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G
las besitzt eine einzigartige und interessante 
Kombination physikalischer Eigenschaften. 
Es ist transparent für sichtbares Licht, 

mechanisch stabil, relativ kratzfest, reagiert nicht mit 
den meisten Chemikalien (einschließlich vieler starker 
Säuren), und weder Flüssigkeiten noch Gase können 
es durchdringen. Glas ist sogar biokompatibel, was 
bedeutet, dass sterilisiertes Glas sicher in den 
menschlichen Körper implantiert werden kann. 

Aus diesen Gründen hat sich die Verwendung von 
Glas in den letzten Jahrzehnten weit über die tradi -
tionellen Anwendungen in der Architektur und im 
Automobilbau hinaus auf immer anspruchsvollere 
Produkte ausgeweitet. So wird Glas bereits in gro-
ßem Umfang in medizinischen Geräten, biowissen-
schaftlichen Instrumenten, Halbleiterwerkzeugen und 
in der Unterhaltungselektronik verwendet, insbe-

sondere für Bildschirme in Telefonen, Laptops, 
Tablets und Fernsehern. 

Herausforderungen  
beim Glasschweißen 
Bei vielen dieser Hochtechnologieanwendungen 
besteht das Ziel darin, die Produkte komplexer und 
anspruchsvoller, aber auch kleiner und leichter zu 
machen. In Bezug auf Glaskomponenten bedeutet 
dies in der Regel immer dünnere Teile, oft mit 
gebogenen Kanten oder Ausschnitten. Diese Glas-
teile müssen häufig miteinander verklebt oder mit 
anderen Materialien wie Metallen und Halbleitern 
verbunden werden (Bild 1).  

Diese Anforderungen stellen eine Herausforde-
rung dar, da herkömmliche Klebemethoden bei die-
sen kleineren, dünneren Teilen, die begrenzte Tole-
ranzen haben, nicht gut funktionieren. Insbesondere 
haben die bestehenden Verbindungstechnologien 
Schwierigkeiten, die Kombination aus Präzision, Ver-
bindungsqualität und Durchsatzgeschwindigkeit zu 
liefern, die für eine kosteneffiziente Serienfertigung 
erforderlich ist.  

Das Kleben ist beispielsweise eine kostengünsti-
ge Methode, kann aber Klebstoffreste auf den Teilen 
hinterlassen und sogar Ausgasungen verursachen. 
Beim Schweißen mit Glasfritte (bei dem pulverförmi-
ges Material geschmolzen wird, um eine Verbindung 
herzustellen) wird dem Werkstück große Hitze zuge-
führt. Dies ist besonders bei empfindlichen mikro-
elektronischen Produkten und vielen medizinischen 
Geräten ein Problem. Das Ionenschweißen bietet 
eine extrem starke Verbindung und erfordert keine 
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Laserschweißen von Glas  
für die Serienproduktion 
Die Herstellung von Glaskomponenten mit den für diese Anwendungen erforderlichen 
Abmessungen und engen Toleranzen stellt eine Herausforderung für die Fertigung dar.  
Das Glasschweißen mit UKP-LASERN ist ein leistungsfähiges Verfahren,  
das inzwischen robust und kostengünstig genug für die Serienfertigung ist.
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Bild 1. Laser-Glas-

schweißen kommt 

häufig im Bereich 

der Mikroelektronik 

zum Einsatz
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Erwärmung der Teile, aber es funktioniert nur bei 
zwei makellosen und extrem flachen Glasober -
flächen. Diese lassen sich in der Produktion nur 
schwer herstellen. 

Glasschweißen mit  
Ultrakurzpulslasern 
Einige der Eigenschaften, die Glas so nützlich 
machen – wie sein extrem hoher Schmelzpunkt, 
seine Transparenz und seine mechanische Steifigkeit 

– erschweren auch das Schweißen mit Lasern. Daher 
sind die typischen industriellen Laser und Verfahren, 
die zum Schweißen von Metallen und anderen Mate-
rialien verwendet werden, für Glas nicht geeignet. 

Die effektivste Art, Glas zu schweißen, ist die Ver-
wendung eines Ultrakurzpulslasers (UKP) mit Infra-
rot-Wellenlänge (Bild 3). Glas ist im infraroten 
Bereich transparent, sodass der fokussierte Laser-
strahl größtenteils direkt hindurchgeht. Im Bereich 
des Strahlfokus wird die Laserintensität jedoch so 
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Bild 2. Das Glas-

schweißen mit 

Ultrakurzpluslasern 

eignet sich hervor -

ragend zum Ver -

binden von Glas  

mit Glas, Glas mit 

Silizium und Glas 

mit Halbleitern
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hoch, dass es zu einer nichtlinearen Absorption 
kommt. Dies geschieht nur aufgrund der hohen 
Spitzenleistung der Ultrakurzpulse, weshalb andere 
Lasertypen nicht ohne Weiteres dasselbe erreichen 
können.  

Durch die Absorption des Laserlichts schmilzt das 
Glas schnell in einem sehr kleinen Bereich, in der 
Regel weniger als 10 µm im Durchmesser um den 
Brennpunkt herum. Das Glas erstarrt schnell wieder, 
wenn der Laser ausgeschaltet oder wegbewegt 
wird. Um eine Schweißnaht zu erzeugen, wird der 
fokussierte Strahl daher wie bei anderen Formen des 
Laserschweißens entlang der gewünschten Bahn 
gescannt. 

Das Glasschweißen mit UKP-Lasern bietet drei 
wesentliche Vorteile. Erstens entsteht eine starke 
Verbindung, da beide Teile teilweise aufgeschmolzen 
werden und dann wieder erstarren, um die Schweiß-
naht zu bilden. Außerdem funktioniert das Verfahren 
gleichermaßen gut beim Verbinden von Glas mit 
Glas, Glas mit Metall und Glas mit Halbleitern (Bild 2).  

Zweitens wird bei diesem Verfahren nur sehr 
wenig Wärme in das Bauteil eingebracht, und das 
auch nur auf einer Fläche von höchstens ein paar 
Hundert Mikrometern. Dadurch kann die Schweiß-
naht sehr nahe an elektronischen Schaltkreisen oder 
anderen wärmeempfindlichen Komponenten plat-
ziert werden. Dies verschafft sowohl den Konstruk-
teuren als auch den Herstellern mehr Freiheit und 
ermöglicht eine stärkere Miniaturisierung der Produkte.  

Wenn das Glasschweißen mit UKP-Lasern richtig 
ausgeführt wird, entstehen keine Mikrorisse in der 
Umgebung der Schweißstelle. Mikrorisse schwächen 
das Glas mechanisch. Außerdem können sie bei 
Geräten, die anschließend Temperaturschwankungen 
ausgesetzt sind, zu einem späteren Ausfall führen.   

Axial verlängerter Fokus birgt 
das Risiko von Mikrorissen 
Die Vorteile des Glasschweißens mit UKP-Lasern 
ergeben sich aus der Tatsache, dass vom Glas nur ein 
sehr kleines Volumen erhitzt wird. Das stellt aber 

auch eine Herausforderung in der Umsetzung dar. 
Denn die Position des Laserfokus muss an der 
Schnittstelle zwischen den beiden zu verschweißen-
den Bauteilen sehr genau eingehalten werden, auch 
wenn sich die Teile bewegen. In der Praxis ist dies 
schwer zu bewerkstelligen, da die Teile in der realen 
Welt nicht perfekt flach sind. Außerdem sind sie 
beim Einlegen in das Schweißsystem möglicher -
weise nicht genau waagerecht positioniert.   

Eine Lösung besteht darin, einen axial verlänger-
ten Fokus zu verwenden. Dadurch wird der Fokus 
des Laserstrahls ›gestreckt‹, um das Problem der 
Positionsempfindlichkeit zu lösen. Der Nachteil die-
ses Ansatzes ist jedoch, dass dieser verlängerte 
Strahlfokus ein Schmelzbad im Glas erzeugt, das im 
Querschnitt nicht mehr rund ist. In diesem asymme-
trischen Schmelzbad ist die Wahrscheinlichkeit der 
Bildung von Mikrorissen sehr viel größer, wenn das 
Glas in der Schmelzzone erstarrt.  

Optiken mit hoher  
numerischer Apertur  
Coherent hat einen neuartigen Ansatz entwickelt, der 
mikrorissfreie Schweißnähte liefert und gleich zeitig 
erhebliche Änderungen der Grenzflächen position 
während des Prozesses zulässt. Er nutzt Optiken mit 
hoher numerischer Apertur (NA), um in Kombination 
mit einer hochdynamischen Fokussiertechnologie 
einen kleinen Brennfleck zu erzeugen. Darüber 
hinaus wird die Lage der zu verschweißenden 
Grenzfläche erfasst und die Optik kontinuierlich 
angepasst, sodass der Fokus immer perfekt plat-
ziert wird. Das Ergebnis sind qualitativ hochwertige 
Schweißnähte an praktisch allen Bauteilformen 
sowie ein Verfahren, das unabhängig von Bauteil -
toleranzen und -positionen ist.  ■                MI110751 
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Bild 3. Der Ultrakurzpulslaser 

›HyperRapid NXT‹ eignet sich auch 

zum Laserschweißen von Glas
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