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Form sowie durch Filamentation erzeugtes Werkstiick

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Filamentierung eines dielektrischen Werkstlcks, wo-
bei das Werkstlick eine Dicke zwischen 0,5 und 20 mm auf-
weist und weiterhin diese Dicke raumlich variiert und/oder
mindestens eine der das Werkstlick begrenzenden Grenz-
flachen mindestens eine Krimmung mit einem Krimmungs-
radius zwischen 0,1 pym bis 10 m aufweist, sowie weiterhin
ein dielektrisches Werkstlck mit speziell ausgebildeter Kan-

te.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Fil-
amentieren, insbesondere zum Schneiden, eines
dielektrischen Werkstlicks, bei welchem die Form
von einer vorgegebenen Sollkontur abweicht, sowie
ein dielektrisches Werkstiick mit speziell ausgebilde-
ter Kante.

[0002] Verfahren zum Trennen von dielektrischen
Werkstlicken, beispielsweise von Wafern, durch Ein-
wirkung von Laserstrahlung gehoéren bereits seit vie-
len Jahren zum Stand der Technik. In den letzten
Jahren hat sich die Technik der Filamentation ent-
wickelt, bei der ein Laser, welcher Uber eine Wel-
lenldnge im Transparenzbereich des zu trennenden
Werkstlicks verfugt, auf das Werkstiick einwirkt. Die
Einwirkung des Lasers erfolgt mittels gepulster, ul-
trakurzer Laserstrahlung, wobei der Puls sowohl als
einzelner Puls als auch im sogenannten Burst-Mo-
dus, d.h. in Form diskreter Pakete, erfolgen kann.
Auf diese Weise kdnnen beispielsweise in dielektri-
schen Werkstiicken wie Glas sogenannte Filamen-
te erzeugt werden. Als Filament wird eine langliche
Struktur im Werkstlick bezeichnet, wobei sich im Be-
reich dieser Struktur die Beschaffenheit des Werk-
stlicks verandert hat. Beispielsweise kommt es im
Bereich des Filaments zur Ausbildung von Mikro-
rissen und/oder Strukturdnderungen, beispielsweise
in Form von Kristallisation oder der Bildung neuer
Phasen. Die solcherart ausgebildeten Fehlstellen im
Werkstlick sind entlang einer vorbestimmten Schadi-
gungslinie angeordnet und wirken so als Ausgangs-
punkte fir eine spatere Trennung des Werkstiicks
entlang dieser Linie. Ein solches Verfahren ist bei-
spielhaft in der DE 10 2012 110 971 A1 beschrie-
ben. Weiterhin sind in der internationalen Patent-
anmeldung WO 2014/111385 A1 ein Verfahren so-
wie eine Vorrichtung zum laserbasierten Bearbeiten
von flachigen Substraten offenbart. Hierbei wird ein
Substrat, beispielsweise ein Wafer oder ein Glasele-
ment, entlang mehrerer Schnittlinien getrennt, wo-
bei im Werkstlick ein Linienfokus erzeugt wird und
es zu einer induzierten Absorption kommt, durch die
im Material des Substrats eine Rissbildung induziert
wird. Dabei liegt das Filament vom Startpunkt der
Filamentbildung bis zu mindestens einer Oberflache
des Werkstiicks als durchgehende Struktur, d.h. un-
unterbrochen, vor.

[0003] Die EP 2 781 296 A1 beschreibt weiterhin
ein zweistufiges Verfahren, bei dem zunachst mit-
tels eines Lasers Filamente, d.h. Schadigungszonen,
entlang einer zuvor festgelegten Verlaufslinie indu-
ziert werden und in einem weiteren Schritt ein Ma-
terialabtrags- und/oder Verformungsschritt durchge-
fuhrt wird, beispielsweise mittels eines CO,-Lasers,
so dass entlang der Verlaufslinie das Werkstiick ge-
trennt werden kann.
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[0004] Die internationale Patentanmeldung
WO 2012/006736 A2 beschreibt ein Verfahren zur
Prozessierung eines transparenten Substrats zur
Vorbereitung eines Trennschrittes. Hierbei werden
mittels eines Lasers Filamente im Innern des Sub-
strates erzeugt, wobei auch die Ausbildung von gra-
benartigen Vertiefungen an mindestens einer Ober-
flache des Substrates méglich ist. Die Filamente bil-
den sich dabei in Abhangigkeit von der genauen Ein-
stellung der Laserparameter aufgrund einer Selbstfo-
kussierung des Laserstrahls im Innern des Substra-
tes, wobei auch die Ausbildung mehrerer Filamente
hintereinander im Substrat mdglich ist. Entlang der so
erzeugten Defektlinie erfolgt in einem weiteren Schritt
das Trennen des Substrats.

[0005] Die aufgefihrten Verfahren stof3en allerdings
dann an ihre Grenzen, wenn Werkstlicke getrennt
werden sollen, welche nicht eben bzw. flachig aus-
gebildet sind, beispielsweise in Form einer Scheibe
oder eines Bandes, welches von im Rahmen von Ub-
lichen fertigungstechnischen Toleranzen planparalle-
len Oberflachen begrenzt wird.

[0006] So ist beispielsweise seit langem das Pro-
blem von verwdlbten Scheiben, beispielsweise Glas-
scheiben, bekannt. Weiterhin weisen solche Schei-
ben oft auch eine gewisse Welligkeit oder allgemein
eine Dickenvariation Uber ihren Verlauf hin auf, so
dass allgemein eine Abweichung von der ebenen
Form vorliegt. Da die Positionierung der Filamente
relativ zu den Oberflachen bestimmend ist fir eine
gute Reproduzierbarkeit der induzierten Schadigung,
um so ein moglichst fehler- und verlustfreies Trennen
zu ermdglichen, kommt es bei solchen Werkstlicken,
welche nicht optimal ausgebildet sind, zu vermehrtem
Ausfall. Weiterhin ist mit den vorbekannten Verfah-
ren eine Filamentierung bzw. Trennung von WerkstU-
cken, welche eine stérker von der flachigen, ebenen
Form abweichende Form oder eine besonders grofl3e
Dicke aufweisen, Gberhaupt nicht durchfiihrbar.

[0007] Somit besteht ein Bedarf an einem Verfahren
zur Filamentierung bzw. Trennung von Werkstlicken,
welche eine von der flachigen Form abweichende,
beispielsweise eine keilfdrmige, Form und/oder ei-
ne grol3e Dicke aufweisen oder beispielsweise durch
Grenzflachen, welche Kriimmungen aufweisen, ge-
kennzeichnet sind.

[0008] Die Erfindung hat zur Aufgabe, ein Verfah-
ren bereitzustellen, bei dem ein Werkstuck einer gro-
Ren Dicke und einer von der flachigen Form abwei-
chenden Ausbildung getrennt werden kann, sowie ein
solcherart hergestelltes Werkstiick, insbesondere mit
verfahrensgemal speziell ausgebildeter Kante.

[0009] Die Erfindung wird Giberraschend einfach ge-
I6st durch eine Verfahren gemal Anspruch 1 sowie
durch ein Werkstuck gemaf Anspruch 17. Bevorzug-
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te Ausfiihrungsformen sind den jeweiligen Unteran-
sprichen zu entnehmen.

[0010] Das erfindungsgemalie Verfahren zur Fil-
amentierung eines dielektrischen Werkstucks, wel-
ches vorzugsweise eine Dicke zwischen 0,5 und 20
mm und weiterhin diese Dicke raumlich variiert und/
oder mindestens eine der das Werkstlck begren-
zenden Grenzflachen (11) und (12) mindestens eine
Kriimmung mit einem Krimmungsradius zwischen 0,
1 um und 10 m aufweist, umfasst mindestens die fol-
genden Schritte:
a) Zunachst wird ein dielektrisches Werkstuck be-
reitgestellt. Das dielektrische Werkstlck der vor-
liegenden Erfindung kann beispielsweise ein Wa-
fer oder ein Glaselement sein, wobei es eine von
der Scheiben- oder Bandform abweichende rdum-
liche Ausbildung hat. Das Werksttick der vorlie-
genden Erfindung kann beispielhaft als Keil vor-
liegen. Allerdings ist es auch mdglich, dass das
Werkstiick als verwdlbte Scheibe vorliegt oder
durch eine sogenannte Feinwelligkeit gekenn-
zeichnet ist. Im Allgemeinen ist es also moglich,
dass die Abweichungen von der Scheiben- oder
Bandform relativ schwach ausgepragt sind. Es ist
allerdings auch moglich, dass das Werkstlck in
Form eines dreidimensionalen Formkorpers, bei-
spielsweise als Hohlkérper in Form einer Ampulle,
ausgebildet ist.
b) Im zweiten Schritt erfolgt die Festlegung der
Verlaufslinie der Filamente enthaltenden Zone im
Werksttick, d.h. also die Festlegung der spateren
Werkstiickkante.
¢) Anschlielend wird im dritten Schritt eine La-
serbearbeitungsvorrichtung bereitgestellt, wobei
der Laser als Kurzpuls- oder als Ultrakurzpulsla-
ser ausgestaltet ist und eine Laserstrahlung aus-
strahlt, welche eine Wellenlange aufweist, die im
Transparenzbereich des Werkstuicks liegt. Wei-
terhin verflugt die Laserbearbeitungsvorrichtung
auch uUber eine Strahlformungseinrichtung zur
Strahlformung, insbesondere zur Fokussierung
der Laserstrahlung.
d) Weiterhin wird im vierten Schritt eine Vor-
richtung bereitgestellt, welche zur Bestimmung
der Dicke des Werkstiicks und/oder zur Bestim-
mung von dessen Oberflachenkontur(en) und/
oder zur Bestimmung von Streuzentren im Werk-
stlck verfugt. Weiterhin dient diese Vorrichtung
der Kontrolle des Abstandes zwischen Laserbear-
beitungskopf und der diesem zugewandten Ober-
flache des Werkstlcks.
e) Vorzugsweise erfolgt im finften Schritt schlief3-
lich die Bestimmung der Oberflachenkontur des
Werkstlicks durch optische, beispielsweise konfo-
kale Messung.
f) Im sechsten Schritt wird Laserstrahlung auf
das Werkstlick in Form eines Laserpulses oder in
Form von Bursts dergestalt einwirken gelassen,
dass der Laserpuls ein Filament im Werkstlick er-
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zeugt. Als Filament wird im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung eine durch die Laserstrahlung in-
duzierte Struktur erzeugt, welche lediglich einen
sehr geringen Durchmesser im Bereich weniger
Mikrometer, aber eine Lange im Millimeterbereich
aufweist. Diese Struktur ist dadurch gekennzeich-
net, dass in diesem Bereich die urspringliche Be-
schaffenheit des Werkstucks veréndert ist. Bei-
spielsweise kann es zur Bildung neuer Phasen
mit im Vergleich zum urspringlichen Werkstiick
erhdhter Dichte gekommen sein. Auch eine (Um)
Kristallisation zumindest in Teilen des Filaments
ist méglich. Weiterhin sind im Bereich des Fil-
aments typischerweise Risse, insbesondere Mi-
krorisse ausgebildet. Das Filament stellt damit all-
gemein eine Struktur im Werkstiick dar, die ei-
ne Schwachung desselben bedeutet, so dass ent-
lang der Verlaufslinie der Filamente eine Tren-
nung des Werkstlckes erfolgen kann. Bevorzugt
sind die Filamente als Hohlrdume ausgebildet.

g) Im siebten Schritt erfolgt schlieRlich die Bewe-
gung der Laserstrahlung relativ zum Werkstiick
entsprechend des im zweiten Schritt bzw. Schritt
b) festgelegten Verlaufs.

h) Weiterhin werden die die Schritte f) und g) wie-
derholt, so dass in der Filamentzone Filamente mit
definiertem Start- und Endpunkt, bevorzugt Hohl-
raume, erzeugt werden.

Im erfindungsgemafen Verfahren erfolgt die raumli-
che Positionierung des Startpunktes des Filaments
im Werkstlick und/oder relativ zu den es begrenzen-
den Oberflachen in Abhangigkeit von der in Schritt
e) erfolgten Bestimmung der Oberflachenkontur des
Werkstticks.

[0011] Als Laser kommen insbesondere sogenannte
Kurzpulslaser in Betracht. Fur die Erzeugung langer
Filamente ist ein Betrieb eines solchen Ultrakurzpuls-
laser im sogenannten Burst-Modus besonders vor-
teilhaft. Dabei wird der Laserpuls nicht als Einzel-
puls abgegeben, sondern ist aus mehreren kurz hin-
tereinander abgegebenen Pulsen, den sogenannten
Bursts, gebildet.

[0012] Eine geeignete Laserquelle gemal der vor-
liegenden Erfindung ist ein Neodym-dotierter Yttrium-
Aluminium-Granat-Laser mit einer Wellenl&dnge von
1064 Nanometern. Die Laserquelle arbeitet insbe-
sondere mit einer Repetitionsrate, welche zwischen
10 kHz und 120 kHz, bevorzugt zwischen 30 kHz und
110 kHz und ganz besonders bevorzugt zwischen
35 kHz und 105 kHz liegt. Die Scangeschwindigkeit
kann vorzugsweise so gewahlt werden, dass abhan-
gig von der Repetitionsrate der Abstand benachbar-
ter filamentformiger Schadigungen im Bereich von 4
Mikrometern bis 10 Mikrometern liegt.

[0013] Dabei liegt die geeignete Pulsdauer eines La-
serpulses in einem Bereich von weniger als 100 Piko-
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sekunden, bevorzugt bei weniger als 10 Pikosekun-
den. Die Pulsdauer kann auch bei weniger als 1 Piko-
sekunde liegen. Die typische Leistung der Laserquel-
le liegt dabei besonders glinstig in einem Bereich von
40 bis 100 Watt. Um die filamentférmigen Schadigun-
gen zu erzielen, wird gemal einer vorteilhaften Wei-
terbildung der Erfindung eine Pulsenergie im Burst
von mehr als 200 Mikrojoule eingesetzt, ferner vor-
teilhaft eine gesamte Burstenergie von mehr als 500
Mikrojoule.

[0014] Im Falle eines Betriebs des Ultrakurzpuls-La-
sers im Burst-Modus ist die Repetitionsrate die Wie-
derholrate der Abgabe von Bursts. Die Pulsdauer ist
im Wesentlichen unabhangig davon, ob ein Laser im
Einzelpulsbetrieb oder im Burst-Mode betrieben wird.
Die Pulse innerhalb eines Bursts weisen typischer-
weise eine ahnliche Pulslange auf, wie ein Puls im
Einzelpulsbetrieb.

[0015] Weiterhin ist es moglich, durch Frequenzver-
dopplung oder -verdreifachung energiereiche ultra-
kurze Pulse in verschiedenen Wellenldngenbereich
wie z.B. Infrarot (1064 nm), VIS (532 nm) oder UV
(355 nm) zu erhalten, so dass eine der wesentlichen
Bedingungen fir die Filamentation, ndmlich das Vor-
liegen eines flur die verwendete Laserstrahlung trans-
parenten Mediums, nicht nur fir ein im optischen Be-
reich des Spektrums transparentes Medium wie bei-
spielsweise Glas, sondern auch fir ein im Infraro-
ten transparentes Medium wie beispielsweise Silizi-
um erflllt ist. Der Prozess der mehrstufigen Filamen-
tation ist mithin also auch als Trennvorbereitung fir
Siliziumwafer anwendbar.

[0016] Die Bestimmung der Oberflaichenkontur des
Werkstlicks kann beispielsweise in Form einer tra-
versierenden Messung, d.h. einer Messung, bei der
der Messkopf Uber die Oberflache des Werkstlicks
bewegt wird, erfolgen. Dabei wird die Position der
beiden Oberflaichen des Werkstiicks in Bezug auf
einen vorgegebenen Referenzpunkt fir die Fokus-
sieroptik durch Messung der maximalen, an jedem
Messort vorhandenen, Streuintensitat ermittelt. Mit
einem solchen Verfahren Iasst sich die reale Form
der Oberflachen des sprédbrechenden Materials in
Form von Punktewolken ermitteln. Die realen loka-
len Krimmungen der Oberflache kénnen Uber Inter-
polationen der Werkstiickoberflachen mit anschlie-
Render Differentiation beschrieben werden. Die Va-
riation des Abstandes zwischen Messkopf und Werk-
stlickoberflache(n) stellen Formabweichungen von
der Idealform eines ebenen Werkstlicks mit plan-
parallel zueinander ausgerichteten Oberflachen dar
und werden mit dieser Methode erfasst. Aus den
ermittelten Profildaten lassen sich durch Differentia-
tion auch lokale Krimmungen der Oberflache er-
mitteln, so dass ein Modell der Werkstickoberfla-
chen erhalten werden kann. Das Vorgehen bei der
konfokalen Abstandsmessung ist beispielhaft in der
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DE 10325942 B4, der DE 10317826 B4 sowie der
DE 102006 017 400 B4 beschrieben. Die Darstellung
der industriellen Anwendungsmadglichkeiten der kon-
fokalen Sensortechnik in der Glasherstellung findet
sich in der EP 2 044 387 B1.

[0017] Alternativ kbnnen zur Konturerfassung neben
der konfokalen Abstandsmessung allerdings auch
andere Methoden herangezogen werden, wie bei-
spielsweise die Lasertriangulation, Lichtschnittver-
fahren oder auch flachige interferometrische Verfah-
ren auf Glas.

[0018] Fur den Prozess der Filamentation wird auf
das Flachenmodell der Werkstlickoberflache zuriick-
gegriffen und Uber eine geeignete Fokussieroptik,
beispielsweise ein motorisch betriebenes Teleskop
oder eine motorisch verfahrbare Fokussierlinse, die
Lage des Fokuspunktes variiert und somit der Start-
punkt der Filamentation in Richtung der Glasdicke
bzw. die Lage der erzeugten Filamentstruktur in Rich-
tung der Glasdicke angepasst. Bei lokalen Krimmun-
gen der Werkstlickoberflache kann durch geeigne-
te MaRnahmen im fokussierenden Strahlengang der
Einfallswinkel des Laserstrahls auf das Werkstlick
korrigiert werden. Bei gegebenem Material sowie La-
ser- und Optikparametern ist die Auspragung der Fil-
amentstruktur reproduzierbar definiert, so dass nicht
nur die Position des Startpunktes der Filaments, son-
dern auch seine Lage in Richtung der Glasdicke defi-
niert einstellbar ist. Insbesondere sind die Entfernun-
gen der Endpunkte der Filamentstruktur einstellbar.

[0019] Sofern die Dicke des Werkstlicks so grol} ist,
dass die Erzeugung eines einzigen, fir die spate-
re Trennung des Werkstlicks hinreichend lang aus-
gebildeten Filamentes in einem einzigen Laserbe-
handlungsschritt nicht mdéglich ist, werden gemaR ei-
ner Ausflhrungsform der Erfindung Filamente in un-
terschiedlichen Hoéhenschnitten des Werkstulicks er-
zeugt. Dabei liegen diese Ubereinander erzeugten
Filamente in Richtung der einfallenden Laserstrah-
lung exakt Ubereinander, d.h. ihre rdumliche Positio-
nierung unterscheidet sich lediglich hinsichtlich ihrer
Hoéhe im Werkstick, aber nicht in lateraler Richtung.

[0020] In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfin-
dung werden die Filamente, welche néher an der der
Vorrichtung zur Erzeugung von Laserstrahlung abge-
wandten Oberflache des Werkstuickes liegen, zuerst
erzeugt. Dabei ist die Vorgehensweise von ,unten®
nach ,oben® im Werkstlick notwendig, um einerseits
die Fokussierbarkeit des Laserstrahls sowie ande-
rerseits die Detektierbarkeit der inneren Schadigung
zu gewahrleisten. Ein bereits erzeugtes Filament, al-
so eine innere Schadigung in Form einer Material-
umwandlung, beeintréchtigt namlich die Fokussier-
barkeit des Laserstrahls ,hinter dem Filament, also
an der vom Laser abgewandten Seite; ebenso kann
auch das optische Messinstrument nur den Beginn
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des Filaments detektieren, aber nicht durch das Fil-
ament hindurch.

[0021] Bevorzugt ist der Startpunkt des zuerst er-
zeugten Filaments der Endpunkt des spater erzeug-
ten Elements, so dass als Ergebnis ein mdglichst
durchgehendes, langes Filament erhalten wird.

[0022] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung sind die Filamente so ausgestaltet, dass
sie die gesamte Dicke des Werkstlickes durchdrin-
gen.

[0023] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung sind die Filamente als réhrenartige Hohlrgu-
me ausgebildet. Dabei sind die Hohlrdume dadurch
gekennzeichnet, dass ihre Lange groRer ist als ihr
Durchmesser, wobei die Bereiche des dielektrischen
Materials, welche die Filamente umgeben, zumindest
in Teilbereichen eine groRere Dichte aufweisen als
die Bereiche, welche sich auerhalb der Filamentzo-
ne befinden.

[0024] In einer weiteren Ausfiuhrungsform der Er-
findung erfolgt eine nichtlinear-optische Wechselwir-
kung der Laserstrahlung mit dem Werkstick mit der
Folge, dass eine vollstandige Plasmabildung und/
oder Plasmaexplosion im Werkstlck erfolgt, so dass
nach erfolgter Plasmabildung im Werkstuck ein Hohl-
raum vorliegt.

[0025] In einer Ausflhrungsform der Erfindung ist
die Fokussier- bzw. Strahlformungseinrichtung der-
gestalt eingestellt, dass wahrend des Laserpulses die
Laserstrahlung in form eines Linienfokus fokussiert
wird, wobei der Linienfokus gekennzeichnet ist durch
einen Kanal hoher Lichtintensitat, welche eine Lange
von 10 mm oder weniger sowie einen Durchmesser
von 10 ym oder weniger aufweist.

[0026] Die Strahlformungs- bzw. Fokussiereinrich-
tung umfasst geman einer weiteren Ausfiihrungsform
der Erfindung eine Sammellinse, vorzugsweise mit
erhdhter spharischer Aberration, und/oder ein Axicon
und/oder ein optisches Gitter, bestehend aus kreis-
férmigen konzentrischen Linien, und/oder ein diffrak-
tives optisches Element und/oder ein computergene-
riertes Hologramm.

[0027] Weiterhin kann gemal noch einer weiteren
Ausfuhrungsform der Erfindung der Laserstrahl von
einem Roboter mit Hilfe von optischen Fasern und/
oder Spiegelkombinationen so gefiihrt werden, dass
unter Beachtung der in Schritt €) ermittelten Ober-
flachenkontur des Werkstlicks mit einem Winkel zwi-
schen 75 und 105°, bevorzugt mit einem Winkel von
90° auf die der Laserstrahlung zugewandten Oberfla-
che zugefuhrt wird.
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[0028] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung wird nach der Bestimmung der Oberflachenkon-
tur des Werkstlcks ein Flachenmodell desselben er-
stellt.

[0029] In Abhangigkeit dieses Modells erfolgt in ei-
ner weiteren Ausfihrungsform der Erfindung eine
computergestitzte Ansteuerung der Filamentstart-
punkte entlang der Trennlinie im Werkstlck.

[0030] Nach Durchfihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens zur Filamentierung eines dielektrischen
Werkstuicks liegt das Werkstuick durch die durch Fil-
amente gebildete Trennlinie in unterschiedliche Ge-
biete aufgeteilt vor. Das Werkstlck ist somit nicht ge-
trennt, sondern lediglich an den durch die Filamente
gebildeten Trennlinien geschwacht.

[0031] Dabei ist es gemal einer weiteren Ausfih-
rungsform der Erfindung mdéglich, dass zwischen den
einzelnen Filamenten kleinste Risse entstehen oder
bewusst herbeigeflihrt werden, beispielsweise durch
einen nachfolgender Trenn- oder Cleaving-Schnitt.

[0032] Dabei wird durch induzierte thermomechani-
sche Spannungen ein Riss entlang der Vorschéadi-
gungslinie gefuhrt. Dies kann beispielsweise durch
die Bestrahlung mit einem Infrarotlaser, wie z.B. ei-
nem CO,-Laser (mit oder ohne nachfolgender Kih-
lung), erfolgen.

[0033] War die Trennlinie linear oder bogenférmig
angelegt, kann das Werkstiick nun getrennt werden.
Sofern allerdings die durch die Filamente gebildete
Vorschadigungslinie als geschlossene Linie vorliegt,
erfolgt geman einer weiteren Ausflihrungsform der
Erfindung als weiterer Schritt ein Auslésen.

[0034] Ein solches Auslésen kann beispielhaft durch
das Einbringen von Spannungen in das Werkstiick
erzeugt werden. Bevorzugt erfolgt das Einbringen
von Spannungen dabei durch selektives Erwarmen
dergestalt, dass lediglich ein durch eine Vorschadi-
gungslinie definierter Teilbereich erwarmt wird, ein
anderer jedoch auf einer niedrigeren Temperatur be-
lassen wird, so dass zwischen diesen Bereichen ei-
ne mechanische Spannung dergestalt erzeugt wird,
dass das Ausldsen entlang der Trennlinie erfolgt.

[0035] Das dielektrische Werkstiick der vorliegen-
den Erfindung ist bevorzugt als Glas oder Glaskera-
mik ausgebildet. Bevorzugt liegt das Glas als Alumi-
no- oder Borsilikatglas vor.

[0036] Mit dem erfindungsgemaflen Verfahren wird
ein dielektrisches Werkstiick erhalten, welches vor-
zugsweise eine Dicke zwischen mindestens 0,5 mm
sowie hochstens 20 mm aufweist und bei wel-
chem weiterhin diese Dicke raumlich variiert und/oder
mindestens eine der das Werkstiick begrenzenden
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Grenzflachen und mindestens eine Krimmung mit ei-
nem Krimmungsradius zwischen 0,1 ym und 10 m
aufweist, wobei weiterhin mindestens eine Kante des
Werkstiicks eine Rauhigkeit RMS von 1 bis 5 ym
aufweist, wobei diese Rauhigkeit bestimmt ist durch
eine Rauhigkeitsmessung mit einem Rasterkraftmi-
kroskop und/oder einem Weildlichtinterferometer, und
wobei in diesem Bereich das Material des Werk-
stlicks sich hinsichtlich seiner Eigenschaften zumin-
dest teilweise vom Ubrigen Bereich des Werkstlcks
unterscheidet, beispielsweise hinsichtlich des Pha-
sengehalts, des Brechungsindex und/oder der Dich-
te.

[0037] Die Erfindung wird nachfolgend anhand be-
vorzugter Ausfuhrungsformen und unter Bezugnah-
me auf die beigeflgten Zeichnungen detaillierter be-
schrieben.

[0038] Es zeigen

[0039] Fig. 1 einen schematischen Schnitt durch ein
Werkstliick mit Filamenten in unterschiedlichen Ho-
hen des Werkstlicks,

[0040] Fig. 2 eine schematische Darstellung des
konfokalen Messprinzips zur Ermittlung der Oberfla-
chenkontur eines Werkstticks mit nicht planparallelen
Oberflachen,

[0041] Fig. 3 eine schematische Aufsicht auf ein
Werkstiick, in welches eine Filamentzone einge-
bracht wurde, sowie

[0042] Fig. 4 eine schematische Aufsicht auf ein mit
dem erfindungsgemafen Verfahren entlang einer Fil-
amentzone getrenntes Werkstlck.

[0043] Fig. 1 zeigt in schematischer und nicht maf3-
stabsgetreuer Ansicht einen Schnitt durch ein dielek-
trisches Werkstlick 1. Das Werkstlick 1 weist eine
Abweichung von einer ideal planen Form dergestalt
auf, dass die beiden es begrenzenden Oberflachen
11 und 12 nicht ideal parallel zueinander ausgebil-
det sind, sondern es vielmehr zu einem unregelma-
Rigen Anstieg der Dicke des Werkstlicks 1 kommt.
Weiterhin zeigt die Abbildung verschiedene Filamen-
te 3, welche zur besseren Ubersichtlichkeit nicht al-
le bezeichnet sind. Die Dicke des Werkstlicks 1, wel-
ches von nicht planparallel zu einander angeordne-
ten Oberflachen 11 und 12 begrenzt ist, variiert al-
so uber den Verlauf des Werkstiicks 1; weiterhin wei-
sen die Oberflachen 11 und 12 Krimmungen auf. Das
Werkstiick der vorliegenden Erfindung ist im Allge-
meinen so ausgebildet, dass die laterale Ausdehnung
der es begrenzenden Oberflachen mindestens eine
Grofenordnung groRer ist als seine Dicke.

[0044] Allgemein, ohne Beschrankung auf das abge-
bildete Beispiel, kann das Werkstiick 1 so ausgebil-
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det sein, dass es durch mindestens eines der folgen-

den Merkmale gekennzeichnet ist:
— Die Oberflachen 11 und 12 des Werkstlcks
1 sind nicht planparallel zueinander ausgebildet,
vielmehr kommt es zu einer Variation der Di-
cke des Werksticks Uber dessen laterale Aus-
dehnung hinweg. Beispielsweise kann das Werk-
stick 1 vorliegen als eine Scheibe, bei der an
einer Oberflache, beispielsweise der Oberflache
1, bewusst eine Struktur eingebracht worden ist,
um Reflexionseigenschaften des Werkstlicks 1 zu
optimieren, also beispielsweise eine pyramiden-
artige Struktur. Weiterhin kann das Werkstiick 1
aber auch in Form eines einfachen Keils vorlie-
gen, oder
— mindestens eine der Oberflachen 11 und 12
weist eine Krimmung auf, wobei die Krimmung
gekennzeichnet ist durch einen Radius, welcher
im Bereich von 0,1 ym bis 10 m liegt. D.h. es kann
sich bei der Abweichung des Werkstiicks 1 von
einer idealen Scheibenform auch um einer sehr
kleine Abweichung handeln, welche beispielswei-
se bei einer Scheibe mit einer Verwdlbung (warp)
oder einer sogenannten Waviness oder Feinwel-
ligkeit vorliegt.

[0045] Die Dicke des Werkstiicks 1 liegt im Bereich
von mindestens 0,5 mm bis héchstens 20 mm. Bei
solchen Dicken ist es im Allgemeinen nicht mdg-
lich, mit lediglich einem Filament 3 lber die Dicke
des Werkstiicks eine ausreichende Vorschadigung
in dasselbe einzubringen, die fir eine spatere sau-
bere Trennung ausreichend ist. Vielmehr missen
bei solch dicken Werkstiicken mehrere Filamente 3
nacheinander in unterschiedlichen Héhenbereichen
des Werkstlcks erzeugt werden. Im vorliegenden
Beispiel ist zunachst eine untere Reihe Filamente 3
erzeugt worden, wobei diese naher an der dem La-
ser abgewandten Oberflache 12 des Werkstilicks 1
angeordnet sind. In einem zweiten Schritt werden so-
dann weitere Filamente 3 in einem hdéheren Bereich
des Werkstlicks 1 erzeugt, wobei diese Filamente 3
raumlich genau Uber den zuerst erzeugten Filamen-
ten 3 liegen.

[0046] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
des konfokalen Messprinzips zur Ermittlung der
Oberflachenkontur eines Werkstlcks, welches Ober-
flachen 11, 12 aufweist, die nicht planparallel ausge-
bildet sind, wobei die Abweichung von der Planari-
tét im hier abgebildeten Werkstiick 1 allerdings nur
sehr gering ausgepragt ist. Dieses Messprinzip ist
beispielsweise auch in der internationalen Patentan-
meldung WO 2008/ 009472 A1 beschrieben und wird
wie folgt erlautert:

Der Messkopf 5 umfasst eine polychromatische Licht-
quelle 51, welche beispielsweise als Halogenlampe
ausgebildet sein kann. Flr einen moglichst punkt-
formigen Fokus des Lichts passiert das Licht der
Lichtquelle 51 zunachst einen Blende 52 und trifft
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im folgenden auf eine hochdispersive Optik 54, wel-
che das Licht fokussiert, wobei verschiedene Wellen-
ldngen mit unterschiedlichen Brennweiten fokussiert
werden.

[0047] Beispielhaft dargestellt sind die Lichtkegel fur
Licht der drei unterschiedlichen Wellenlangen A4, A,,
A5. Hierbei wird das Licht mit der Wellenldnge A; be-
reits vor dem Werkstuck 1 fokussiert. Der Fokus des
Lichts mit der Wellenldnge A, liegt auf der Oberfla-
che des Werkstlicks 11, welches dem Messkopf so-
wie dem Laser zugewandt ist; der Fokus des Lichts
mit der Wellenldnge A; auf der Oberflache 12 des
Werkstlicks 1. Das Licht der Wellenldngen A, und A3
wird dabei teilweise an den Oberflachen 11 und 12
zurick in die Optik 54 reflektiert und tber einen halb-
durchlassigen Spiegel 53 auf die Eintrittsblende ei-
nes Spektrometers 55 fokussiert und im Spektrome-
ter analysiert. Licht mit Wellenlangen zwischen A, und
A3 wird dagegen nur in geringem Male in die Op-
tik zurlGckreflektiert. Ein beispielhaftes Spektrum 56
zeigt die beiden Maxima 57 und 58, welche den bei-
den Wellenlédngen A, und A3 entsprechen.

[0048] Der Abstand AA zwischen diesen beiden Ma-
xima ist ein Mal fir die Dicke des Werkstlicks. Liegt
die Referenzflache im Messbereich des konfokalen
Sensors und die gebogene Oberflache auf ihr, so
zeigen sich je nach Materialeigenschaft der Refe-
renzflache auf drei Peaks und der Warp des Werk-
stlicks kann als maximale Hohendifferenz zwischen
den Punkten auf der Oberflache des Werkstilicks 1
und deren der Referenzflache bestimmt werden.

[0049] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
eines zu trennenden Werkstiicks 1. Die Filamente
3 (nicht bezeichnet) finden sich in der Filamentzo-
ne 2. Die Filamentzone 2 bezeichnet den Verlauf
der Linie, entlang welcher die Filamente angeord-
net sind. Rings um diese Filamentzone befindet sich
ein Bereich 14, welcher durch die Erzeugung der Fil-
amente 3 sich hinsichtlich seiner Eigenschaften zu-
mindest teilweise von den Ubrigen Bereichen 13 des
Werkstucks 1, welche von der Bildung der Filamen-
te 3 nicht beeintrachtigt bzw. verandert wurden, un-
terscheidet. Beispielsweise kann innerhalb des Be-
reichs 14 der Brechungsindex des Materials gegen-
Uber den Bereichen 13 verandert sein, oder es ist zu-
mindest teilweise zu einer Anderung der Dichte oder
des Phaseninhalts gekommen.

[0050] Entlang der Filamentzone 2 kann das Werk-
stick 1 unter Bildung zweier neuer Werkstiicke ge-
trennt werden.

[0051] In Fig. 3 handelt es sich bei der dargestellten
Kontur beispielhaft um ein Rechteck. Allerdings sind
die Ecken dabei in der Regel nicht als ideal schar-
fe Ecken ausgebildet, sondern weisen endliche Ra-
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dien auf, welche beispielsweise im Millimeterbereich
liegen kénnen.

[0052] Weiterhin sind allgemein, ohne Beschran-
kung auf das dargestellte Beispiel, auch runde oder
ellipsenférmige Innenkonturen mdglich sowie eckige
Formen, welche abgerundete Ecken aufweisen.

[0053] Nicht dargestellt, aber weiterhin ebenfalls
mdglich ist die Ausbildung einfacher gerader oder
auch gebogener Linien, entlang welcher ein Werk-
stlck in zwei Teile getrennt werden kann.

[0054] Fig. 4 zeigt in schematischer, nicht mal3-
stabsgetreuer Abbildung ein solches, aus einem
Werkstick 1 entstandenes neues Werkstiick 4. Die-
ses Werkstlick 4 weist eine Kante 41 auf, welche ent-
lang der Filamentzone 2 des urspringlichen Werk-
stiicks 1 entstanden ist. Entsprechend ist die Kan-
te 41 dadurch gekennzeichnet, dass in diesem Be-
reich das Material des Werkstiicks 4 sich hinsichtlich
seiner Eigenschaften zumindest teilweise vom Ubri-
gen Bereich 42 des Werkstiicks 4 unterscheidet, bei-
spielsweise hinsichtlich des Phasengehalts, des Bre-
chungsindex und/oder der Dichte.

Bezugszeichenliste

1 Werkstlick

1" dem Laser zugewandte Oberflache
des Werkstiicks

12 dem Laser abgewandte Oberflache
des Werkstiicks

13 Bereich des Werkstlicks au3erhalb
der Filamentzone

14 Bereich des Werkstlicks innerhalb
der Filamentzone

2 Filamentzone

3 Filament

4 durch Filamentation entstandenes
Werkstlick

41 durch Filamentation entstandene
Kante

42 aulRerhalb des Kantenbereichs lie-
gender Bereich des Werkstiicks

5 Messkopf

51 polychromatische Lichtquelle

52 Blende

53 halbdurchlassiger Spiegel

54 hoch dispersive Optik

55 Spektrometer

56 Spektrum

57, 58 Maximum
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Filamentierung eines dielektri-
schen Werkstiicks (1), wobei das Werkstiick vorzugs-
weise eine Dicke zwischen 0,5 und 20 mm aufweist
und weiterhin diese Dicke rdumlich variiert und/oder
mindestens eine der das Werkstiick begrenzenden
Grenzflachen (11) und (12) mindestens eine Krim-
mung mit einem Krimmungsradius zwischen 0,1 ym
bis 10 m aufweist,
wobei das Verfahren mindestens die folgenden
Schritte umfasst:

a) Bereitstellen des dielektrischen Werkstlcks (1),
b) Festlegen der Verlaufslinie der Filamentzone (2)
im Werkstick (1),

c) Bereitstellen einer Laserbearbeitungsvorrichtung,
wobei der Laser als Kurzpuls- oder Ultrakurzpulsla-
ser ausgestaltet ist und eine Laserstrahlung mit ei-
ner Wellenlange im Transparenzbereich des Werk-
stlicks (1) ausstrahlt und weiterhin Uber eine Strahl-
formungseinrichtung zur Strahlformung, insbesonde-
re zur Fokussierung der Laserstrahlung, verfligt,

d) Bereitstellen einer Vorrichtung zur Bestimmung
von Dicke und/oder Oberflaichenkontur des Werk-
stlicks (1) und/oder von Streuzentren im Werkstiick
(1) sowie zur Kontrolle des Abstandes zwischen La-
serbearbeitungskopf und der diesem zugewandten
Oberflache (11) des Werkstticks (1),

e) vorzugsweise Bestimmen der Oberflachenkontur
des Werkstlicks (1) durch optische Messung,

f) Einwirkenlassen von Laserstrahlung auf das Werk-
stlicks (1) in Form eines Laserpulses als Einzelpuls
oder in Form von Bursts dergestalt, dass der Laser-
puls ein Filament (3) im Werkstlick (1) erzeugt,

g) Bewegen der Laserstrahlung relativ zum Werk-
stlick (1) vorzugsweise entsprechend dem in Schritt
b) festgelegten Verlauf, sowie

h) Wiederholen der Schritte f) und g), so dass in der
Filamentzone (2) Filamente (3) mit definiertem Start-
und Endpunkt, bevorzugt Hohlrdume, erzeugt wer-
den,

wobei die Lage und die Ausrichtung des Filament-
startpunkts hinsichtlich der Oberflachen (11) und (12)
des Werkstlicks (1) in Abhdngigkeit des Bestimmens
der Oberflachenkontur des Werkstlcks (1) in Schritt
e) erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Bestim-
men der Oberflachenkontur durch konfokale optische
Messung oder durch Lasertriangulation, Lichtschnitt-
verfahren oder auch flachige interferometrische Ver-
fahren erfolgt.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder
2, wobei in der Filamentzone (2) Filamente (3) in un-
terschiedlichen Hohenschnitten des Werkstiicks (1)
dergestalt erzeugt werden, dass die Filamente (3) in
Richtung der einfallenden Laserstrahlung tibereinan-
der liegen.
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4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Filamen-
te (3), welche ndher an der der Vorrichtung zur Er-
zeugung der Laserstrahlung abgewandten Oberfla-
che (12) des Werkstlicks (1) liegen, zuerst erzeugt
werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4,
wobei der Startpunkt des zuerst erzeugten Filaments
(3) der Endpunkt des spater erzeugten Filaments (3)
ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei die Filamente (3) dergestalt ausgebildet sind,
dass sie von der einen Oberflache (11) bis zur gegen-
Uberliegenden Oberflache (12) des Werkstlicks (1)
reichen bzw. durchstof3en und somit eine Oberflache
mit Léchern erzeugen.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei die Filamente (3) als réhrenartige Hohlraume
dergestalt ausgebildet sind, dass ihre Lange grofier
ist als ihr Durchmesser, und die Bereiche (14) des
dielektrischen Materials innerhalb der Filamentzone
(2), welche die Filamente (3) umgeben, zumindest
teilweise eine groRere Dichte aufweisen als die Be-
reiche (13), welche sich aufRerhalb der Filamentzone
(2) befinden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei eine nichtlinear-optische Wechselwirkung der
Laserstrahlung mit dem Werkstiick (1) dergestalt er-
folgt, dass eine vollstadndige Plasmabildung und/oder
Plasmaexplosion im Werkstlick (1) erfolgt, so dass
nach erfolgter Plasmabildung im Werkstlck (1) ein
Hohlraum vorliegt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei die Fokussiereinrichtung dergestalt eingestellt
ist, dass wahrend des Laserpulses die Laserstrah-
lung in Form eines Linienfokus fokussiert wird, wobei
der Linienfokus gekennzeichnet ist durch einen Kanal
hoher Lichtintensitat, welcher eine Lange von 10 mm
oder weniger sowie einen Durchmesser von 10 ym
oder weniger aufweist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
wobei die Strahlformungseinrichtung eine Sammel-
linse und/oder ein Axicon und/oder ein diffraktives op-
tisches Element und/oder ein optisches Gitter, beste-
hend aus kreisformigen konzentrischen Linien, und/
oder ein computergeneriertes Hologramm umfasst.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, wobei der Laserstrahl von einem Roboter mit Hil-
fe von optischen Fasern und/oder Spiegelkombina-
tionen so geflhrt wird, dass unter Beachtung der in
Schritt ) ermittelten Oberflachenkontur des Werk-
stlicks (1) mit einem Winkel zwischen 75 und 105°,
bevorzugt mit einem Winkel von 90° auf die der La-
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serstrahlung zugewandten Oberflache (11) zugefihrt
wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
wobei anhand der Bestimmung der Oberflachenkon-
tur des Werkstuicks (1) ein Flachenmodell des Werk-
stlicks erhalten wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
12, wobei nach Abschluss der Filamentation das
Werkstick (1) als entlang der Filamentzone (2) ge-
schwachtes Werkstuck (1) vorliegt.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
13, wobei ein Trenn- oder Cleaving-Schritt zur Er-
zeugung kleinster Risse zwischen den einzelnen Fil-
amenten durchgefihrt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei der Trenn-
schritt die Induktion thermomechanischer Spannun-
gen entlang der Vorschadigungslinie zur Erzeugung
eines Risses, bevorzugt durch Bestrahlung mit einem
Infrarotlaser, bevorzugt ein CO,-Laser, beinhaltet.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15,
wobei das Werkstick als Glas, bevorzugt als ein Alu-
minosilikat- oder Borsilikatglas, oder als Glaskeramik
vorliegt.

17. Dielektrisches Werkstiick (4) mit einer Dicke
zwischen 0,5 und 20 mm, bei welchem diese Dicke
raumlich variiert und/oder mindestens eine der das
Werkstick begrenzenden Grenzflachen (11) und (12)
mindestens eine Krimmung mit einem Krimmungs-
radius zwischen 0,1 uym bis 10 m aufweist, wobei
mindestens eine Kante (41) des Werkstiicks (1) ei-
ne Rauhigkeit RMS von 1 bis 5 ym aufweist, be-
stimmt mittels Rauhigkeitsmessung mit einem Ras-
terkraftmikroskop und/oder einem Weilllichtinterfero-
meter, und wobei das Material des Werkstlicks (4)
an der Kante (41) sich hinsichtlich seiner Eigen-
schaften zumindest teilweise vom (ubrigen Bereich
(42) des Werkstlicks (4) unterscheidet, beispielswei-
se hinsichtlich des Phasengehalts, des Brechungsin-
dex und/oder der Dichte.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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