２０）の移動方向に沿った方向で
のレーザービーム（２０）の広がりが、目標破断線に垂直な方向での広がりよりも、１．
３～５倍の範囲、有利には１．５～４倍の範囲で大きくなるように形成されるように、前
記ビーム形成光学系（１８）が調整されていること、
を有することを特徴とする、請求項２２から２４までのいずれか１項に記載の装置（１）
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、エンドレスガラスリボン上で目標破断線を導入し、引き続き工程に起因して
厚くなった耳部、つまりガラスリボンの縦方向での両縁で隆起して厚くなった部分を分離
し、並びにガラス板をガラスリボンの横方向に分離するための、レーザーフィラメンテー
ションによる超薄ガラス板、つまりガラス厚１５μｍ～２ｍｍを有するガラスの製造に関
する。ここで、いわゆるガラスシートも前記超薄ガラス板に含まれる。
【背景技術】
【０００２】
　ガラスリボンにおける耳部の切断および横方向の個別化のための、および場合によりガ
ラスの後の分離と組み合わせた、レーザーフィラメンテーションによって、例えば、殊に
耳部および横方向の刻みについて達成可能な切断速度が作業者により実施される分離およ
び保管工程によって制限されるホイール切断の場合よりも、切断工程におけるより高いガ
ラスリボン速度もしくは引張速度および切断速度が可能である。さらに、レーザーフィラ
メンテーションは粒子の少ない方法であるため、ガラスにおける汚染および引っかき傷が
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少ない。
【０００３】
　超短パルスレーザーによるフィラメントを導入することによるガラス板の分離は自体公
知である。相応の方法はとりわけ国際公開第２０１８／０２０１４５号(WO2018/020145A1
)、国際公開第２０１７／０５５５７６号(WO2017/055576 A1)、米国特許出願公開第２０
１８／００５７３９０号明細書(US2018/0057390A1)、および米国特許出願公開第２０１７
／０１２０３７４(US2017/0120374A1)号明細書内に記載されている。
【０００４】
　超薄ガラスの場合、反りおよび厚さのばらつきなどに関して特定の幾何学的な係数を守
るには、特定の最小引っ張り速度を必要とするので、高い引っ張り速度の際は著しい冷却
速度がもたらされる。高い冷却速度は通常、ガラスの内部応力をもたらし、それによりガ
ラス切断の際の端部強度が低下するので、高い冷却速度は通常は不利である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】国際公開第２０１８／０２０１４５号
【特許文献２】国際公開第２０１７／０５５５７６号
【特許文献３】米国特許出願公開第２０１８／００５７３９０号明細書
【特許文献４】米国特許出願公開第２０１７／０１２０３７４号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　従って、本発明の課題は、超薄ガラス板を製造するための特に経済的な方法であって、
様々な冷却速度を考慮して、殊に高い冷却速度にも関わらず、その方法で製造されたガラ
ス板の端部強度が高いことを確実にする前記方法を提供することである。前記の課題は、
独立請求項の対象によって解決される。本発明の有利な態様は、それぞれ従属請求項に記
載される。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　従って、本発明はガラス板の製造方法であって、以下の段階：
　・　ガラス溶融物から１５μｍ～２ｍｍの範囲の所定のガラス厚を有するガラスリボン
を連続的、殊に連続的に引き出して熱間成型する段階、
　・　所定のガラス厚に依存して選択される冷却速度で前記ガラスリボンを冷却する段階
、ここで有利には、ガラス厚がより低いもしくはより少ないと冷却速度が高められ、つま
り有利には、ガラス厚が少なくなるほどより高い冷却速度が選択され、且つガラス厚が高
くなるほど低い冷却速度が選択される、
　・　少なくとも１つの超短パルスレーザーによるレーザービームを生成する段階、
　・　前記レーザービームの焦点領域を、その焦点領域がガラスリボンのガラス厚よりも
大きくなるように、ビーム形成光学系を用いて生成する段階、
　・　前記レーザービームによって、フィラメント状の傷が好ましくはガラスリボンの一
方の側面から反対側の側面へと延在するように、フィラメント状の傷からの目標破断線を
ガラスリボンに導入する段階、その際、前記フィラメント状の傷が目標破断線に沿って間
隔をあけて導入され、且つその際、ガラスリボンを横切る横方向の目標破断線、および各
々厚くなった耳部を有する縁を有するガラスリボンに対して縦の両側の縦方向の目標破断
線が生成される、
　・　前記縦方向の目標破断線に沿った耳部を分離して、好ましくは所定の端部強度を有
する端部を形成する段階、並びに、
　・　前記ガラスリボンを横切って走る横方向の目標破断線のところでの分離によりガラ
ス板を分離して、好ましくは所定の端部強度を有する端部を形成する段階、
を有する方法を提供する。
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【０００８】
　前記レーザービームは、ビーム形成光学系によって殊にベッセルビームとして形成され
得る。
【０００９】
　ガラス板を製造するための上記の方法に対応する装置は好ましくは、
　・　ガラス溶融物から１５μｍ～２ｍｍの範囲の所定のガラス厚を有する連続的なガラ
スリボンを熱間成型するための装置、
　・　ガラスリボンを横切る横方向の目標破断線を形成するため、および各々厚くなった
耳部を有する縁を有するガラスリボンに対して縦の両側に縦方向の目標破断線を形成する
ために、ガラスリボンの所定の体積において深さ方向の互いに間隔をあけたフィラメント
状の傷を生成するための、少なくとも１つの超短パルスレーザー、およびビームの形状と
してガラス厚よりも大きく調節される焦点領域を生成するベッセルビームを生成するビー
ム形成光学系、
　・　ガラスリボン上の目標破断線の所定の進路に沿ったレーザービームの位置決めのた
めの移動装置、
　・　ガラスリボンにフィラメント状の傷を導入する前、その間、および／またはその後
に、所定のガラス厚に依存して選択された冷却速度でガラスリボンを冷却し、その際有利
には、ガラスの厚さが小さいほど高い冷却速度が選択されるように、配置され且つ調整さ
れている冷却装置
を含む。さらに分離装置を備えることができ、該分離装置は、耳部を縦方向の目標破断線
に沿って、且つガラス板を、ガラスリボンを横切って走る横方向の目標破断線のところで
分離することにより、好ましくは機械的に分離して、それぞれ端部を形成するように配置
され且つ調整されている。
【００１０】
　移動装置によるレーザービームの位置決めは、ガラスリボンの移動、少なくとも１つの
超短パルスレーザーの移動、ビーム形成光学系の移動または調節の少なくとも１つの段階
によって行うことができる。
【００１１】
　その際、好ましいガラス厚は１００μｍ以下、７０μｍ未満、５０μｍ以下、３０μｍ
以下、または２０μｍ未満である。
【００１２】
　ガラスリボンを有利には、ダウンドロー法で、好ましくは毎分１メートル～毎分５０メ
ートルの範囲の速度で速やかに引き出す。しかし、前記方法はダウンドロー法に限定され
ない。オーバーフローフュージョン法または薄いガラスリボンを製造するために適したさ
らなる方法で引き出すことも可能である。
【００１３】
　フィラメント状の傷からの目標破断線の導入を好ましくは、１つの実施態様によれば、
ダウンドロー法の際に、ガラスリボンが水平に方向転換した後に行う。
【００１４】
　ガラスリボンを好ましくは速やかに冷却し、殊に４０Ｋ／秒以上の冷却速度を使用でき
る。殊に冷却速度は明らかにより大きく、好ましくは１００Ｋ／秒以上、特に好ましくは
１５０Ｋ／秒以上、またはさらには２００Ｋ／秒以上であってもよい。
【００１５】
　本発明のさらなる態様によれば、ガラスリボンは厚さに依存した冷却速度で、好ましく
は（１／ｄ）・４５００ケルビン／（秒・μｍ）～（１／ｄ）・９０００ケルビン／（ｓ
・μｍ）の範囲である冷却速度で冷却され、ここでｄはガラスリボンの厚さを示す。従っ
て、有利には、ガラスリボンの所定の厚さがより小さいと冷却速度が高められるか、もし
くはガラスリボンの所定の厚さがより大きいと冷却速度が下降／低下される。
【００１６】
　引き続きガラスリボンから耳部を信頼性高く且つ容易に分離でき且つ個々のガラス板の
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分離を達成するために、ガラスリボンの冷却を好ましくは、ガラス転移温度の範囲におい
て目標破断線を導入する前に、有利には軟化点を下回る温度で、特に好ましくはガラス転
移温度を下回る温度で行う。前記方法を最適化するために、ガラスリボンの冷却を任意に
追加的に、目標破断線の導入の間および／またはその後にも行うことができる。
【００１７】
　前記方法の好ましい実施態様において、冷却を、冷却炉内で、殊に発熱体を用いて、ま
たは冷却流体、殊に空気、他のガス状媒体またはエアロゾルの吹きつけまたは噴霧によっ
て行う。後者の場合、冷却速度は例えば冷却流体の流量を制御することによって、工程パ
ラメータのガラス温度および送り速度に合わせて／決定して、ガラスリボンにおける望ま
しくない応力を防止できる。
【００１８】
　特に好ましい態様によれば、ビーム形成光学系を介して、ガラス中の強度分布、ひいて
はフィラメント状の傷の形状も狙い通りに調節される。このために、ビームのプロファイ
ルを、相応のビーム形成光学系によって有利には、レーザービームの光の強度、もしくは
その広がりが、目標破断線の方向において、それを横切る方向よりも大きくなるように調
節する。
【００１９】
　前記方法のさらに好ましい実施形態において、ビーム形成光学系により、水平の優先方
向を有するビームのプロファイル、好ましくは楕円形の、ランセット形の、液滴形の、２
つの互いに間隔をあけたビーム（例えば２重ベッセルビーム）の、菱形の、ダンベル形の
、くさび形の、または点の形のビームのプロファイル、または主ビームと、より弱い強度
を有する周辺部とを有するビームのプロファイルも生成される。それにより、耳部の分離
およびガラス板の個別化後に、特に高い端部品質もしくは端部強度を有するほぼ任意の輪
郭をもたらすことができる。
【００２０】
　超短パルスレーザーの速度および繰り返し速度は、好ましくは、フィラメント状の傷が
、最大でもガラス厚の大きさである間隔をあけて隣り合って導入されるように調節される
。有利には、フィラメント状の傷は互いに１μｍ～１０μｍ、好ましくは３μｍ～８μｍ
の範囲の平均間隔を有する。
【００２１】
　ガラス板を製造するための方法の好ましい実施態様において、目標破断線の導入は、ま
ずガラスリボンを横切る方向であり、それにより横方向の目標破断線が生成され、次いで
各々厚くなった耳部を有する縁を有するガラスリボンに対して縦の両側で、縦方向の目標
破断線を生成する順で行う。このようにして、ガラスリボンは、横方向の目標破断線の導
入後にまだ耳部を一緒に保持することにより、機械的に安定化される。
【００２２】
　さらに、端部強度は、より薄いガラスの場合、より高い冷却速度に伴い減少すること、
および逆に端部強度はより厚いガラスの場合、冷却速度が小さくなると増加することが判
明した。前記方法の好ましい実施態様において、以下の式を満たす、冷却に依存した端部
強度ＫＧKを有する縁部を備えたガラス板が製造される：
　（１）　ＫＧK＝ＫＧ／Ｋ、もしくは
　（２）　ＫＧ＝ＫＧK・Ｋ。
前記式中、ＫＧはＭＰａでの強度の値を示し、且つＫはケルビン／秒での冷却速度を示す
。殊に、本願で開示される分離方法で、少なくとも３０μｍのガラス厚について０．２Ｍ
Ｐａ・秒／ケルビンを上回る、好ましくは０．５ＭＰａ・ｓ／ケルビンを上回る係数ＫＧ

Kを達成できる。少なくとも５０μｍのガラス厚については、冷却に依存する端部強度Ｋ
ＧKは０．５ＭＰａ・秒／ケルビンを上回る、好ましくは０．９ＭＰａ・秒／ケルビンを
上回ることができる。少なくとも１００μｍのガラス厚については、さらなる実施態様に
よれば、冷却に依存する端部強度ＫＧKは１．５ＭＰａ・秒／ケルビンを上回る、好まし
くは２ＭＰａ・秒／ケルビンを上回る。
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【００２３】
　さらに好ましい実施態様において、ガラスリボンを動かすための移動装置は有利には少
なくとも、ガラスリボンの位置を焦点領域内に固定するための押し付けロール、押し付け
エッジまたは吸引装置を備える。従って、ガラスリボンは、超短パルスレーザーの焦点の
位置、およびフィラメント状の傷からの目標破断位置の配置に関して固定されており、ベ
ッセルビームの焦点の領域からガラスリボンが外れることが回避される。
【００２４】
　殊に、前記の固定により、上記の欠点を回避しながら製造工程の速度も高めることがで
き、そのことは前記方法の経済性に良い影響を及ぼす。
【００２５】
　縦方向の破断線のところでの耳部の分離、およびガラスリボンを横切って走る横方向の
横方向の破断線のところで分離することによるガラス板の分離を、有利には機械的に行う
。目標破断線のところでの分離が一般に機械的な作用をほとんど必要としないことが示さ
れている。多くの場合、ガラスリボンの搬送の際の移動および応力が、目標破断位置を分
離するために既に十分である。
【００２６】
　本開示による超薄ガラス板を製造するための方法で、特に高い切断速度、殊に５ｍ／秒
まで、特に好ましくは３ｍ／秒～５ｍ／秒の切断速度も達成できる。
【００２７】
　レーザーフィラメンテーションによれば、ガラスリボンにおける耳部の切断および横方
向の個別化のために、つまり耳部の分離および個別のガラス板の分離もしくはいわゆる全
体切断（ＦＢＣ：　Ｆｕｌｌ　Ｂｏｄｙ　Ｃｕｔ）のために、上記のとおり、分離力は非
常にわずかにしか必要とされないか、または必要とされない。殊に、温度をもたらすこと
による熱応力の誘導、つまり、温度差の誘導は必要ではなく、従って例えばいわゆる熱劈
開法、および急峻な温度低下による、殊に冷却衝撃による熱衝撃切断は必要ではない。
【００２８】
　本願の開示による方法で、ガラス厚を考慮して、種々の冷却速度で、殊に高い冷却速度
でも高い端部強度が達成される。
【００２９】
　従って、厚さに依存する冷却速度は欠点ではなく、課題の解決策の要素である。
【００３０】
　前記方法は、特に粒子が少なく、且つ特に安定な端部強度、ひいては高められた予定収
率をもたらす。
【００３１】
　ガラスリボンの低減された製造コストおよび前記方法で達成された安定な品質により、
前記方法はさらに特に経済的である。
【００３２】
　前記方法によれば、１５μｍ～２ｍｍのガラス厚を有する、好ましくは１００μｍ以下
、５０μｍ以下または３０μｍ以下のガラス厚を有する、好ましくは６ｐｐｍ／Ｋを上回
る熱膨張係数を有するガラス板が製造可能であり、その際、前記ガラス板は好ましくは７
を上回るワイブル係数（ＤＩＮ　ＥＮ　８４３－５による）および１３０ＭＰａを上回る
、多くの場合１５０ＭＰａすら上回る、または２００ＭＰａすら上回る特徴的な破壊応力
を有する。好ましい実施態様において、前記の特徴的な破壊応力は１５０ＭＰａ～２５０
ＭＰａの範囲である。１．６８メートルの端部長の際の５％の分位点σ5%@1.68について
、９０ＭＰａを上回る、多くの場合１３０ＭＰａすら上回る値がもたらされる。
【００３３】
　ガラス板は好ましくはフィラメント状の傷を有する粗い面と、その間にあるフィラメン
ト状の傷を有さない平坦な面とを有し、その際、前記平坦な面の前記粗い面に対する面積
比は好ましくは３：１０～２：１である。
【００３４】
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　本発明による方法により製造できる超薄ガラス板を、非常に様々な用途のために使用で
きる。好ましくは、それらは、電子部品用の絶縁性の中間基板またはスペーサーのために
、光電子部品の封止のために、薄膜セル、例えば薄膜電池または薄膜太陽電池用の支持体
として、ディスプレイ用およびマイクロ流体セル用の複合基板として使用される。
【００３５】
　前記の様々な用途は、化学薬品耐性、温度変化耐性および熱耐性、気密性、高い電気絶
縁性、適合された膨張係数、曲げ性、高い光学的品質および光透過性、またはさらには、
薄ガラスの両側で非常にわずかな粗さを有する高い表面品質、並びに前記分離方法により
達成される高い端部強度などの特性に基づく。
【００３６】
　本発明を次に、添付の図面を参照しながらより詳細に説明するが、本発明はそこに限定
されるものではない。
【図面の簡単な説明】
【００３７】
【図１】図１はガラス板の製造装置を示す。
【図２】図２はビーム形成光学系のビームのプロファイルを示す。
【図３】図３はガラスリボンを個別化されたガラス板へ分離するための配置を示す。
【図４】図４は冷却速度のガラス厚依存性のグラフである。
【図５】図５は端部強度および冷却速度のガラス厚依存性のグラフである。
【図６】図６は冷却速度に依存する端部強度の係数の、ガラス厚依存性のグラフである。
【図７】図７は破壊応力の関数としての故障確率のワイブルグラフを示す。
【図８】図８は破壊応力の関数としての故障確率のワイブルグラフを示す。
【図９】図９はガラス板の縁領域の顕微鏡写真を示す。
【図１０】図１０はガラス板の端部の顕微鏡写真を示す。
【図１１】図１１は、目標破断線に沿った焦点領域２２の強度の推移４３および目標破断
線に対して垂直な焦点領域２２の強度の推移４４の模式的なグラフを示す。
【発明を実施するための形態】
【００３８】
　図１は、１５μｍ～２ｍｍの範囲内の所定のガラス厚ｄを有するガラス板２を製造する
ための装置１の例示的な実施態様を示す。連続したガラスリボン４が、熱間成型装置８の
一部である下向きのスリット状のノズル６を通じて、ガラス溶融物１０から引き出される
。ここで、ガラスリボン用の熱間成型方法として、好ましくはいわゆるダウンドロー法が
使用され、且つフィラメント状の傷１４からの目標破断線１２の導入、つまりレーザーフ
ィラメンテーションは、好ましくはダウンドロー法の際に直接的に、特に好ましくはガラ
スリボン４が水平に方向転換された後に行われる。
【００３９】
　ガラスリボン４に、少なくとも１つの超短パルスレーザー１６で制御されたフィラメン
ト状の傷１４からの目標破断線１２を導入し、その際、そのレーザーパルスはビーム形成
光学系１８によって近似ベッセルビーム２０を生成し、それによってガラスリボン４を通
り抜ける焦点領域２２を生成する。殊に、ビーム形成光学系１８がレーザービーム２０の
焦点を合わせて、ガラス中で出力密度を高めることができる。ビーム形成光学系１８を介
して、強度分布、ひいてはフィラメント状の傷１４の形態も狙い通りに調節できる。
【００４０】
　焦点領域は好ましくはガラス厚ｄより長く調節され、ガラスリボン４の所定の体積にお
いて、深い方向に（互いに間隔をあけて）フィラメント状の傷１４を生成し、好ましくは
ガラスリボン４の一方の側面５１から反対側の側面５２へと、つまり好ましくはガラスリ
ボン４の厚さｄ全体にわたって導入する。
【００４１】
　本発明の目的のための超短パルスレーザーとして、例えば波長１０６４ｎｍ、平均出力
１２Ｗ（１０６４ｎｍ、１００ｋＨｚ、１バーストあたり１パルスで）、繰り返し速度１
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００ｋＨｚ、バースト周波数５０ＭＨｚおよびパルス持続時間約１０ｐｓ（１０６４ｎｍ
且つ１００ｋＨｚで）を有するＮｄ：ＹＡＧレーザーが適している。
【００４２】
　さらなる実施態様によれば、１０３０ｎｍを有するＹｂ：ＹＡＧ－レーザーを使用でき
る。一般に、前記レーザーは周波数を２倍化（ＳＨＧ）または周波数を３倍化（ＴＨＧ）
したバージョンとして使用できる。パルス長は、１つの実施態様によれば３００ｆｓ～２
０ｐｓの範囲、または４００ｆｓ～１０ｐｓ未満の範囲である。繰り返し速度は、５０ｋ
Ｈｚ～１ＭＨｚ、好ましくは１００ｋＨｚ～５００ｋＨｚの範囲であってよい。パルスエ
ネルギーは１００μＪを上回る、２００μＪを上回る、またはさらには４００μＪを上回
ることができる。バーストパルスの数は≦２、≦４、または≦８である。
【００４３】
　さらに、ガラスリボン２の製造装置１は好ましくは、ガラスリボン４を移動させるため
の例えば搬送ロール、殊に延伸ロールによる移動装置２４、超短レーザー１６、および／
またはガラスリボン４上で目標破断線１２の所定の進路に沿ってレーザービーム２０の位
置決めをするためのビーム形成光学系１８を含む。
【００４４】
　その際、レーザービーム２０がガラスリボン４上を導かれてもよいし、ガラスリボン４
がレーザービーム２０に対して導かれてもよい。両方の態様の組み合わせも可能である。
レーザービーム２０をガラスリボン４の移動方向に対して垂直に動かすために、例えばガ
ルバノスキャナを使用するか、または偏向ミラーを、ガラスリボンを横切る可動軸上で搬
送することができる。
【００４５】
　この場合、ガラスリボン４を横切る横方向の目標破断線１２１と、各々厚くなった耳部
１３を有する縁を有するガラスリボン４に対して縦の両側の縦方向の目標破断線１２２と
が形成される。
【００４６】
　本発明は、本開示によるレーザー支援法で生成される端部での破壊力のばらつきを、ガ
ラス厚に適合された冷却速度で低減できるという知見にも基づく。
【００４７】
　従って、ガラス板２の製造装置１は、さらに冷却装置２６を有し、該冷却装置は、ガラ
スリボン４にフィラメント状の傷１４を導入する前に、所定のガラス厚ｄに依存して選択
された冷却速度でガラスリボン４を冷却し、その際有利には、ガラスの厚さが小さいほど
高い冷却速度が選択されるように、配置され且つ調整されている。
【００４８】
　好ましくはガラスリボン４の冷却を、ガラス転移温度の範囲で目標破断線１２を導入す
る前に、好ましくは軟化点未満の温度で、特に好ましくはガラス転移温度を下回る温度で
行う。
【００４９】
　有利な実施態様において、ガラスリボン４の冷却を冷却炉２７内で、殊に発熱体を用い
て調整して実施する。場合により、均質な冷却を、冷却媒体の、殊に空気、エアロゾルの
吹きつけまたは噴霧によって促進することもできる。
【００５０】
　１つの実施態様によれば、ガラス板２の製造装置１はさらに分離装置２８を含み、該分
離装置は、縦方向の目標破断線１２２に沿った耳部１３を好ましくは機械的に分離して端
部３０を形成し、且つガラスリボン４を横切って走る横方向の目標破断線１２１のところ
で分離することによりガラス板２を好ましくは機械的に分離して、端部３０を形成するよ
うに配置され且つ調整されている。例えば、前記分離装置は、目標破断線上を導かれる球
状のローラーを備えた配置を含むことができる。熱源、例えばレーザーを備えて、目標破
断線のところで熱応力を誘導することもできる。場合により、ガラスを目標破断線のとこ
ろで分離するために機械的な作用はもはや必要とされない。
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【００５１】
　また、ビーム形成光学系１８を介して、ガラス中での強度分布、ひいてはフィラメント
状の傷１４の形状も狙い通りに調節できる。
【００５２】
　さらなる好ましい実施態様において、ガラスリボン４を移動するための移動装置２４は
、軸の位置、もしくはガラスリボン４の位置を焦点領域内のビームの方向に固定するため
に、少なくとも１つの押し付けロール、押し付けエッジ、または吸引装置を備え、それに
よってガラスリボン４は、個々のガラス板２の形状および端部の品質が損なわれかねない
ガラス板２の個別化および耳部１３の分離に関して歪まない。殊に固定により、製造工程
の速度も高められ、上述の欠点を回避でき、そのことが該方法の経済性に良い影響を及ぼ
す。図１に示された例の場合、ガラスリボン４の垂直位置を固定するための装置として、
一対の押し付けロール１５が示され、それは超短パルスレーザー１６の照射点付近でガラ
スリボンの位置をレーザービーム２０の入射方向に固定する。
【００５３】
　ガラス板２を製造するための好ましい実施態様において、ビームのプロファイルは、相
応のビーム形成光学系１８によって、好ましくは、強度プロファイルがベッセルビームの
形で、もしくは光軸上で非常に高められた強度を有してベッセルビームの形に類似して形
成されるように調節される。ビーム形成光学系は、線状の焦点への焦点合わせをもたらす
。そのような焦点合わせを達成するために、例えば１つ以上のアキシコンまたは回折光学
素子（ＤＯＥ）またはそれらと他の光学素子との組み合わせが、ビーム形成光学素子とし
て適している。
【００５４】
　殊に、ビームのプロファイルは好ましくは、目標破断線１２の方向でのレーザービーム
の広がりが、前記破断線に対して横方向、殊に垂直な方向よりも大きくなるように調節さ
れる。このようにして、目標破断線に沿いに積算されるビーム量は、目標破断線に対して
垂直に走る、ビームの中心を横切る線沿いよりも大きい。換言すれば、ビーム形成光学系
は有利には、断面を有する光束を生成し、該断面は、線状に並ぶフィラメント状の傷１４
の方向において、この方向を横切る方向よりも広がっており、個々のフィラメント状の傷
１４は、ガラスリボン４の表面を横切って、有利にはガラスリボン４の表面に対して垂直
な縦方向に続くレーザービーム２０の広がる方向に走る。このために、ビーム形成光学系
１８は好ましくはより大きな光束・断面の広がりに関して調節可能であり、且つそのより
大きな断面の広がりの方向は有利には、線状に並ぶフィラメント状の傷１４の進路上を追
跡する。
【００５５】
　前記方法のさらに好ましい実施態様において、ビーム形成光学系１８によって、水平の
優先方向を有する非対称なビームのプロファイルが生成される。図２は、このためのビー
ムのプロファイルの種々の可能性を示す。部分図（ａ）は、楕円形のビームのプロファイ
ル３２を示す。これは、その長い半軸が各々の目標破断線に沿って配列するように配列さ
れている。従って、目標破断線に沿ったビームのプロファイルの広がりＡpは、目標破断
線に対して垂直な広がりＡsよりも大きい。部分図（ｂ）は、液滴状のビームのプロファ
イル３３を示す。部分図（ｃ）による実施態様の場合、レーザービームは２つのビームに
分割される。従って、ビームのプロファイル３４は、二重ビームの形で、間隔をあけた２
つのビームを有する。部分図（ｄ）は菱形のビームのプロファイル３５を示す。図２（ｅ
）にダンベル形のビームのプロファイル３６を示し、図２（ｆ）にくさび形のビームのプ
ロファイル３７を示す。最後に、図２（ｇ）は主ビームと、より弱いまたは小さい周辺部
とを有するビームのプロファイル３８を示す。部分図（ｂ）、（ｅ）、（ｆ）および（ｇ
）の実施態様は、それらが進行方向において、それに垂直な方向よりも広がっているだけ
でなく、進行方向に対して垂直な鏡軸に関して非対称であることも共通している。そのよ
うな形状は、分離をさらに容易にし、且つより高い端部強度を達成するために非常に有利
であることができる。これは、フィラメントの導入の間に非対称な条件も存在するからで
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あり、既にビームで走査された部分の目標破断線に対して、進行方向に見てレーザービー
ムの前にまだフィラメントが存在しないからである。従って一般に、特定の例に限定され
ることなく、フィラメント状の傷は、進行方向に対して垂直な鏡像に関して非対称なビー
ムのプロファイルを有するレーザービーム２０を用いて導入されることが想定される。
【００５６】
　それによって、生じるフィラメント状の傷１４からの目標破断線１２のより高い幾何学
的な正確性を有する調節可能な形状がもたらされると共に、耳部１３の分離およびガラス
板２の個別化の後により高い端部強度がもたらされる。
【００５７】
　目標破断線の方向での割れ目の形成を促進するために、所望の破断の方向に広がりを有
するレーザー光束の断面形状は目的に応じて選択される。
【００５８】
　図２（ａ）の楕円形の断面形状３２は、例えば組み合わせられたシリンダーレンズを通
じて、レーザービームの元の円形の断面形状から得られる。さらなるビームのプロファイ
ルも、適したレンズを通じて、場合により回折光学素子（ＤＯＥ）も使用して生成できる
。
【００５９】
　ガラス板２を製造するための方法の好ましい実施態様においては、工程技術的に、目標
破断線１２の導入の順序が、まずガラスリボンに対して横方向であり、ここで横方向の破
断線１２１をもたらし、次いで、各々厚くなった耳部を有する縁を有するガラスリボンに
対して縦の両側で、縦方向の目標破断線１２２をもたらす条件で行い、なぜなら、その際
、ガラスリボン４は耳部１３によってまだ一緒に保持され、そのことにより機械的に安定
化されるからである。
【００６０】
　図３は、ガラスリボン４を個別化されたガラス板２に分けるための、および耳部３を分
離するための配置を示す。
【００６１】
　この方法のために好ましくは、連続的に引き出されたガラスリボン４を搬送するための
移動装置２４が備えられ、示された例においてはコンベヤベルト２４０を含む。目標破断
線１２を導入するために一般には、示される例に限定されることなく、有利には複数の超
短パルスレーザー１６が使用されることがあり、その際、少なくとも１つの第１の超短パ
ルスレーザー１６は横方向の目標破断線１２１を導入し、且つ少なくとも１つの第２の超
短パルスレーザー１６は縦方向の目標破断線１２２を導入する。殊に、示される例におい
て、２つの縦方向の目標破断線１２２のために超短パルスレーザー１６を使用することも
できる。超短パルスレーザー１６のビーム形成光学系１８は、簡略化のために図面には示
されていない。示された例のように、移動装置２４はビーム偏向光学系２４１も含み得る
。１つの実施態様によれば、その際、目標破断線１２１はビーム偏向光学系２４１によっ
てガラスリボン４上を動くレーザービーム２０によって導入される。ビーム形成光学系２
４１は例えばガルバノスキャナを含み得る。
【００６２】
　示されたとおり、１つの好ましい実施態様においては、上記の目標破断線１２１、１２
２を、最初に横方向、次いで縦方向に、連続するガラスリボン４に導入する。
【００６３】
　ガラスリボン４を横切って走る横方向の目標破断線１２１のところで分離もしくは割る
ことによる、個々のガラス板２の分離もしくはいわゆる全体切断（ＦＢＣ：　Ｆｕｌｌ　
Ｂｏｄｙ　Ｃｕｔ）を、機械的な分離装置２８によって行うことができ、このためにレー
ザーフィラメンテーションによれば特にわずかな分離力しか必要とされないか、または分
離力が必要とされない。耳部１３の切断、つまりガラスリボン４の縦方向の目標破断線１
２２に沿った耳部の分離も、特にわずかな分離力によって、例えば簡単に引っ張ることに
よって、および／または加速ベルト２９上で移動させることによって行うことができる。
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個々のガラス板２を移動方向に分離する加速ベルト２９は、例えば、分離装置２８の一部
であってもよいし、または分離装置２８であってよい。
【００６４】
　ガラス板２の分離または個別化の後、移動装置２４を用いてそれらを検査ユニット３９
に運ぶことができる。検査ユニット３９を用いて、とりわけ、ガラス板の寸法およびその
端部品質を検査できる。
【００６５】
　殊に、良好な端部の品質を達成するために、応力を導入することによるガラスリボン４
の熱による分離は必要とされないか、もしくは、温度の導入による熱的分離の誘導、つま
り例えばＣＯ2レーザーによる温度差の誘導、つまりいわゆる熱劈開法は分離のために必
要とされず、且つ例えば急峻な温度低下による、例えば冷却衝撃による熱衝撃切断は必要
とされない。
【００６６】
　その際、分離は例えば、球状のローラーで機械的応力を導入することによって、または
球状のローラー上で目標破断線を導くことによって行うことができる。次いで、残りのガ
ラスリボン４から分離された耳部１３を、例えば破片容器内で、場合によりガラスリボン
から除去して（破片貯蔵部／他の空間で）収容できる。
【００６７】
　本発明による方法の際、ガラスリボン４の冷却を、所定のガラス厚ｄに依存して選択さ
れる冷却速度で行い、その際、有利には、所定のガラス厚ｄが小さいほど冷却速度が高め
られるか、もしくは、所定のガラス厚が大きいほど冷却速度が下げられる。つまり、有利
には、ガラスの厚さが小さいほど高い冷却速度が選択され、且つガラスの厚さが大きいほ
ど低い冷却速度が選択される。
【００６８】
　図４は、ガラス厚に依存して選択された冷却速度のグラフである。殊に、図４において
、４０Ｋ／秒～３２５Ｋ／秒の範囲における冷却速度の、Ｓｃｈｏｔｔ　ＡＧのＡＦ３２
ガラスの例のガラスリボン４の２５μｍ～１１０μｍの範囲のガラス厚ｄ依存性が示され
る（曲線(a)）。
【００６９】
　Ｓｃｈｏｔｔ　ＡＧが名称ＡＦ３２として提供しているガラスは、該方法のためによく
適したアルカリ不含ガラスの類のアルカリ不含のアルミニウムホウケイ酸薄ガラスであり
、以下の成分を質量％で有する：
　ＳｉＯ2　　　５８～６５
　Ｂ2Ｏ3　　　６～１０．５
　Ａｌ2Ｏ3　　　１４～２５
　ＭｇＯ　　　０～３
　ＣａＯ　　　０～９
　ＢａＯ　　　３～８
　ＺｎＯ　　　０～２、
ここで、ＭｇＯ、ＣａＯおよびＢａＯの含有率の合計は８～１８質量％の範囲であること
を特徴とする。
【００７０】
　その際、前記実施例の基礎をなすガラスは、以下の組成を質量％で有する：
　ＳｉＯ2　　　６１
　Ａｌ2Ｏ3　　　１８
　Ｂ2Ｏ3　　　１０
　ＣａＯ　　　５
　ＢａＯ　　　３
　ＭｇＯ　　　３。
【００７１】
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　前記ガラスＡＦ３２は、高い光透過率を有し、２４３０ｋｇ／ｍ3の密度ρ、および０
．３Ｎ／ｍの表面張力γ、２Ｗ／ｍＫの熱伝導率λ、および１３６０Ｊ／ｋｇＫの比熱容
量ｃpを有する。ガラスＡＦ３２の転移温度Ｔgは７１３℃である。前記ガラスＡＦ３２は
、ケイ素の熱膨張係数に近い小さな熱膨張係数を有する。ダウンドロー法でさらに、１ｎ
ｍ未満（ＲＭＳ）の小さな粗さを有する特に平坦な表面を生成できる。適用温度は約６０
０℃まで達する。
【００７２】
　本願で記載される方法のために適したさらなるガラスの類は、以下の成分を質量％で含
有する：
　ＳｉＯ2　　　５０～７０
　Ａｌ2Ｏ3　　　１０～２０
　Ｂ2Ｏ3　　　５～１５
　ＣａＯ　　　４～８
　ＢａＯ　　　０．５～５
　ＳｒＯ　　　４～８。
【００７３】
　１つの実施例において、ガラスは以下の成分で製造される：
　ＳｉＯ2　　　６０質量％
　Ｂ2Ｏ3　　　１０質量％
　Ａｌ2Ｏ3　　　１５質量％
　ＳｒＯ　　　６質量％
　ＣａＯ　　　６質量％
　ＢａＯ　　　２質量％
　並びに１質量％のさらなる成分。
【００７４】
　さらなる実施例によれば、ガラスリボンは有利には５０μｍ±１０μｍの厚さで引き出
される。例えばオーバーフローフュージョン法が適している。
【００７５】
　薄いガラスリボンに加工され且つ本願で記載される目標破断線の導入により良好に分割
されるので本発明のためによく適しているガラスのさらなる類は、以下の成分を質量％で
有する：
　ＳｉＯ2　　　３０～８５
　Ｂ2Ｏ3　　　３～２０
　Ａｌ2Ｏ3　　　０～１５
　Ｎａ2Ｏ　　　３～１５
　Ｋ2Ｏ　　　３～１５
　ＺｎＯ　　　０～１２
　ＴｉＯ2　　　０．５～１０
　ＣａＯ　　　０～０．１。
【００７６】
　この類のガラスからの例は、以下の組成を質量％で有する：
　ＳｉＯ2　　　６４．０
　Ｂ2Ｏ3　　　８．３
　Ａｌ2Ｏ3　　　４．０
　Ｎａ2Ｏ　　　６．５
　Ｋ2Ｏ　　　７．０
　ＺｎＯ　　　５．５
　ＴｉＯ2　　　４．０
　Ｓｂ2Ｏ3　　　０．６
　Ｃｌ-　　　０．１。



(16) JP 2021-66655 A 2021.4.30

10

20

30

40

50

【００７７】
　この組成を有するガラス板は一般に以下の特徴を有する：
　α(20-300)　　　７．２×１０-6／Ｋ
　Ｔg　　　５５７℃
　密度　　　２．５ｇ／ｃｍ3。
【００７８】
　化学強化可能であり且つ本願で記載される方法で加工するために特に適しているガラス
のさらなる類は、以下の成分を質量％で有する：
　ＳｉＯ2　　　５０～６５
　Ａｌ2Ｏ3　　　１５～２０
　Ｂ2Ｏ3　　　０～６
　Ｌｉ2Ｏ　　　０～６
　Ｎａ2Ｏ　　　８～１５
　Ｋ2Ｏ　　　０～５
　ＭｇＯ　　　０～５
　ＣａＯ　　　０～７、好ましくは０～１
　ＺｎＯ　　　０～４、好ましくは０～１
　ＺｒＯ2　　　０～４
　ＴｉＯ2　　　０～１、好ましくは本質的にＴｉＯ2不含。
【００７９】
　さらに、ガラス中に０～１質量％のＰ2Ｏ5、ＳｒＯ、ＢａＯ、並びに０～１質量％の清
澄剤ＳｎＯ2、ＣｅＯ2またはＡｓ2Ｏ3または他の清澄剤が含有され得る。
【００８０】
　１つの実施態様によれば、上記範囲からの組成を有するガラスから、以下の厚さを有す
るガラス板が製造される：　３５μｍ±５μｍ、５０μｍ±５μｍ、７５μｍ±５μｍ、
１００μｍ±１０μｍ。上記の類のガラスは、ダウンドロー法によっても、オーバーフロ
ーフュージョン法によっても、本願で記載される方法によって目標破断線の導入により容
易に且つガラス板における高い強度を達成して分割できる、薄いガラスリボンへと引き出
すことができる。場合により、所望のガラス厚の達成が引き出し法において可能ではない
か、困難である場合、化学的または機械的に薄くすることで前記の所望のガラス厚を達成
できる。
【００８１】
　この類からのガラスの例は、以下の組成を質量％で有する：
　ＳｉＯ2　　　６０．７
　Ａｌ2Ｏ3　　　１６．９
　Ｎａ2Ｏ　　　１２．２
　Ｋ2Ｏ　　　４．１
　ＭｇＯ　　　３．９
　ＺｒＯ2　　　１．５
　ＳｎＯ2　　　０．４
　ＣｅＯ2　　　０．３。
【００８２】
　ここで挙げられた全てのガラスはダウンドローによって、３０～１００μｍの範囲の厚
さを有するガラスリボンに良好に加工できる。
【００８３】
　示された例に限定されることなく、１５μｍ～２ｍｍの範囲の所定のガラス厚ｄを有す
るガラスリボン４は、本発明の方法によれば好ましくは（図４については４０Ｋ／秒）５
０Ｋ／秒以上、好ましくは１００ケルビン／秒以上、特に好ましくは１５０ケルビン／秒
以上、または２００ケルビン／秒以上の冷却速度で冷却される。
【００８４】
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　図４によるグラフに示されるとおり、ガラスリボンの厚さが３０μｍの場合、好ましく
は１５０ケルビン／秒～３００ケルビン／秒の範囲の冷却速度が選択され、ガラスリボン
の厚さが５０μｍの場合、好ましくは９０ケルビン／秒～１８０ケルビン／秒の範囲の冷
却速度が選択され、且つガラスリボンの厚さ１００μｍの場合、好ましくは４５ケルビン
／秒～９０ケルビン／秒の範囲の冷却速度が選択される。
【００８５】
　従って、示された例または本願で記載されるガラス組成に限定されることなく、ガラス
リボンは好ましくは１５０ケルビン／秒・３０μｍ／ｄ～３００ケルビン／秒・３０μｍ
／ｄの範囲である冷却速度で冷却され、前記式中、ｄはガラスリボンの厚さを示す。ここ
で、図４において曲線（ｂ）は（１／ｄ）・３００ケルビン／秒・３０μｍの上限、曲線
（ｃ）は（１／ｄ）・１５０ケルビン／秒・３０μｍの下限を示す。この好ましい範囲を
代替的に以下のように表すことができる：　ガラスリボンは好ましくは
（１／ｄ）・４５００ケルビン・μｍ／秒（曲線（ｃ））～（１／ｄ）・９０００ケルビ
ン・μｍ／秒（曲線（ｂ））
［式中、ｄはガラスリボンの厚さを示す］
の範囲である冷却速度で冷却される。
【００８６】
　本発明による方法で、意外なことに、図５および６に例示的に示されるとおり、ガラス
厚を考慮に入れて、高い冷却速度の場合にも高い端部強度を有するガラス板を達成できる
。
【００８７】
　図５は端部強度と冷却速度とのガラス厚依存性のグラフであり、図６は冷却速度に依存
する端部強度の係数のガラス厚依存性のグラフを示す。
【００８８】
　図５に、Ｓｃｈｏｔｔ　ＡＧのガラスＡＦ３２の例での、８５ＭＰａ～１５５ＭＰａの
範囲の端部強度（曲線（ｆ））および４０～２３０ケルビン／秒の範囲の冷却速度（曲線
（ｅ））の、２０μｍ～１１０μｍの範囲のガラス厚依存性のグラフを示す。図５に示さ
れるとおり、ガラス厚３０μｍ且つ冷却速度１５０ケルビン／秒の際、端部強度は約９０
ＭＰａであり、ガラス厚５０μｍ且つ冷却速度１２０ケルビン／秒の場合、端部強度は約
１４０ＭＰａであり、ガラス厚１００μｍ且つ冷却速度７０ケルビン／秒の場合、端部強
度は約１５５ＭＰａである。全ての端部強度はガラスの使用のために十分である。これは
殊に、より薄いガラスはより低い端部強度を示すが、厚さが少ないことに基づいて非常に
高い柔軟性を示すからである。厚さが少ないことに基づき、ガラスを曲げる際に端部で生
じる応力も小さい。
【００８９】
　この関係は、「冷却に依存する端部強度」（ＫＧK）［ＭＰａ・Ｋ／秒］の係数によっ
ても記述できる：
ＫＧK＝ＫＧ／Ｋ
［式中、ＫＧはＭＰａでの端部強度であり、ＫはＫ／秒での冷却速度を示す］。
【００９０】
　図６に、０．３～２．５ＭＰａ・秒／Ｋの範囲の冷却に依存する端部強度の係数の、Ｓ
ｃｈｏｔｔ　ＡＧのガラスＡＦ３２の例での２０μｍ～１１０μｍの範囲のガラス厚依存
性のグラフを示す。本願に開示される分離方法で、冷却速度に対する端部強度の係数は一
般に、示される例に限定されることなく、層厚に対して線形の関係を有することが示され
る。
【００９１】
　ガラスＡＦ３２についての例において、図６の値から
ＫＧK＝ＫＧ／Ｋ　（ＫＧK＝－０．１６９７４＋０．０２４３４・ｄ）
［式中、ｄはマイクロメートルでのガラスの厚さを示す］
の関係が得られる。
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　少なくとも３０μｍのガラス厚について、冷却速度に依存する端部強度ＫＧKは好まし
くは０．２ＭＰａ・秒／ケルビンを上回り、特に好ましくは０．５ＭＰａ・秒／ケルビン
を上回る。上記の関係をＫＧ＝Ｋ・ＫＧKに置き換えることにより、少なくとも３０μｍ
のガラス厚の際、且つ
　・　冷却速度（Ｋ）１５０ＭＰａ・秒／Ｋの際に係数「冷却に依存する端部強度」（Ｋ
ＧK）０．６ＭＰａ・秒／Ｋで、端部強度（ＫＧ）９０ＭＰａ、
　・　冷却速度（Ｋ）１５０ＭＰａ・秒／Ｋの際に係数「冷却に依存する端部強度」（Ｋ
ＧK）０．２ＭＰａ・秒／Ｋで、端部強度（ＫＧ）３０ＭＰａ、および
　・　冷却速度（Ｋ）３００ＭＰａ・秒／Ｋの際に係数「冷却に依存する端部強度」（Ｋ
ＧK）０．５ＭＰａ・秒／Ｋで、端部強度（ＫＧ）１５０ＭＰａ
がもたらされる。
【００９３】
　少なくとも５０μｍのガラス厚について、冷却に依存する端部強度ＫＧKは好ましくは
０．５ＭＰａ・秒／ケルビンを上回り、特に好ましくは０．９ＭＰａ・秒／ケルビンを上
回る。従って、少なくとも５０μｍのガラス厚について、且つ
　・　冷却速度（Ｋ）９０ＭＰａ・秒／Ｋの際に係数「冷却に依存する端部強度」（ＫＧ

K）０．５ＭＰａ・秒／Ｋで、端部強度（ＫＧ）４５ＭＰａがもたらされ、並びに
　・　冷却速度（Ｋ）１８０ＭＰａ・秒／Ｋの際に係数「冷却に依存する端部強度」（Ｋ
ＧK）０．９ＭＰａ・ｓ／Ｋで、端部強度（ＫＧ）１６２ＭＰａがもたらされる。
【００９４】
　少なくとも１００μｍのガラス厚について、冷却速度に依存する端部強度ＫＧKは好ま
しくは１．５ＭＰａ・秒／ケルビンを上回り、特に好ましくは２ＭＰａ・秒／ケルビンを
上回る。従って、少なくとも１００μｍのガラス厚について、且つ
　・　冷却速度（Ｋ）４５ＭＰａ・秒／Ｋの際に係数「冷却に依存する端部強度」（ＫＧ

K）１．５ＭＰａ・秒／Ｋで、端部強度（ＫＧ）６７．５ＭＰａがもたらされ、並びに
　・　冷却速度（Ｋ）９０ＭＰａ・秒／Ｋの際に係数「冷却に依存する端部強度」（ＫＧ

K）２ＭＰａ・ｓ／Ｋで、端部強度（ＫＧ）１８０ＭＰａがもたらされる。
【００９５】
　従って、冷却速度の選択を通じて、所定のガラス厚について狙い通りに所定／特定のガ
ラス板の端部強度をもたらすことができる。
【００９６】
　本発明による方法によれば、ガラス板は１５μｍ～２ｍｍのガラス厚、好ましくは１０
０μｍ以下、５０μｍ以下、または３０μｍ以下のガラス厚を有して、また６ｐｐｍ／ケ
ルビンを上回る熱膨張係数を有して製造可能であり、その際、ガラス板は好ましくは７を
上回る、殊に８を上回るワイブル係数（ＤＩＮ　ＥＮ　８４３－５による）、および１５
０ＭＰａを上回る、有利には１８０ＭＰａを上回る端部強度もしくは破壊応力を有する。
【００９７】
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【表１】

【００９８】
　前記表は、種々のガラス厚３０μｍ、５０μｍおよび１００μｍを有する、ダウンドロ
ー法によって製造されレーザー切断されたＳｃｈｏｔｔのＡＦ３２ガラスについて、特徴
的な破壊応力および強度分布のワイブル係数を示す。
【００９９】
　ワイブル係数が高いほど、加工物、つまり本願ではガラス板はより均質になり且つより
故障しにくくなる。高いワイブル係数は、本願に開示された方法で製造されたガラス板２
の特別な特徴である。
【０１００】
　図７および図８は破壊応力の関数としての故障確率のワイブルグラフを例として示す。
図７のグラフは、表の見出し「ＡＦ３２＿５０μｍ」についてのデータが採取された測定
値を示す。従って、５０μｍの厚さを有するガラスＡＦ３２からのガラス板が試験された
。図８は、表の見出し「設定１－ＡＦ３２＿１００μｍ」についての測定値を示す。それ
に応じて、このために厚さ１００μｍを有するＡＦ３２ガラス板が試験された。
【０１０１】
　本発明により製造されたガラス板は、典型的には、フィラメント状の傷のところでの分
離により生じる粗い面と、その間にある本質的に平坦な面とを有する。前記の平坦な面の
粗い面に対する面積比は一般に３：１０～２：１である。これについて、図９における顕
微鏡写真は、この開示による方法で、並び合って間隔をあけられたフィラメント状の傷１
４からの目標破断線を導入すること、および引き続き前記目標破断線のところでガラスリ
ボンを分離することにより製造された、ガラス板２の端部３０を境界とする側面５１の例
を示す。フィラメント状の傷１４も、端部３０のところで半開きのチャネルとしてまだ見
られる。これらのチャネルが端部３０のところで粗い面４１を形成する。これらの粗い面
の間に平坦な面４０が延在する。
【０１０２】
　端部３０の構造は、図１０の例でも明らかである。図１０は厚さ３０μｍを有するガラ
ス板２の端部３０を上から見た顕微鏡写真を示す。一方の側面５１から反対側の側面５２
へと延在するフィラメント状の傷１４の周期的な構造が粗い面を形成し、その間に比較的
平坦な面４０が延在することが明らかにわかる。
【０１０３】
　上記で既に議論したとおり、高いワイブル係数を有する特に固い端部３０は、ビームの
プロファイルを、レーザービーム２０の光強度が、目標破断線１２の方向で、それを横切
る方向よりも大きくなるように調節することにより達成される。これは、目標破断線に沿
った方向でのビームのプロファイルが、それに垂直な方向よりもさらに広がっていること
によって達成される。目標破断線に対して垂直な方向の広がりＡsおよび目標破断線に対
して平行な方向の広がりＡpは、図２の部分図（ａ）の例に示されている。図１１は、目
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標破断線に沿った焦点領域２２の強度の推移４３および目標破断線に対して垂直な焦点領
域２２の強度の推移４４の模式的なグラフをさらに示す。広がりＡsおよびＡpとして、そ
の中で光の強度がその最大値Ｉmaxから係数１／ｅだけ低下した値Ｉ1/eに低下する広がり
とみなすことができる。示されるとおり、ＡsはＡpよりも小さい。一般に、示される例に
限定されることなく、１つの好ましい実施態様においては適したビーム形成光学系１８を
用いて、レーザービーム２０は、その焦点領域２２において、目標破断線に沿った方向で
の、もしくは移動装置によって媒介されるレーザービーム２０のガラスリボン４上での移
動方向に沿った方向でのレーザービーム２０の広がりＡpが、目標破断線に対して垂直な
方向の広がりＡsよりも、１．３～５倍の範囲、有利には１，５～４倍の範囲で大きくな
るように形成されることが想定される。ビームのプロファイルがあまりに変形する場合、
光の強度の広すぎる分布が生じることがあり、それはガラスにおけるフィラメント状の傷
の効果的な形成に反する。
【０１０４】
　本開示が図面において具体的に示される実施例に限定されるのではなく、特許請求の範
囲の特徴の範囲内で多様に変更され得ることが当業者には明らかである。例えば、例（ｂ
）、（ｆ）および（ｇ）だけでなく、鏡面対象ではない、殊に進行方向に対して垂直な鏡
像に関して非対称なビームのプロファイルを有する、ビームのプロファイルの非常の多く
のさらなる形状が可能である。例えば、横方向の目標破断線を導入するためのレーザービ
ーム２０の移動は、図３に示される以外にも、光学系を機械的に動かすことによって、殊
に超短パルスレーザー１６全体をビーム形成光学系と共にガラスリボン４上で動かすこと
によっても行うことができる。このために、レーザーを例えば往復台を用いて横桁上で動
かしてもよいし、またはビームを、動くミラー付きの偏向プリズムまたはミラーを用いて
種々の横方向の位置でガラスリボンに向けてもよい。
【符号の説明】
【０１０５】
　１　ガラス板２の製造装置
　２　ガラス板
　４　ガラスリボン
　６　スリット状のノズル
　８　熱間成型装置
　１０　ガラス溶融物
　１２　目標破断線
　１２１　横方向の目標破断線
　１２２　縦方向の目標破断線
　１３　耳部
　１４　フィラメント状の傷
　１５　押し付けロール
　１６　超短パルスレーザー
　１８　ビーム形成光学系
　２０　レーザービーム
　２２　焦点領域
　２４　移動装置
　２６　冷却装置
　２７　冷却炉
　２８　分離装置
　２９　加速ベルト
　３０　端部
　３２～３８　ビームのプロファイル
　３９　検査ユニット
　４０　平坦な面
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　４１　粗い面
　４３　目標破断線に沿った焦点領域２２の強度の推移
　４４　目標破断線に垂直な焦点領域２２の強度の推移
　５１、５２　ガラスリボン４の側面
　２４０　コンベヤベルト
　２４１　偏向光学系
　ｄ　ガラス厚

【図１】

【図２】

【図３】
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【図４】 【図５】

【図６】

【図７】

【図８】

【図９】

【図１０】
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【図１１】
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