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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】走査器における走査ビームに対する走査対象表
面の位置を判定する方法を提供する。
【解決手段】少なくとも２個の穴１５０を有する表面を
供給するステップと、前記穴の近傍においてビームで表
面を走査するステップと、前記ビームが前記穴を通る位
置にあれば、そのビームを検出するステップと、ビーム
が穴の縁部に臨む位置において、走査器基準フレームに
おけるビーム位置を判定するステップと、穴の縁部の位
置の判定結果に基づいて走査器基準フレームにおける穴
の位置を判定するステップを有する。
【選択図】図１４
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　走査器における走査ビームに対する表面の位置を判定する方法にして、
　少なくとも２個の穴を有する表面を供給するステップと、
　少なくとも前記穴の近傍においてビームで前記表面を走査するステップと、
　前記ビームが前記穴を通る位置にあればそのビームを検出するステップと、
　少なくともビームが穴の縁部に臨む位置において、走査器基準フレームにおけるビーム
の位置を判定するステップと、
　穴の縁部の位置の判定結果に基づいて走査器基準フレームにおける穴の位置を判定する
ステップとからなる位置判定方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法であって、穴の縁部の位置が、当該穴の全周にわたって判定され
る位置判定方法。
【請求項３】
　請求項１又は２に記載の方法であって、
　２個の穴の間の距離を判定するステップと、
　判定した距離を設計距離と比較するステップと、
　前記比較の結果から走査器で表面に書き込むべきデータの尺度を判定するステップとを
含む位置判定方法。
【請求項４】
　請求項３に記載の方法であって、
　少なくとも２個の前記穴とは同一線上にはない少なくとも１個の追加穴を表面に設ける
ステップと、
　前記少なくとも１個の追加穴の位置を判定するステップと、
　前記少なくとも１個の追加穴と前記少なくとも２個の穴の内の一方の穴との間の別の距
離を判定するステップと、
　前記別の距離を別の設計距離と比較するステップと、
　前記別の距離と前記別の設計距離との比較の結果から、走査器で表面に書き込むべきデ
ータの少なくとも１個の尺度を判定するステップとを更に含む位置判定方法。
【請求項５】
　請求項４に記載の方法であって、穴の位置を判定するステップが、穴の縁部の点の位置
を判定し、縁部の位置について判定した位置に基づいて穴の中心の位置を算出することよ
りなる位置判定方法。
【請求項６】
　請求項１乃至５のいずれかに記載の方法であって、穴の位置を設計位置と比較するステ
ップを含む位置判定方法。
【請求項７】
　請求項６に記載の方法であって、表面の位置と、前記比較に基づいて表面に書き込むべ
きデータの位置決めとの一方又は両方を矯正するステップを含む位置判定方法。
【請求項８】
　請求項７に記載の方法であって、前記矯正が表面を回転することよりなる位置判定方法
。
【請求項９】
　請求項７に記載の方法であって、前記矯正がデータを回転することよりなる位置判定方
法。
【請求項１０】
　請求項７乃至９のいずれかに記載の方法であって、前記矯正が表面又はデータの相対位
置を変換することよりなる位置判定方法。
【請求項１１】
　請求項７乃至１０のいずれかに記載の方法であって、前記比較に基づいて表面に書き込
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むべきデータの大きさを矯正するステップを含む位置判定方法。
【請求項１２】
　請求項１乃至１１のいずれかに記載の方法であって、前記検出が、複数の穴に対して同
一の検出器を利用して行う検出からなり、前記検出器は、光ガイドを介して前記穴を透過
するエネルギー受取る位置判定方法。
【請求項１３】
　請求項１２に記載の方法であって、光が、複数の穴から同一の光ガイドを介して検出器
に伝送される位置判定方法。
【請求項１４】
　請求項１乃至１０のいずれかに記載の方法であって、前記検出が、異なった穴ごとに異
なった検出器を利用して行うことよりなる位置判定方法。
【請求項１５】
　請求項１乃至１３のいずれかに記載の方法であって、前記表面が、少なくとも１個の穴
の位置から判定される位置判定方法。
【請求項１６】
　請求項１５に記載の方法であって、前記少なくとも２個の穴が、少なくとも３個の非対
称に配置された穴からなり、前記表面の側部がこれらの穴の相対位置から判定される位置
判定方法。
【請求項１７】
　走査式書込みシステムにおいてデータを書き込む方法にして、
　表面に書き込むべきデータを供給するステップと、
　表面上の少なくとも２個の形象の位置を測定するステップと、
　２個の形象の間の距離を設計距離と比較するステップと、
　比較に基づいてデータをスケーリングするステップと、
　スケーリングしたデータを表面に書き込むステップとからなるデータ書込み方法。
【請求項１８】
　請求項１７に記載の方法であって、前記測定ステップが、同一直線上にない少なくとも
３個の形象の位置を測定することからなり、前記スケーリングステップが、異なる尺度で
２方向にスケーリングすることよりなるデータ書込み方法。
【請求項１９】
　請求項１７又は１８に記載の方法であって、前記形象が貫通穴であるデータ書込み方法
。
【請求項２０】
　請求項１７乃至１９のいずれかに記載の方法であって、前記表面が、光レジスト材料で
被覆されている金属化印刷回路板基板の表面であるデータ書込み方法。
【請求項２１】
　印刷回路板のための走査式直接書込み露光システムに厚みの異なった印刷回路板が利用
できるようにする方法にして、
　所定厚みの光レジスト材料が被覆されている金属化印刷回路板基板を供給するステップ
と、
　走査ビームの焦点面を変えることにより、光レジスト材料に走査ビームを合焦させるス
テップとからなる方法。
【請求項２２】
　請求項２１に記載の方法であって、ビームは、走査方向に走査すると共に、この走査方
向に第１広がりを、又、クロス走査方向に異なった第２広がりを有しており、走査ビーム
を前記表面にて両方向に合焦させるステップを含む方法。
【請求項２３】
　請求項２２に記載の方法であって、
　前記走査が、予備走査ビームを走査素子に供給することよりなり、
　前記合焦が、前記予備走査ビームの走査方向とクロス走査方向とに共通の焦点を判断す
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ることと、この共通焦点を変えて被覆層上で走査ビームを合焦させることとよりなる方法
。
【請求項２４】
　請求項２３に記載の方法であって、前記共通焦点を変えることが、レンズの位置を変え
ることよりなる方法。
【請求項２５】
　請求項２４に記載の方法であって、前記位置を変えることが、単一のレンズの位置を変
えることよりなる方法。
【請求項２６】
　請求項２３乃至２５のいずれかに記載の方法であって、前記予備走査ビームを供給する
ことが、クロス走査方向に向けた複数のビームセグメントを別々に変調させることよりな
り、変調された予備走査ビームは、その経路の一部分においてのみ、走査方向とクロス走
査方向の両方においてほぼ合焦している方法。
【請求項２７】
　請求項２６に記載の方法であって、前記一部分がほぼ点からなる方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、走査レーザビームで表面を走査する、例えば表面に書き込みを行う方法に関
する。特に、印刷回路板へのパターンの直接書込み(direct writing)のためのシステムが
開示されている。
【背景技術】
【０００２】
　大抵の印刷回路板は、先ず、固形銅クラッドを有する印刷回路板基板を光レジスト材で
被覆することにより作製される。これを選択的露光、現像すると、光レジストの一部が除
去されて、残りの光レジストが、照明の明部と暗部とに対応したパターンを形成する。現
像済み光レジストパターンを形成した後に銅クラッドに対してエッチングを施して、光レ
ジストで被覆されていない銅クラッドの部分を除去する。
【０００３】
　主として、光レジストを選択的に露光する二つの方法の内、一つの方法が利用されてい
る。その方法では、所要パターン(またはその反転パターン)が形成されている、フィルム
の如くのマスターが使われている。光レジストの被覆層をこのフィルムを介して強力な照
明に露光させる。その後露光した回路板を前述したように現像してエッチングにかける。
オブジェクトの大きさが小さい高精密なパターンの場合では、この方法には幾つかの無視
できない問題点がある。第一に、フィルムが伸びるか、変形することがある。フィルムが
伸びると、複層ないし両面回路板の種々の層に形成されているパターンの寸法や位置が著
しく変わってしまう。第二に、フィルムが摩耗したり引き裂かれると、フィルムを取り替
えざるを得ない。第三に、レイアウトが変わると、一組の新しいフィルム、時には幾つか
の組の新しいフィルムが必要になる。最後に、回路板の処理時に発生する寸法変動を補償
するのは困難である。
【０００４】
　もう一つの方法、これは本発明の対象ではあるが、その方法では、光レジスト被覆層へ
のパターンの書込みにその被覆層を走査する走査レーザビームを利用している。この方法
は「直接書込み法」として知られている。原理的には、この直接書込み法は従来技術に付
随する欠点の大部分を解消している。しかし、実用上では従来の直接書込み法にはそれな
りの問題点を抱えている。特に、従来の直接書込みシステムはフィルム露光法に比べて一
般に低速であり、沢山の資本支出を要しているなどの問題がある。原理的には直接書込み
の精度と解像度とは高いが、光レジストを露光させるのに高エネルギー照射を高速で行う
能力とかの実用上の配慮を行うと、スループットのみならず、従来の直接書込み法で作製
される回路板の実際の正確性と精度も限られてくる。
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【０００５】
　従来より、直接書込みシステムの走査速度を高めるために複数のビームを利用して印刷
回路板を走査することが知られている。一般に、このような複ビーム走査法は、印刷回路
板産業界でのレティクルの作製や、電気写真光学印刷機の如くの幾つかの分野で利用され
ている。しかし、そのような用途ではパワー要件が小さく、走査されるオブジェクトの大
きさが一般に比較的小さい。
【０００６】
　米国特許第5,635,976号には、レティクル作製において改良された形象形成システム(sy
stem for improved feature definition)が開示されている。このシステムでは、オブジ
ェクトの画素解像度の少なくとも四倍程もある解像度でビームアドレスを利用してレティ
クルを走査している。単一レーザ走査ラインないし複数走査ラインも開示されている。
【０００７】
　米国特許第5,495,279号には、非常に大きい装置のためのパターン露光システムが開示
されている。この装置では、楕円レーザビームを利用している。このビームは、それぞれ
独立してアドレスすることのできる少なくとも１００本の平行なセグメントに分割して、
１００本の画素ラインが書き込まれるようになっている。
【０００８】
　直接書込みシステムの別の要件として、システムが書込み表面上のビームの位置をいつ
でも知っていなければならない。この判断を行う一方法として、試験ビームを書込みビー
ムの照準に合わせている。試験ビームは印刷回路板の表面に書込みビームが入射する前で
は当該書込みビームとは別々になっている。スケールが試験ビームの一部を選択的に反射
させる。すると反射したビームが検出され、この検出信号がデータクロックの基として使
われる。しかしながら、照準合わせを容易にし、また、特に照準合わせの済ませたビーム
が分離できるためには、それぞれのビームの波長は異なっていなければならない。ところ
が、波長の異なったビームは光学系により別々に影響を受けて、完全にトラッキングしな
い。その上、該当する光路の一部が両方のビームによりトラバースされるのみで、斯かる
走査器で一般に用いられているｆ-θレンズは両方のビームで完全にトラバースされるこ
とはない。このようなシステムの一例として、ドイツ国イェナ所在のレーザ・イメージン
グ・システム社製のLIS DirectPrint 40がある。
【０００９】
　直接書込みシステムは、一般に種々の厚みの印刷回路板に対応している。光の光学合焦
の仕方はよく知られているところではあるが、直接書込みシステムでは光学系が複雑にな
ることから使われていない。従って、従来のシステムでは、高さが可変となっているテー
ブルを利用している。高さの異なった回路板の場合、テーブルの高さは、回路板の表面が
所定の焦点面で合焦となるように調節される。しかし、回路板が特に大きい場合、テーブ
ルに対する回路板の角度等の他の機械的調節器を作製しなければならない場合、斯かるテ
ーブルは機械的に複雑になる。
【００１０】
　ラスター式レーザ走査システムでは、ビーム走査にポリゴンが使われていることから正
確性に欠けるのが通常である。揺らぎが発生すると、クロス走査方向においてレーザビー
ムの書込みにランダムエラーが発生する。また、走査器光学系が不完全だと、その他の、
一般にシステム上のエラーが惹起される。
【００１１】
　一般に、回路板上の光レジスト(そして、後でエッチングされるパターン)の光学露光を
正確に位置決めすることは重要である。既に積層した回路板上に形成されている外層のた
めの複合回路板の片面単層や、回路板内または回路板ないし層の反対側にある形象(featu
re)を接続するために穴が穿孔されている両面回路板にはこのことは重要なことではない
が、パターンを正確に配置することは絶対に必要である。これは、走査データを所定の形
象と照合する、例えば内層の場合では回路板の両側にある形象と照合することにより達せ
られる。一般に用いられている形象の一例としては穿孔が挙げられる。一般に、未書込み
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回路板には一つかそれ以上の穿孔があって、この穿孔が走査器側のピンと係合するように
なっている。両面内層の場合では、走査は回路板の両側の穴を照合して行っている。
【００１２】
　しかしながら、このようなシステムでも充分なものではない。ピン調芯方式での正確度
は、所要印刷回路機素解像度に比べれば比較的限られている。ピンに対する穴の許容度を
小さくすれば、穴が損傷し、かくて調芯が正確に行えない。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　本発明の幾つかの好ましい実施の形態の一面は、独立してアドレスし得る複数の光セグ
メントからなるビームを用いて、例えば印刷回路板の光レジストで被覆された表面の如き
の表面を走査する走査方法に関係している。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　この面を有する本発明の幾つかの好ましい実施の形態では、矩形ビームを有するビーム
(以後、「矩形ビーム」と称する)が表面を走査するようになっている。このビームは、独
立してアドレスし得る所定数の光セグメントに分割されるが、各光セグメントは表面に書
き込まれるべき形象の最小寸法よりも数倍小さい。各光セグメントはサブビームないし走
査ラインを表している。従って、多数本の非常細いサブビーム(アドレスし得る光セグメ
ントで識別される)が、平行走査ラインと共に表面を走査する。しかし、従来のシステム
とは異なって、エリアが矩形ビームの順次オーバラップ走査(successive overlapping sc
ans)で走査されるようになっている。
【００１５】
　本発明の一部の好ましい実施の形態においては、走査ラインの間隔は、表面に書き込む
べきパターン形象の最小寸法よりもほぼ小さい。従って、このような実施の形態にあって
は、各最小形象寸法が、平行で別々にアドレスし得る複数の走査ラインで書き込まれるの
である。印刷回路板上の各サブビーム光路は、矩形ビームの順次操作時に複数回、露光さ
れるのである。
【００１６】
　好ましくは、矩形ビームのパワーはその長辺方向では均一ではない。それどころか、シ
ステムのパワー利用効率を増加するために、ビームのプロファイルはその方向に沿ってガ
ウス形状を有しているが、そのガウス分布の低パワーのテール部のみが使われない。また
、本発明の好ましい実施の形態では、各サブビームは回折制限になっているので、走査ラ
インにより露出した幅は、走査ラインの中心間距離よりもほぼ大きい。本発明の一部の実
施の形態では、サブビームの幅は、データを書き込むべき表面において、別々にアドレス
し得るサブビーム間の距離の二、三倍ほど大きい。
【００１７】
　本発明の一部の好ましい実施の形態の一面においては、光レジストの感度(速度)が変わ
るたびにそれに適した最適走査速度を利用している。一般に、一台の走査器が感度の異な
る多種の光レジストに対して使われることが多い。原理的には、光レジストの感度とは逆
関数で走査速度を変えることでその光レジストとの感度にあった走査速度を得ることがで
きる。しかし、大抵の走査器では、比較的限られた感度範囲で良好に動作する大型ポリゴ
ンスキャナを利用している。従って、従来では走査速度を変えるばかりではなくて、高速
度の光レジストを走査する場合ではレーザパワーを減少する必要があった。そのために、
光レジストの感度を利用することでもたらされる利点の大部分が失われているのである。
【００１８】
　本発明の好ましい実施の形態では、従来の装置におけるのと同様に走査速度を変えてい
るばかりではなくて、光レジストのパワー要求量に応じて隣り合った光帯(swath)の重な
り量も変えている。従って、低速光レジストの場合、(印刷回路板の移動速度を減少する
ことにより)重なり量を増加させている。他方、高速度光レジストの場合、走査速度を幾
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らか増加しているばかりではなくて、重なり量を減らしている。このようにすることで比
較的広範囲のパワー範囲にわたって、レーザパワーを高い、好ましくは一定の最適レベル
に保つことができる。これにより、広範囲の光レジストの速度にわたって走査速度とパワ
ーとを最適にすることができる。
【００１９】
　本発明の一部の実施の形態の一面は走査動作時でのビームの位置を良好に判定すること
に関わっている。
【００２０】
　本発明の一実施の形態では、試験ビームの波長は、書込みビームの少なくとも一本のス
ペクトル線の波長と同一である。また、この試験ビームは、好ましくは書込みビームを生
成するレーザ源の出力側近傍にビーム分割器を設けることにより、そのレーザ源から得ら
れるようにするのが望ましい。本発明の好ましい実施の形態では、二本のビームが、全進
行距離の大部分にわたって互いに平行、または、ほとんど平行な光路を進行する。特に、
試験ビームは、好ましくはｆ-θレンズを含む全ての光学素子(少なくともポリゴンからは
じまる光学系の部分)を通るようになっている。しかし、本発明の好ましい実施の形態で
は、二本のビームは平行にはなっていない。それどころか、二本のビームは走査方向と直
交する平面にある。これらのビームは互いに照準を会わされていることもなく、また、平
行でもないが、両方とも同一光学系を通り、ほとんど同じように偏向される。従って、試
験ビームの位置についてそれを測定すると、書込みビームの位置も正確に反映されること
になる。
【００２１】
　本発明の好ましい実施の形態では、測定用スケールを、書込みビームからオフセット(
クロス走査方向に)してｆ-θレンズの後に設けている。書込みビームに対して角度をなし
て進行する試験ビームはこのスケールで反射されるが、書込みビームはこのスケールを通
らずに光レジストに入射する。このスケールは、反射ビームを変調するマーカからなる。
この変調を検出してデータクロックの基として利用している。
【００２２】
　本発明の一部の実施の形態の他の面は光学系に関わっている。その一つに、印刷回路板
の厚みが異なっても、その回路板上の光レジストにビームを光学的に合焦する能力に関わ
っている。本発明の背景技術のところで説明したように、システムが複雑になると、この
ような合焦ができるためには相当の手入れが必要になる。
【００２３】
　本発明の一部の好ましい実施の形態のある一面では、回路板に対するデータのアライン
メントは、従来と同様に貫通穴を参照して行っている。しかし、貫通穴を走査器と機械的
に整合させている従来のシステムとは異なって、本発明の好ましい実施の形態では貫通穴
を光学的に走査データと整合させている。
【００２４】
　本発明の好ましい実施の形態では、走査器のテーブル上での穴、ひいては回路板の穴の
位置を正確に判定するのに、印刷回路板への書き込みに利用する、走査及びクロス走査位
置決め機構を含むシステムを利用している。本発明の好ましい実施の形態では、回路板を
回転させてデータに対する当該回路板の回転方向へのズレを矯正することにより、データ
を回路板の位置に合わせている。別の方法としては、或いはそれに加わって、走査ライン
データを選択的に遅延させて、残留走査位置のズレを矯正している。好ましくは、クロス
走査でのズレは、クロス走査方向にデータを遅らせるか、または、進めることにより矯正
するのが望ましい。概して、これら全ての矯正法が取られているのである。
【００２５】
　本発明の別の好ましい実施の形態では、データが測定位置と合うように当該データを回
転して変換(translate)させることにより、データそれ自体を測定座標系に変換している
。しかし、これらの変換作用をオンラインで行うのは困難であるから、前述した位置に対
するデータのハイブリッドアラインメントが望ましいのである。
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【００２６】
　本発明の一部の好ましい実施の形態のある一面では、回路板における穴間の距離を所定
距離と比較することにより、走査すべき画像の大きさを調節している。
【００２７】
　本発明の一部の実施の形態では、スケール操作を一方向で行っている。他では、一方向
での距離測定に基づいて両方向で行っている。また他では、両方向での距離測定に基づい
て両方向で行っている。
【００２８】
　本発明の一部の好ましい実施の形態のある一面では、回路板は真空吸引チャックを利用
して確固に保持している。この吸引チャックは、印刷回路板を載置するテーブルの一部を
構成している。このチャックは、その基本構造があらゆる回路板に適するようになってい
るとの意味で、汎用性のあるものが望ましい。好ましくは、チャックの汎用部分を特定の
回路板に対応させるために穿孔金属シートを設けている。
【００２９】
　本発明のその他のことについては、添付の請求の範囲及び以後に行う説明から明らかに
なるであろう。
【００３０】
　従って、本発明の好ましい実施の形態に従って、
　独立してアドレスし得る複数のサブビームからなる走査ビームを生成するステップと、
　それぞれが書き込むべき情報を反映するように変調された前記サブビームが横並び状で
クロス走査方向に沿って表面を走査するように、前記走査ビームで複数回にわたり前記表
面を走査するステップと、
　少なくとも二回の走査の間に表面の書込みエリアに書き込まれるように前記ビームを重
ねるステップとからなる、表面へパターンを書き込むための走査方法が提供されている。
好ましくは、前記書込みエリアは少なくとも三回書き込まれるのが望ましい。別の方法と
しては、前記書込みエリアは少なくとも六回書き込まれるのが望ましい。また別の方法と
しては、前記書込みエリアは少なくとも八回書き込まれるのが望ましい。更に別の方法と
しては、前記書込みエリアは少なくとも十二回書き込まれるのが望ましい。なお別の方法
としては、前記書込みエリアは少なくとも二十回書き込まれるのが望ましい。
【００３１】
　本発明の好ましい実施の形態では、ビームは、矩形ビームの、前記サブビームからなる
それぞれのセグメントを別々に変調することにより形成されているのが望ましい。好まし
くは、この別々の変調は、
　長辺方向に利用しうる広がりを有する矩形ビームを生成するステップと、
　前記長片方向に沿って、合計広がりが前記利用しうる広がりよりも大きい複数の変調セ
グメントを生成するステップとからなる。
【００３２】
　別の方法としては、サブビームを発生させ、その場合に、方法にはこれらのサブビーム
を組み合わせて前記ビームを形成するステップを含ませている。
【００３３】
　本発明の好ましい実施の形態では、別々にアドレスし得るサブビームの内の少なくとも
二本の未変調エネルギーは互いに異なっている。好ましくは、未変調エネルギーは、概し
てガウス分布を有している。別の方法として、またはそれに加わって、ビームの変調を二
値オン・オフ変調法で行っている。
【００３４】
　本発明の好ましい実施の形態では、最小形象寸法を有するパターンの書き込みを行って
おり、サブビーム間の間隔はこの形象寸法よりもほぼ小さい。好ましくは、この最小形象
寸法は、サブビームの広がりの少なくとも四倍ほどの大きさである。別の方法としては、
或いはそれに加わって、この最小形象寸法は約５１ミクロンと等しいか、それ以下である
。また別の方法としては、或いはそれに加わって、最小形象寸法は約３９ミクロンと等し
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いか、それ以下である。
【００３５】
　本発明の好ましい実施の形態では、サブビームは前記表面において所定距離だけ隔離さ
れており、前記表面において隣接するサブビームの方向に沿って、前記隔離間隔よりも大
きい広がりを有している。好ましくはこの隔離間隔は約１５ミクロン未満である。別の方
法としては、この隔離間隔は約１０ミクロン未満である。また別の方法としては、この隔
離間隔は約６．３５ミクロンである。
【００３６】
　本発明の好ましい実施の形態でのこの隔離間隔は約６．３５ミクロン未満である。
【００３７】
　本発明の好ましい実施の形態では、広がりは前記隔離間隔の少なくとも二倍である。好
ましくは、この広がりは前記隔離間隔の少なくとも三倍である。別の方法としては、或い
はそれに加わって、この広がりは約６．３５ミクロン以上である。また別の方法としては
、或いはそれに加わって、この広がりは約１２．７ミクロンと等しいか、またはそれ以上
である。更に別の方法としては、或いはそれに加わって、この広がりは約１９ミクロンと
等しいか、またはそれ以上である。尚また別の方法としては、或いはそれに加わって、こ
の広がりは約２５．４ミクロンと等しいか、またはそれ以上である。
【００３８】
　本発明の好ましい実施の形態により、可変所望レベルのエネルギーを表面に選択的に供
給する一方で、走査システムのスループットを最適化する方法にして、
　サブビームの変調作用に従って露光済みエリアと未露光エリアとを画成するために、前
述のクレームの何れかにより表面を走査するステップと、
　前記ビームを所定の最適パワーに設定するステップと、
　(1)走査速度比が定まる最大速度と最小速度との間のビーム走査速度と、(2)走査方向と
直交する方向への表面とビームの相対移動速度と、(3)露光済み表面エリアを最適パワー
のビームで所望エネルギーに晒すのに適したビーム重なり量とを含むパラメータの組合せ
を判定するステップと、
　前記パラメータの組合せを利用して前記表面を露光するステップとからなる最適化方法
を提供している。
【００３９】
　また、本発明の好ましい実施の形態により、可変所望レベルのエネルギーを表面に選択
的に供給する一方で、走査システムのスループットを最適化する方法にして、
　所定最適化パワーでビームを生成するステップと、
　前記ビームを変調するステップと、
　走査速度比が定まる最大速度と最小速度との間の第１速度にて第１方向に沿って表面を
ビームで走査するステップと、
　第２速度にて前記第１方向とは直交する第２方向に沿って前記表面と前記走査ビームと
を相対移動させるステップと、
　前記走査速度比よりもほぼ大きい比だけ回路板の露光済みエリアに供給しているエネル
ギーを選択的に変化させるステップとからなる方法を提供している。
【００４０】
　本発明の好ましい実施の形態では、供給するエネルギーは、走査速度比の少なくとも１
.５倍程度だけ変えている。別の方法としては、或いはそれに加わって、供給エネルギー
は、走査速度比の少なくとも５倍程度だけ変えている。また別の方法としては、或いはそ
れに加わって、供給エネルギーは走査速度比の少なくとも１０倍程度だけ変えている。
【００４１】
　本発明の好ましい実施の形態では、走査速度比は１.５未満である。別の方法としては
、或いはそれに加わって、走査速度比は２未満である。
【００４２】
　本発明の好ましい実施の形態により、走査器における走査ビームに対する表面の位置を
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判定する方法にして、
　少なくとも二つの穴を有する表面を用意するステップと、
　少なくとも前記穴の近傍においてビームで前記表面を走査するステップと、
　前記ビームが前記穴を通る位置にあればそのビームを検出するステップと、
　少なくともビームが穴の縁部に臨む位置に置いて、走査器基準フレームにおけるビーム
の位置を判定するステップと、
　穴の縁部の位置の判定結果に基づいて走査器基準フレームにおける穴の位置を判定する
ステップとからなる方法をも提供している。好ましくは穴の縁部の位置は穴の全周にわた
って判定されるのが望ましい。別の方法として、またはそれに加わって、前記方法には、
　二つの穴の間の距離を判定するステップと、
　判定した距離を設計距離と比較するステップと、
　前記比較の結果から走査器で表面に書き込むべきデータの倍率(scaling factor)を判定
するステップとを含んでいてもよい。
【００４３】
　好ましくは、前記方法は
　少なくとも二つの前記穴とは同一線上にはない少なくとも一つの追加穴を表面の設ける
ステップと、
　前記少なくとも一つの追加穴の位置を判定するステップと、
　前記少なくとも一つの追加穴と前記少なくとの二つの穴の内の一方の穴との間のもう一
つの距離を判定するステップと
　前記もう一つの距離をもう一つの設計距離を比較するステップと、
　前記もう一つの距離と前記もう一つの設計距離との比較の結果から走査器で表面に書き
込むべきデータの倍率を判定するステップとを含んでいてもよい。好ましくは、穴の位置
を判定するのは、穴の縁部の点の位置を判定して、縁部の位置について判定した位置に基
づいて穴の中心の位置を算出することによって行っている。
【００４４】
　本発明の好ましい実施の形態では、前記方法には穴の位置を設計位置と比較することも
含まれている。好ましくは、前記方法には、表面の位置と前記比較に基づいて表面に書き
込むべきデータの位置決めとの何れか一方、または両方を矯正することも含まれている。
好ましくは、この矯正は表面を回転させることよりなる。別の方法としては、またはそれ
に加わって、データを回転して矯正を行っている。また別の方法では、或いはそれに加わ
って、表面またはデータの相対位置を変換することにより矯正を行っている。更に別の方
法としては、或いはそれに加わって、前記比較に基づいて表面に書き込むべきデータの大
きさを矯正することも方法に含まれている。
【００４５】
　本発明の好ましい実施の形態にあっては、検出は複数の穴に対して同一検出器を利用す
る検出からなり、検出器は光ガイドを介して穴を通るエネルギーを受けるようになってい
る。
【００４６】
　本発明の好ましい実施の形態では、検出は異なった穴ごとに異なった検出器を利用する
検出からなる。
【００４７】
　本発明の好ましい実施の形態では、表面は、少なくとも一つの穴の位置で判定している
。好ましくは、この少なくとも二つの穴は、少なくとも三つの非対称配置の穴からなり、
表面の側部はこれらの穴の相対位置から判定される。
【００４８】
　また、本発明の好ましい実施の形態により、走査式書込みシステムにおいてデータを書
き込む方法にして、
　表面に書き込むべきデータを用意するステップと、
　表面上の少なくとも二つの形象の位置を測定するステップと、
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　二つの形象の距離を設計距離と比較するステップと、
　比較に基づいてデータをスケーリングするステップと、
　表面にスケールしたデータを書き込むステップとからなる方法も提供されている。好ま
しくは、測定は、同一線上にない少なくとも三つの形象の位置を測定することよりなり、
また、スケーリングは、異なった倍率で二方向へスケーリングすることよりなる。別の方
法としては、またはそれに加わって、形象としては貫通穴である。
【００４９】
　本発明の好ましい実施の形態では、表面とは、光レジスト材が被覆されている金属化印
刷回路板基板の表面である。
【００５０】
　本発明の好ましい実施の形態では、印刷回路板のための走査式直接書込み露光システム
に厚みの異なった印刷回路板が利用できるようにする方法にして、
　光レジスト材が被覆されている、所定厚みの金属化印刷回路板基板を用意するステップ
と、
　走査ビームの焦点綿を買えることにより光レジスト材に走査ビームを合焦させるステッ
プとからなる方法を提供している。好ましくは、ビームは走査方向に走査するようになっ
ていて、この走査方向に第１広がりを、また、クロス走査方向にそれとは異なった第２広
がりを有し、かつ、前記表面でこれらの両方向においてそうさビームを合焦させるように
している。好ましくは、走査は、走査素子に予備走査したビームを与えことであり、合焦
は、予備走査ビームの走査方向とクロス走査方向に共通の焦点を判定し、この共通焦点を
変えて被覆層に対する走査ビームの合焦を行っている。好ましくは共通焦点を変えること
は、レンズの位置を変えることよりなる。また好ましくは、位置を変えることは、一つの
レンズの位置を変えることよりなる。
【００５１】
　本発明の好ましい実施の形態では、予備走査したビームを用意することは、クロス走査
方向に配置した複数のビームセグメントを別々に変調することであり、変調された予備走
査ビームは、走査方向とクロス走査方向との両方でその光路の一部においてのみほぼ合焦
している。好ましくは、その部分はほぼ点からなる。
【００５２】
　本発明の好ましい実施の形態では、
　第１ビームと、
　その光学入力端に光ビームを受光し、供給された変調信号に基づいてその出力端に変調
光ビームを出力する変調器と、
　第２ビームと、
　前記第１及び第２ビームを受光して、表面に対して第１ビームを走査させ、また、第１
ビームの光路とほぼ平行な光路に沿って第２ビームを走査させる走査器と、
　第２ビームの位置に応じて前記変調信号を出力する制御器とからなる表面をビームで走
査する装置において、
　第１及び第２ビームがほぼ同一波長を有していることを特徴とする走査装置を提供して
いる。好ましくは、第１ビームは第２ビームの波長とは異なった波長におけるエネルギー
からなる。別の方法としては、またはそれに加わって、この装置には、第２ビームが入射
するマーク付きスケールを備えており、第２ビームはこのスケールで反射されて変調反射
ビームを形成する。好ましくは、第２ビームはその表面に対して角度をなして入射するよ
うになっており、そのために変調反射ビームは第２ビームとは異なった軸に沿って反射さ
れる。
【００５３】
　また、本発明の好ましい実施の形態では、
　第１ビームと、
　その光学入力端に光ビームを受光し、供給された変調信号に基づいてその出力端に変調
光ビームを出力する変調器と、
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　第２ビームと、
　前記第１及び第２ビームを受光して、表面に対して第１ビームを走査させ、また、第１
ビームの光路とほぼ平行な光路に沿って第２ビームを走査させる走査器と、
　第２ビームの位置に応じて前記変調信号を出力する制御器と、
　変調反射ビームを形成すべく第２ビームを反射する、当該第２ビームの入射するマーク
付きスケールとからなる表面をビームで走査する装置において、
　前記第２ビームがその表面に対して角度をなして入射するようになっており、そのため
に変調反射ビームは第２ビームとは異なった軸に沿って反射されることを特徴とする走査
装置を提供している。
【００５４】
　本発明の好ましい実施の形態においては、走査器は
　第１軸に沿ってビームを受光すると共に、ビーム軸を周期的に回転して回転ビームを形
成する走査装置と、
　周期的回転をビームの周期的直線走査に変換する光学系とで構成されており、
　而して、前記第１及び第２ビームの両方は前記走査装置と光学系とを利用して走査され
るようになっている。好ましくは、前記ビームのパワーは、ビーム軸が回転するにつれて
変化するようになっており、他方、光学系は、パワー変動を補償するように直線走査の線
形速度を変化させる疑似ｆ-θレンズ系を備えているのが望ましい。
【００５５】
　また、本発明の好ましい実施の形態では、
　第１ビームと、
　その光学入力端に光ビームを受光し、供給された変調信号に基づいてその出力端に変調
光ビームを出力する変調器と、
　第２ビームと、
　前記第１及び第２ビームを受光して、表面に対して第１ビームを走査させ、また、第１
ビームの光路とほぼ平行な光路に沿って第２ビームを走査させる走査器と、
　第２ビームの位置に応じて前記変調信号を出力する制御器とからなり、
　前記走査器が、
　　第１軸に沿ってビームを受光すると共に、ビーム軸を周期的に回転して回転ビームを
形成する走査装置と、
　　周期的回転をビームの周期的直線走査に変換する光学系とで構成されてなる表面をビ
ームで走査する装置において、
　前記第１及び第２ビームの両方は前記走査装置と光学系とを利用して走査されるように
なっていることを特徴とする走査装置を提供している。好ましくは、光学系は、線形ビー
ム位置と角度の非線形トラッキングをなす疑似ｆ-θレンズ系を備えているのが望ましい
。また好ましくは、第２ビームはその表面に対して角度をなしてスケールに入射するよう
になっていて、そのために変調反射ビームが第２ビームとは異なった軸に沿って反射され
るようになっている。
【００５６】
　更に本発明の好ましい実施の形態では、
　第１ビームと、
　その光学入力端に光ビームを受光し、供給された変調信号に基づいてその出力端に変調
光ビームを出力する変調器と、
　第２ビームと、
　前記第１及び第２ビームを受光して、表面に対して第１ビームを走査させ、また、第１
ビームの光路とほぼ平行な光路に沿って第２ビームを走査させる走査器と、
　第２ビームの位置に応じて前記変調信号を出力する制御器と、
　変調反射ビームを形成すべく第２ビームを反射する、当該第２ビームの入射するマーク
付きスケールとからなる表面をビームで走査する装置において、
　第２ビームはその表面に対して角度をなしてスケールに入射するようになっていて、そ
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のために変調反射ビームが第２ビームとは異なった軸に沿って反射されるようになってい
ることを特徴とする走査装置が提供されている。
【００５７】
　本発明の好ましい実施の形態にあっては、制御器は、反射ビームの変調に基づいて変調
を行うようになっている。別の方法としては、或いはそれに加わって、走査装置には、前
記変調反射ビームを受光して、変調信号を出力する検出器を備えており、前記制御器は前
記変調信号のタイミングに基づいて前記変調を行うようになっている。好ましくは、この
制御器は、変調信号を受信して、この変調信号の周波数と調節自在に関係するクロック周
波数を有するタイミングクロックを出力するクロック発生器を備えている。このクロック
発生器としては、
　中間クロックと、同一周波数ではあるが、位相が反転した逆中間クロックとを出力する
第１発生器と、
　中間クロックと逆中間クロックとがそれぞれ入力される二つの入力を有すると共に、該
二つの入力のどれかにおけるクロックが選択的に切り換えられて出力されるタイミングク
ロック出力とを有する切換回路とからなり、前記出力におけるタイミングクロックの平均
周波数が、前記選択的切換により制御されるように構成されているのが望ましい。好まし
くは、前記切換回路は、クロック矯正情報に応答して前記入力を前記出力に切り換えるよ
うにしている。
【００５８】
　本発明の好ましい実施の形態においては、前記走査装置は、変調情報を記憶していて、
前記安定クロックのタイミングに基づいて第１ビームを偏重するために前記変調器に当該
情報を供給するデータ記憶器を備えている。
【００５９】
　更に、本発明の好ましい実施の形態では、
　変調ビームと、
　変調ビームを受光して、それを表面を横切って走査させるものであって、
　　第１軸に沿ってビームを受光すると共に、このビーム軸を周期的に回転して回転ビー
ムを形成する走査装置と、
　　前記周期的回転をビームの周期的直線走査に変換する光学系とからなる走査器とから
なる表面をビームで走査する装置において、
　前記光学系が、角度の変化に伴うビームのパワーの変動を補償すべく線形ビーム位置と
角度の非線形トラッキングをなす疑似ｆ-θレンズ系を備えていることを特徴とする走査
装置を提供している。好ましくは、この装置は、
　その光学入力端に光ビームを受光し、供給された変調信号に基づいてその出力端に変調
光ビームを出力する変調器と、
　走査器が変調ビームと第２ビームとを受光して、変調ビームの光路とほぼ平行な光路に
沿って第２ビームを走査させるのであれば、その第２ビームと、
　第２ビームの位置に応じて前記変調信号を出力する制御器とで構成されているのが望ま
しい。好ましくは、その装置には、変調反射ビームを形成すべく第２ビームを反射する、
当該第２ビームが入射するマーク付きスケールを備えているのが望ましい。また好ましく
は、第２ビームはその表面に対して角度をなしてスケールに入射するようになっており、
そのために変調反射ビームが第２ビームの軸とは異なった軸に沿って反射されるようにな
っている。それとは別に、或いはそれに加わって、スケール状のマークは、変調ビームと
第２ビームのそれぞれの位置の間のシステム上の差を矯正するために非均一になっている
。
【００６０】
　更にまた本発明の好ましい実施の形態では、寸法の異なる平坦板を保持する装置であっ
て、
　平坦表面を有し、表面上に互いに連通する複数のチャンネルを有するベース部と、
　前記チャンネルと連通する少なくとも一つのポートと、
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　前記少なくとも一つのポートと連通する真空源と、
　前記チャンネルを全て覆うと共に、穴のない平坦表面のエリアに複数の貫通穴が形成さ
れている中間板とからなる保持装置が提供されている。好ましくは、ベース部の少なくと
も一部分は、截頭角錐のアレーからなり、この角錐の平坦頂部は平坦面とチャンネルを構
成する角錐間のエリアからなる。別の方法としては、或いはそれに加わって、前記穴の密
度は前記板を前記平坦表面にぴったりとひっつけるのに充分となっている。
【００６１】
　更に、本発明の好ましい実施の形態では、表面上にパターンを書き込む走査装置であっ
て、
　データにより変調されたビームと、
　その回転に伴って移動する複数の反射鏡面を有する回転ポリゴンと、
　少なくともクロス走査方向にビームを反射鏡面に合焦させ、ポリゴンが回転するに伴っ
て走査方向にビームが回転走査される第１光学系と、
　ビームを受光して、ポリゴンの揺らぎがクロス走査のズレとして表面に伝わらないよう
に前記ビームをを表面で合焦させる第２光学系とからなる走査装置が提供されている。好
ましくは前記ビームは走査方向にはポリゴン上で非合焦にされているのが望ましい。別の
方法としては、或いはそれに加わって、前記ビームは表面上で走査方向とクロス走査方向
の両方にわたって合焦されるようになっている。また別の方法としては、或いはそれに加
わって、第２光学系は、ビームの回転掃引(angular sweep)を表面上での直線掃引に変換
するようになっている。更に別の方法としては、或いはそれに加わって、この第２光学系
は、走査方向でのその位置の関数としてクロス走査方向にシステム上のズレをもたらすよ
うになっていると共に、クロス方向のズレを補償するためにビーム変調用データを変える
データ源。
【００６２】
　また、本発明の好ましい実施の形態では、一連の掃引(pass)で表面にパターンを書き込
む走査装置にして、
　少なくとも一つのデータ信号で変調した少なくとも一つのビームと、
　その回転に伴って移動する複数の反射鏡面を有する回転ポリゴンと、
　前記少なくとも一つのビームを受光して前記表面に合焦することにより、前記少なくと
も一つのビームでパターンが表面上に書き込まれるようにすると共に、走査方向でのその
位置の関数としてクロス走査方向にシステム上のズレをもたらすようになっている光学系
と、
　クロス方向のズレを補償するためにビーム変調用データを変えるデータ源とからなる走
査装置が提供されている。
【００６３】
　本発明の好ましい実施の形態では、走査装置には、少なくとも一つのビームを受光して
それを変調することにより変調ビームを生成する複チャンネル光学変調器が備わっている
。好ましくは、走査装置には、別々に変調されている変調器のチャンネルの数よりも多い
ライン数のデータを記憶するデータ記憶器を備えているのが望ましく、その際の前記デー
タは変調器に送られてクロス方向のズレに応じてラインからのビームを変調するようにす
るのが望ましい。また好ましくは、データ記憶器には、走査位置に対するクロス方向のズ
レに依存性をも記憶しているのが望ましい。別の方法としては、またはそれに加わって、
少なくとも一つのビームとしては、複数のビームであるのが望ましい。
【００６４】
　本発明の好ましい実施の形態では、放射線感受性表面にパターンを書き込む装置でにし
て、
　所定の強度を有する少なくとも一つのレーザビームと、
　その少なくとも一つのビームを入力端において受光して、その出力端から少なくとも一
つの変調ビームを出力する変調器と、
　重なり範囲内において可変重なりを有する連続して部分的に重なり合った複数の光帯に
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おいて走査速度範囲内の走査速度にて少なくとも一つの変調ビームで表面を走査する走査
器とからなり、
　前記重なりと前記走査速度とが、重なり範囲で考えられるパワーレベルの広がりか、ま
たは速度範囲よりも大きいパワーレベル８の広がりが表面に伝わるように、それぞれ独立
して調節自在となっている装置を提供している。
【００６５】
　更に本発明の好ましい実施の形態では、
　ビームが変調器に入力すると共に、前記ビームを、そのビームの波長とその入力面への
ビームの入射角との関数である第１角度にて屈折するようになっている入力面と、
　ビームが変調器から出力すると共に、前記ビームを、そのビームの波長とその出力面へ
のビームの入射角との関数である第１角度にて屈折するようになっている出力面と、
　音響があるときに、ビームの波長の関数である第３角度でビームを回折する音響光学ブ
ラッグ回折域とからなり、
　前記入力面と前記出力面との間の少なくとも角度が、互いに異なった所定波長を有し、
同一角度にて入力面に入射する二つの入力ビームが同一角度にて出力面から出射すること
よりなる音響光学変調器をも提供している。
【００６６】
　更に本発明の好ましい実施の形態では、表面にパターンを書き込む走査装置にして、
　データにより変調され、互いの異なった二本のスペクトル線においてエネルギーを有す
るビームと、
　少なくとも一つにビームで表面上にパターンが書き込まれるように、また、両方のスペ
クトル線でのエネルギーが同一位置において表面上で合焦されるように、ビームを受光し
てそれを表面上に合焦させる光学系とからなる走査装置をも提供している。
【図面の簡単な説明】
【００６７】
【図１】本発明の好ましい実施の形態による印刷回路板直接書込み型走査装置の概略斜視
図。
【図２】図１の走査装置の概略上面図。
【図３】分かりやすくするために走査装置の構成部品を支持部材なしで、また、実物通り
とはしないで示した図１と図２の走査装置の概略図。
【図４Ａ】本発明の好ましい実施の形態による走査スキームを示す図。
【図４Ｂ】本発明の好ましい実施の形態による別の走査スキームを示す図。
【図４Ｃ】本発明の好ましい実施の形態によるまた別の走査スキームを示す図。
【図４Ｄ】本発明の好ましい実施の形態による更に別の走査スキームを示す図。
【図５】本発明の好ましい実施の形態による、直接レーザ走査装置のスループットを最適
化する方法を示す種々の重なり値に対する走査重なりをポリゴン速度と関連付ける定型的
な曲線図。
【図６Ａ】本発明の好ましい実施の形態による走査装置のアラインメント補償を示す図。
【図６Ｂ】本発明の好ましい実施の形態による走査装置のアラインメント補償を示す図。
【図６Ｃ】本発明の好ましい実施の形態による走査装置のアラインメント補償を示す図。
【図７Ａ】本発明の好ましい実施の形態による音響光学変調器までの主ビーム光学系の機
能図。
【図７Ｂ】本発明の好ましい実施の形態による音響光学変調器までの主ビーム光学系の機
能図。
【図８Ａ】本発明の好ましい実施の形態による音響光学変調器と印刷回路板との間の主ビ
ーム光学系の機能図。
【図８Ｂ】本発明の好ましい実施の形態による音響光学変調器と印刷回路板との間の主ビ
ーム光学系の機能図。
【図９】本発明の好ましい実施の形態による走査装置のデータ制御システムの簡略ブロッ
ク図。
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【図１０Ａ】本発明の好ましい実施の形態による図９のシステムの一部を示す全体ブロッ
ク図。
【図１０Ｂ】本発明の好ましい実施の形態による、図１０Ａのハードウェア論理を実現し
た図。
【図１１】本発明の好ましい実施の形態により走査制御信号に基づいてデータラインが音
響光学変調器に送られる図１０Ｂの回路の一部の動作を示す図。
【図１２】本発明の好ましい実施の形態によるデータクロックを生成するのに有用な装置
のブロック図。
【図１３】図１２に示した装置の理解に有用なクロックパルスを示す図。
【図１４】本発明の好ましい実施の形態による走査装置における印刷回路板の位置を正確
に判定する方法を示す概略図。
【図１５】本発明の好ましい実施の形態による、印刷回路板を保持する真空吸引チャック
と印刷回路板を保持する特殊アダプタの汎用部からなる走査システムを示す図。
【図１６】図１５の真空吸引チャックの常設部の詳細を示す図。
【図１７Ａ】あるクロス走査方向エラーを判定するのに利用する走査装置の部分の側面図
。
【図１７Ｂ】あるクロス走査方向エラーを判定するのに利用する走査装置の部分の上面図
。
【図１８Ａ】従来の音響光学変調器を示す図。
【図１８Ｂ】本発明の好ましい実施の形態に従って構築した音響光学変調器を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００６８】
　以後、添付図面を参照しながら本発明の好ましい実施の形態についてなした詳細な説明
から、本発明が一層明らかになるであろう。
【００６９】
システムの概要
　本発明の好ましい実施の形態による典型的な直接書込み式印刷回路板走査装置１０を図
１から図３に示す。走査装置１０はレーザ源１２を備えており、レーザ源１２の出力波長
は、光レジスト被覆層を露光するのに適したものとなっている。本発明の好ましい実施の
形態では、３５１.１及び３６３.８ナノメータ波長で稼働し、４.４ワットの最大パワー
を出すアルゴンイオン型紫外線レーザが適しているのが判明している。斯かるレーザは一
般に入手可能であり、米国カリフォルニア州所在のコーヒレント社製Innova Sabre型レー
ザや、米国カリフォルニア州所在のSpectra Physics社製Beam Lock 2085型レーザがそれ
に適している。レーザ源１２から出射したビーム１４は、第１ビーム分割器(部分反射型
ミラー)２０により主ビーム１６と試験ビーム１８との二本のビームに分割される。後述
するように、主ビーム１６(破線で示す)は(最終的には)印刷回路板上の光レジストを走査
して露光するようになっている。他方、試験ビーム１８(点線で示す)は、主ビーム１６の
走査位置を判定すると共に、後述のように他の試験やアラインメント機能に利用される。
好ましくは、分割器２０や後述のミラーや他の分割器等は前面ミラーと前面分割器である
のが望ましい。また好ましくは、ミラーと分割器とは誘電体前面ミラーであるのが望まし
い。
【００７０】
　試験に必要なパワーは書込みに必要なパワーよりも非常に小さいから、ビーム分割器２
０としては、反射するパワーが透過するパワーよりも大きいのが望ましい。好ましくはビ
ーム１４のパワーの９９％程度が主ビーム１６として反射されるのが望ましい。後述の説
明では、ビームの伝播軸に対して直交する二つの方向を「走査方向」と「クロス走査方向
」とにそれぞれ称する。これらの方向は書込みビームの走査方向と、ビーム軸及び走査方
向と直交する方向とにそれぞれ対応する。尚、これらの用語が含蓄するところは以後の説
明から明らかになるであろう。
【００７１】
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　説明を容易にするために、主ビーム１６の光路について先ず説明する。主ビーム１６は
一連の光学素子２２、２４、２５、２６を順次通るが、これらの光学素子は、ビームが第
１ミラー３０で反射した後に当該ビームを変調器２８内の変調面に合焦させる働きをする
。図１から図３に示した典型的な実施の形態では、これらの素子類は、第１クロス走査用
シリンドリカルレンズ２２、第２クロス走査用シリンドリカルレンズ２４、第１球面レン
ズ２５、第１走査用シリンドリカルレンズ２６である。また、ビーム１６は第１分割器２
０から反射された後ではほぼ円形断面であるが、変調器２８に入射するときではクロス走
査方向に長く、走査方向に短い矩形断面になっている。このビームが変調器２８を通るに
伴って、クロス走査方向のビームのセグメントは変調器２８により別々に変調される。斯
かるビームは、横並びで進行する別々に変調された複数本のビームからなるものと見るこ
とができる。しかしながら、視覚的にわかりやすくするために、主ビーム１６は一本のビ
ーム光路を進行するものとして示してある。クロス走査方向は変調器２８の出力端におい
ては垂直方向(図３において符号２９で示す)にある。
【００７２】
　主ビームは好ましい典型的な実施の形態では別々に変調した複数のサブビームからなる
ものとして説明したが、本発明の幾つかの面においては、このビーム１６は、複数のビー
ム分割器や複数のレーザ発光器、或いはその他の適当な手段で形成される複数の離散ビー
ムからなるものであってもよいことは容易に理解されよう。
【００７３】
　尚、この典型的な実施の形態では第１ミラー３０は主ビームを９０°反射するようには
なっていない。むしろ、主ビーム１６はこのミラー３０で鋭角反射されるようになってい
て、変調器２８に対しては、この変調器からの出射角とは別の角度で入射するようになっ
ている。変調器２８は好ましくは当業界でよく知られている音響光学変調器であるのが望
ましく、編者をアキス・ピー・ゴウツオリスとデニス・アル・パパとして１９９４年にマ
ーセル・デッカー社より出版されている「Design and Fabrication of Acousto-optic De
vices(音響光学装置の設計と製造)」の第９４ページにおいて説明されている。変調後で
は、ビームは、走査に使えるためにも好ましくは歪像レンズ系を介して光学的に処理する
必要がある。図１から図３に示した典型的な実施の形態では、ビームは先ず第２球面レン
ズ３２を通り、次に第３クロス走査用シリンドリカルレンズ３４、第３球面レンズ３６、
そして第４クロス走査用シリンドリカルレンズ３８を順に通る。その後ビーム１６は第２
、第３、第４ミラー４０、４２、４４で順に反射される。ミラー４４で反射したビーム１
６は、回転ポリゴン４６の反射鏡面に入射する。ビームはこの回転ポリゴンに入射する前
に複合レンズ４８を通るようにするのが望ましい。後述のように、レンズ３６のＺ位置は
、厚みの異なるＰＣ板にビームを合焦できるためにも、(例えば図示しないモータ駆動式
マウントを移動させることにより)調節できるようになっている。系のその他のレンズは
単に融解シリカレンズであってもよいが、レンズ４８だけは、走査方向とクロス走査方向
における二つのレーザ波長(３５１.１ナノメータと３６３.８ナノメータ)の焦点が回路板
上でほとんど一致するようにするように軸上色誤差(chromatic on-axis error)を補正し
うる複合レンズであるのが望ましい。
【００７４】
　図１において、レンズ３８を通ったビーム１６は、反射器５０、５２(視覚的に簡素に
するために図３では示していない)により折り返される。このように反射する目的は、ビ
ームの光路長を増加させてビームのサイズを大きくすることで、光学表面上での光学パワ
ー密度を減少させることにある。
【００７５】
　尚、典型的な実施の形態では、クロス走査方向の焦点合わせは走査方向のそれよりも大
きい。本発明の好ましい実施の形態では、ビーム１６はクロス走査方向にあっては、ポリ
ゴンの振れにより生ずる誤差を減少するが、走査方向には焦点を結ばない(平行化される)
反射鏡面に合焦されるようになっているので、パワー損失が惹起されないようにこの反射
鏡面の一部しか照射しない。
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【００７６】
　試験ビーム１８の光路についていえば、試験ビーム１８は第１ビーム分割器２０を透過
した後、第５ミラー５４により主ビーム１６の光路とほぼ平行する光とへと反射される。
後述の理由によりビーム１８はビーム回転器５５でその光軸を中心として９０℃回転させ
られるようになっているのが望ましい。回転以外に、一連のミラーからなる回転器はビー
ム１６の光軸を変えないようになっているのが望ましい。
【００７７】
　ビーム１８の一部５６は第２分割器５８により分割されて、後述の動作を行うレーザ調
整装置６０に入射する。本発明の好ましい実施の形態では、分割器５８は５０対５０分割
器であるが、他の分割比の分割器であっても利用できる。ビーム１８は第６ミラー６２の
側を通過して第７ミラー６４に入射し、その後第７ミラー６４に反射されて、好ましくは
ビーム１６とほぼ平行に進行して変調器２８を離れる。尚、ビーム１６、１８は、それぞ
れの光路のその部分においては比較的広く離れている。ビーム１８は、二つのシリンドリ
カルレンズ６５、６６によりクロス走査方向の焦点合わせされる。一対のミラー６８、７
０は、ビーム１８もレンズ４２、４４によりレンズ４８を介してポリゴン４６へと反射さ
れるように当該ビーム１８をそれぞれ反射するようになっている。しかしながら、ビーム
１６、１８はミラー４２に入射するときは最早平行にはなっていない。ミラー７０は好ま
しくは、ビーム１６、１８が互いに角度をなしながら進行するように角度を持たせて傾斜
配置されているのが望ましい。この傾斜角度としては、両ビームがポリゴンの反射鏡面で
ぼぼ一致するように選ばれているのが好ましい。この反射鏡面で反射された両ビームはそ
の後また枝分かれする。
【００７８】
　尚、ビーム１６、１８はミラー４２を過ぎるときには垂直(クロス走査)面にあるのが望
ましい。こうすることにより、両ビームがポリゴンの反射鏡面で反射した後にほぼ同一走
査位置を確実に走査するようになる。従って、ビーム１８はポリゴン４６に入射する前は
ビーム１６の例えば上方にあり、ポリゴン４６から反射した後ではビーム１６の下方に臨
ませている。
【００７９】
　一つの反射鏡面を全て照射することのない主ビーム１６とは異なって、試験ビーム１８
は好ましくはクロス走査方向では反射鏡面で合焦し、走査方向では二つ以上の反射鏡面を
照射するほどになっている。ポリゴンが回転していると、主ビーム１６は後述するように
反射鏡面に経跡される。同時に、反射鏡面はビーム１８を全ビームから一部分だけ切り出
す。試験ビームはガウス分布となっているので、この切り出された部分の全パワーは走査
角度と共に変化する。
【００８０】
　走査光学系７２は、両ビームがポリゴン４６により当該光学系７２を掃引するに伴って
両ビームを合焦させるようになっている。一般にこの光学系７２は、両ビームを走査方向
とクロス走査方向とにおいてほぼ合焦させる球面光学系である。両ビームは走査ミラー７
４によりレンズ７６の方へと反射される。ビーム１６はシリンドリカル(クロス走査)レン
ズ８２を通った後に、光レジストが被覆されている印刷回路板７８に入射する。光学系７
２はレンズ７６と共に、ポリゴンによりビームに与えられた角変化を印刷回路板を横切る
直線移動に変換する疑似ｆ-θ光学系を構成している。
【００８１】
　ビーム１６から枝分かれしたビーム１８は、シリンドリカルレンズ８２を通ることなく
スケール８０に入射する。尚、ビーム１６、１８の走査位置はほぼ同一であるから、試験
ビーム１８の走査位置を測定するだけでビーム１６の位置が分かることになる。
【００８２】
　スケール８０は、ビーム１８の方向に対して直交する方向から僅かの角度(走査方向軸
を中心として)傾いているのが望ましい。このようにすることで、ビーム１８がスケール
へ入射すると共にほとんど同一方向にスケールから反射されることから、僅かだけの角度
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を入射ビームと反射ビームとの間に持たせるようにしている。配置関係を明確にするため
に、この説明と添付図面では必要に応じてこの反射ビームをビーム１８’としている。
【００８３】
　ビーム１８’はレンズ７６、ミラー７４、光学系７２、ポリゴン４６、レンズ４８、ミ
ラー４４、４２、７０、６８、そしてレンズ６６、６５を順次介してミラー６４へと進行
する。ビームがミラー６２に至るまで、ビーム１８、１８’は別々になっており、従って
ミラー６２はビーム１８’をさえぎって、それを検出器８４へとレンズ８５を介して反射
するようになっている。検出器８４は、スケール８０におけるマークによりビームに対し
て与えた変調を検出するようになっている。これらの検出された信号には走査ビーム１６
の位置に関する情報が含まれているのではあるが、これらの検出された信号は、後述のよ
うに変調器２８によるビーム１６の変調作用を制御するのに使われるのが望ましい。
【００８４】
　分割器５２により試験ビーム１８から枝分かれしたビーム５６について説明すれば、こ
のビーム５６は、好ましくは第１球面レンズ(図示せず)を透過した後にビーム分割器８６
に入射するのが望ましい。このビームの一部は、好ましくは第２球面レンズ(図示せず)を
透過した後に第１四象限検出器(quadrapole detector)８８に送られる。第１及び第２球
面レンズは検出器８８へのレーザビームのウェストを投影しているので、検出器８８から
の信号で走査方向とクロス走査方向へのビームのズレが表される。
【００８５】
　ビーム５６の第１部分はビーム分割器５２から一対のレンズ(図示せず)を介して第２四
象限検出器９０に送られる。この一対のレンズはｆ-θレンズとして作用するように構成
されているので、検出器９０からの信号で、走査方向とクロス走査方向での回転ズレが分
かるようになっている。信号は回路９１で受信された後にシステム制御器に供給されるよ
うにするのが好ましい。
【００８６】
　システムを最初に調整すると、検出器のズレ信号が全てゼロとなるように当該検出器を
位置決めして調整しておく。レーザを取り替えた場合では、システム全体を再調整する必
要はない。レーザをそのマウントに載置して、検出器８８、９０からの出力が無ズレ信号
となるように当該検出器８８、９０の高さと回転位置を調節するだけで充分である。斯か
る無ズレ信号は、システムを最初に調整したときでのレーザと同一ビーム光路を正確に通
るビームが出力されるように適切に調整しただけで出力される。レーザをこのように調整
すればシステム全体が調整されたことになる。
【００８７】
　システムは、安定性を保つためにも合成花崗岩製ベース９２に装着するのが好ましい。
大部分の構成部品はレール９４に搭載するのが望ましく、斯かる搭載方法については、受
理官庁をヨーロッパ特許庁として本願と同日に出願をなし、発明の名称を「Optical Alig
nment and Mounting System(光学調整と支持システム)」とする同時係属中の国際出願に
開示されている。この搭載方法では、光学系全てを再調整することなく、また、取替えた
部品の再調整もそれを行う必要なく、部品を容易に交換できるようにしている。
【００８８】
ビーム変調作用
　前述したように、主ビーム１６は変調器２８により区分的に変調される。概して、本発
明では、非常に高度の正確性を期して非常に小さいエレメントを書き込むことを意図して
いる。一般に、約５０ミクロン(２ミル)よりも小さい広がりを有する形象(線の如く)が書
き込まれるようにしている。
【００８９】
　この目的のために、ビームは変調器２８において、印刷回路板に変調したビームが投射
されると、中心間距離が書き込むべき形象の最小寸法の１/８となるスポットが形成され
るように変調される。しかし、中心間距離が約６.３５ミクロン(０.２５ミル)としている
ものに、個々にアドレスした走査ラインのスポットの大きさは、回折及びその他の光学的
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影響のために一般に乏しく、約１９ミクロン(０.７５ミル)程度である。尚、ビームは６.
３５ミクロン(回路板上)ごとの走査ライン解像度でアドレスし得る。この寸法選択により
、エッジが鋭く、ライン幅が正確に制御された２ミルの形象寸法のパターンを高度に忠実
に得ることができる。実地では、本発明の好ましい実施の形態として、アドレスし得る変
調ビームセグメントに対応する回路板上の走査ライン位置は、何回も走査されるのが望ま
しい。
【００９０】
　図４Ａから図４Ｄまでは、本発明の好ましい実施の形態による四種の走査スキームをそ
れぞれ示している。それぞれの図において、クロス走査は左から右へと行われる。走査方
向については一本のラインだけを示している。上方のラインは走査ライン番号(印刷回路
板上での)を示し、走査ラインデータが書き込まれている。露光すべき走査ラインには陰
線が施してあり、また、データ書込みを行うべきでない走査ラインは陰線なしで示してあ
る。図示の例では、走査ライン７～１０、１９～２６、３１～３４は露光すべきところで
あり、その他の走査ラインはそうでないものとして示してある。
【００９１】
　下方のラインは連続走査を示し、番号は変調ビームセグメント(各走査ごとの対応する
変調器のチャンネル番号)を表している。ビームは２４個の変調器(走査ライン)チャンネ
ルにわたっている。それぞれの場合、チャンネルは、それに書き込まれた上方のラインに
おけるインデックスに対応するデータを有している。視覚的にわかりやすくするために、
ＰＣ板に露光すべきビームを伝送するチャンネルには陰線を施してあり、そうでないチャ
ンネルは白抜きのままにしてある。
【００９２】
　図４Ａは、各走査ラインが２回書き込まれることから二倍重なり(2x overlap)と称する
典型的な第１スキームを示している。この図４Ａには、走査の光帯が三つ示されている。
このスキームにあっては、走査ラインの光帯の幅が走査ライン２４本分あれば、二倍重な
りの場合、光帯は各走査ごとに１２本の走査ライン分前進することになる。第１走査の場
合(一部だけ示す)、変調器１７～２０が書込みのためにビームを通すことになる。その次
のラインに示されている同一走査位置での第２走査の場合、変調器５～８、１７～２４が
書込みのためにビームを通すことになる。また、更に次のラインに示されている同一走査
位置での第３走査の場合、変調器５～１２、１７～２０が書込みのためにビームを通すこ
とになる。次のラインに示されている同一走査位置での第４走査の場合、変調器５～８が
走査のためにビームを通すことになる。上記した典型的な実施の形態では、光帯が重なっ
たとき、ビームのラインはインターレースされない。
【００９３】
　図４Ｂから図４Ｄまではそれぞれ三倍重なり(光帯は各走査ごとに８本の走査ライン分
前進する)、四倍重なり(光帯は各走査ごとに６本の走査ライン分前進する)、六倍重なり(
光帯は各走査ごとに４本の走査ライン分前進する)を示している。尚、十二倍重なりや二
十四倍重なりも考えられるところである。
【００９４】
　尚、クロス走査方向に沿って一本のデータラインだけを示している。これは光帯の一つ
の走査位置に対するデータを表している。光帯が前進するに伴い、このデータは、特定の
走査位置で走査されている画素の要件に従って変調作用が行われるように変わる。
【００９５】
　本発明の好ましい実施の形態では、走査重なりとポリゴン速度との組合せを利用して、
考えられる最大書込み速度にて光レジストを最適露光できるようにしていると共に、ビー
ムがもたらすエネルギーの利用効率を最大化している。本発明のこの好ましい実施の形態
では、走査重なりとポリゴン速度とを(光レジストの異なった感度に合わせて)変えること
により、光レジストに対して所望の露光エネルギーを与えている。好ましくは、レーザパ
ワーを一定に、好ましくは最適(最大または最大値に近い)パワーレベルに設定するのが望
ましい。図５は、曲線のパラメータとしての種々の走査重なりごとのポリゴン速度と露光
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エネルギーとに関する曲線を示している。これらの曲線は、２４インチの走査長に基づく
ものである。光レジストが高感度のものであれば、図５に示すように、レーザパワーを所
望の最適レベルに維持する一方で、ポリゴン速度と光帯の重なりとを調節することにより
スループットを最適化することができる。
【００９６】
　尚、二倍、三倍、四倍重なりスキームを利用するだけで、３:２だけのポリゴン速度比
に対して三倍の変化量のエネルギーが得られる。パワーは一定の最適(最大または最大値
に近い)パワーレベルに保たれているから、それぞれの露光は走査装置が出し得る最大速
度において行われる。また、六倍、八倍、十二倍、二十四倍重なりを利用することにより
、レーザのパワー(そして露光時間)を最適化する一方で、露光エネルギーの変化範囲を広
げることができる。
【００９７】
　本発明の別の実施の形態では、変調器でのレーザビームのクロス走査のオフセットを自
動的に補償するようにしている。図６Ａから図６Ｃまでは、斯かる自動補償作用を行う方
法を示している。特に、変調器を照射しているビームの幅は２４個の物理的(走査ライン)
画素に相当しているが、中心２４画素位置の両側に幾つかの余分の変調の物理的チャンネ
ルが変調器により出されている。図６Ａから図６Ｃにあっては、チャンネルは図４Ａから
図４Ｄで示したのと同様に陰線で示されていて、下方のラインに対する変調器設定を表し
ている。
【００９８】
　図６Ａから図６Ｃにおいては、変調器の両側に四つの余分のチャンネルー１、―２、+
１、+２を有する１～２４番のチャンネルが示されている。各チャンネルは、変調器での
ビームにパワーがあるとすれば走査されるライン、即ち、Ｘ軸走査ライン位置に従って変
調作用を行う。
【００９９】
　図６Ａにおいて、太線で示したビームは正しく配置されている。従って、図示の如くの
二倍重なりの場合、結果は図４Ａに示したのと同一である。図６Ｂにあっては、ビームは
走査ライン二本分、左側にずれて変調器に誤配置されている。図６Ａにおいて第１光帯に
おける変調位置２３、２４と第２光帯における変調位置１１、１２により書き込まれた走
査位置２５、２６は、第２光帯における位置１１、１２と第３光帯における-１、-２によ
り書き込まれている。各光帯は誤配置されることもあるが、各走査ラインは適切な回数だ
け適切なデータで走査される。図６Ｃは、右の方へ２本の走査ライン分だけビームが誤配
置されているところを示している。この場合でも、走査パワーとデータとはそのままにな
っている。従って、実際の光帯の幅に必要とするよりも多い変調チャンネルを設定するこ
とにより、変調器におけるビームのクロス走査方向への位置決め(及びその長期安定性)が
あまり重要でないものとなる。
【０１００】
　尚、本発明の好ましい実施の形態では、主ビーム１６のエネルギー分布は走査方向にし
ても、また、クロス走査方向にしても均一にはなっていない。これらの方向にあっては、
ガウス形状ないし近似ガウス形状になっている。クロス走査方向においてビームがガウス
形状を呈するようにすれば、ビームの極端テール部(ピークパワーの１/ｅ2以下)が使われ
ない(或いは、少なくとも考慮に入れられない)ことから、システムの総合効率が増加する
。各画素が一本の走査ラインで書き込まれるとすれば、画素が異なるたびに異なった露光
が行われることになる。しかしながら、ＰＣ板における各走査ラインはクロス走査用ビー
ムの光帯の異なった部分を利用して少なくとも二回(二回以上が通常)書き込まれるから、
光レジストに与えられるパワーの総量はビームのガウス断面形状の大部分を利用しても、
程良く一定である。また、変調走査ラインのそれぞれは、先ほど説明したように回折限度
よりも約三倍小さいから、書き込まれた走査ラインに対してパワーをより均質化すること
ができる。
【０１０１】
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主ビームの光学系
　本発明の好ましい実施の形態により、改良された光学系も提供されているところである
。この光学系は、機能に応じて２つの部分、即ち、変調器照射システムと変調器から印刷
回路板への撮像システムとに分けられる。また、予備走査光学系と走査光学系との２つに
も分けられる。予備走査光学系はレーザとポリゴンとの間に介在する全てのレンズからな
る。走査光学系は、ポリゴンと回路板面との間に介在する全てのレンズからなる。このよ
うに光学系を分けることは、これらの２つの部分の要件が非常に異なっていることから望
ましいことである。予備走査光学系の素子類の大きさは、ビームが小さいことから小さく
なっている。しかし、パワー密度が高く、そのために問題が発生しやすい。
【０１０２】
　走査光学系の場合、ビームの大きさやパワー密度についての要件は逆となっているのが
通常である。
【０１０３】
　変調器照射システムは、当業界で最新型レーザ光学系でよく知られているレーザウェイ
スト変換(laser waist transformation)の光学要件に従ってレーザレーザヘッドからのビ
ームを変調器に変換するものである。その結果、変調器チャンネルが、好ましくは走査方
向とクロス走査方向とに異なった広がりを有するガウスエネルギー分布で照明されること
になる。好ましくはビームはこの光学系で平衡化されているので、レーザのウェイストは
変調器またはその近傍にある。
【０１０４】
　本発明による好ましい実施の形態では、改良されたレーザ照射システムはが提供されて
いる。図７Ａと図７Ｂとは、変調器２８に至るまでの主ビーム光学系の一部を示している
。これらの素子類は図１から図３においても示したところではあるが、図７Ａと図７Ｂで
は所要に応じてこれらの素子類に対して施す調節の有様を示している。図７Ａは、システ
ムを上方から見た図であり、この図にあっては走査方向は上から下への方向に該当する。
他方、図７Ｂは側方から見た図であり、クロス走査方向が上から下への方向に該当する。
【０１０５】
図７Ａと図７Ｂとに示した光学系の部分は、走査方向とクロス走査方向において異なって
いると共に組み合わされている光学パワーを有する四個のレンズ(２２、２４、２５、２
６)からなる。本発明の好ましい実施の形態では、レンズ２２、２４はクロス走査方向に
光学パワーを有する同じシリンドリカルレンズであり、レンズ２５は球面レンズ、レンズ
２６は走査方向に光学パワーを有するシリンドリカルレンズである。
【０１０６】
　レンズ２５、２６は走査方向のダイナミックビーム伸張器として有効なものである。レ
ンズ２６を光軸に沿って移動させると、走査方向から見た変調器でのビームの大きさが増
減する。これにより、レーザ源の寿命中での、例えばウェイスト径、ウェイスト位置、ビ
ームモード純度(Ｍ2)の如くの個々の違いや変化を補償することができる。それにより、
大きな走査方向のビーム径を要する変調器の高回折効率(変調器によるビームの伝送)の要
件と、小さい走査方向のビーム径を要する「スコフォニ効果」の適用の要件との兼ね合い
を取ることができる。このスコフォニ効果は、スポットフライ式(flying spot)走査器の
走査方向における生成エッジのボケを減らすか、除去するのに使われる。このことは後で
も説明するし、また、前掲の「Design and Fabrication of Acousto-optic Devices(音響
光学装置の設計と製造)」の第１９０～１９２ページ、及び米国特許第4,205,348号におい
て説明されているところである。
【０１０７】
　レンズ２２、２４、２５はクロス走査方向のための結合型ビーム伸張器バリオ・ビーム
ステアリングシステム(combined beam expander vario and beam steering system)とし
て作用する。レンズ２２を光軸に沿って移動させると、変調器でのビームの大きさを変え
ることができるが、非平行化されてしまう。レンズ２４を反対方向に移動させると、ビー
ムは再び平行化される。
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【０１０８】
　レンズ２２、２４を軸から逸れてクロス走査方向に移動させると、ビームは、変調器で
の光軸の局部的な配置と角度について操向(steer)される。本発明の好ましい実施の形態
では、ビーム角と位置とは後述の光ガイド１５２を用いて測定している。これらの測定を
行う好ましい方法については、後述の「クロス走査エラーの判定」の見出しのもとで詳述
する。「ｐ」と「ａ」とがビームの位置と角度の移動の測定量とすれば、操向情報(steer
ing information)は、レンズ２２についてはΔｙ=ｃ・ｐ+ｄ・ａ、レンズ２４については
Δｙ=ｅ・ｐ+ｆ・ａとなり、ここでのｃ、ｄ、ｅとｆは光学設計に応じて変わる定数であ
る。この種の矯正は、変調器が書込みに必要なセグメント数と同一セグメント数を有して
いるだけなら特に重要である。図６について説明したように余分のチャンネルを有する変
調器を用いた場合では、ビームの位置決め上での要件は幾らか正確でなくてもよい。
【０１０９】
　このようなビーム伸張器バリオ・ビーム操向システムは、日常の利用サイクル中ないし
レーザの寿命中での熱変化ないし電気または音響式レーザ共振器の条件の変化によりもた
らされる変動を補償するのに必要なものである。このような変動が矯正されなかったとす
ると、大概のパターンは劣化する。変調器でのビームの大きさと位置決めとが不適切であ
ると、前述した二倍～二十四倍重なりがためにパワー分布が不均一となり、従って、生成
されるパターンのライン幅変動もしくはエッジの粗さが増大する。回転変動が不適切であ
ると、露出系での開口度絞り(Numerical Aperture Stop)でビームがカットされることか
ら、また、生成したパターンのエッジが非対称性を帯びることからパワー損失が惹起され
る。
【０１１０】
　前述した好ましい実施の形態では、このような生成パターンの劣化の原因となる全ての
現象を阻止するのが好ましい。
【０１１１】
　変調器-印刷回路板撮像システムは、変調器から印刷回路板への画像の伝送を受け持っ
ている。
【０１１２】
　本発明の好ましい実施の形態では、ＰＣ板上でのレーザビームの焦点は光学的に調節で
きるようになっている。言うまでもないことではあるが、合焦光学系はよく知られたとこ
ろである。しかし、本発明における如くの複雑な走査装置では、一般に固定焦点式である
。このことは、システム上の要件が多様であること、また、走査方向とクロス走査方向と
では(一般に)異なった合焦系が必要であることを鑑みれば、別に驚くに値しない。また、
オブジェクトを合焦させるには、そのオブジェクトを比較的短い距離だけ移動させなけれ
ばならない。しかし、本願発明者らは、正確度を高めるためには、機構としてはできるだ
け簡単で頑丈でなければならないと確信している。
【０１１３】
　前述したような合焦を達成するためには、レーザパワー伝達効率が全体として大きいこ
と、解像度も大きいこと、また、パターン生成も高忠実度で行われることなどのシステム
要件を考慮に採り入れなければならない。
【０１１４】
　図８Ａと図８Ｂとは、本発明の好ましい実施の形態の機能説明図である。図７Ａと図７
Ｂと同じく、図８Ａと図８Ｂも、それぞれクロス走査方向と走査方向に沿って見た図であ
る。
【０１１５】
　変調器-回路板撮像システムは、幾つかのモジュール(modular unit)から成り立ってい
る。この撮像システムの出発点は音響光学変調器２８で、この変調器２８は好ましくは複
チャンネル変調器であるのが望ましい。音波の光学軸上での中心位置は、物面(object pl
ane)と見ることができる。クリスタル・テクノロジー社から入手しうるAOMC 117/24-UV型
音響変調器は２４チャンネル変調器であり、本発明の一部の好ましい実施の形態に適して
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いる。
【０１１６】
　走査方向では(図８Ａ)、第１撮像モジュール(first modular imaging unit)は、球面レ
ンズ３２、３６からなり、平面３９に変調器平面(物面)の第１像を形成する。第２撮像モ
ジュールは平面３９における像をＰＣ板７８の平面に写すようになっている。この第２モ
ジュールは球面レンズ３４と走査レンズ系７２の球面部とレンズ７６とからなる。従って
、ポリゴン４６と回路板平面７８との間では、光学系は、好ましくはテレセントリック系
である疑似ｆ-θレンズとして作用する。レンズ３４、３６の間には物理的絞り３１が設
けられている。この絞りは、ポリゴンの回転する反射鏡面により定まるこの方向での走査
開口度(scanning numerical aperture)を制限しないほど大きくしている。その主たる機
能は、変調器２８から直接伝送されるビームが光学系へ入らないようにすることにある。
クロス走査方向の物理的絞り３１’は、この方向への開口度を定める。
【０１１７】
　生成されるパターンに急峻な側壁を形成し、かつ、高パワー効率を達成するためには、
当業界で知られているスコフォニ効果と反射鏡面トラッキングを利用するのが望ましい。
スコフォニ効果に必要なものは、変調器媒体における切換情報の音響速度－変調器と回路
板との間の光学系の縮小比により減少されているが、反対方向ではあるが回路板上の書込
みスポットの走査速度と等しいのでなければならないことである。このようにすることで
、回路板上の所定位置に「定常(standing)」データ情報をもたらすことになる。変調器に
おいて光学媒体として使われる水晶材の音響速度は一秒当たり５.７キロメートルであり
、走査速度は一秒当たり０.２７０キロメートル(ポリゴン回転速度は１７００ｒｐｍ。図
５を参照のこと)であるから、約２１倍の縮小比が必要である。この縮小比が一定とする
と、一秒当たり０.２７０キロメートル(最適走査回数を達成するのに必要)からの走査速
度の差はパターンのエッジでボケをもたらすことになる。異なった走査速度でのボケの大
きさは、変調器での照射ビームの大きさを減少させることで減らすことができる。しかし
、大きさを減らせば、発散作用が増大し、そのために変調器の回折効率が減少する。
【０１１８】
　ポリゴンでの１/ｅ2までのビームの大きさは反射鏡面の幅よりも小さい。反射鏡面それ
自体は、走査歩行の開口度絞りとして作用し、ポリゴンの回転でビームが偏向すると、開
口度も移動する。ポリゴンまでのビームの位置が固定されているとすると、ポリゴンの動
きで走査にわたるパワーが減少する。これは、変調器における変調信号の搬送周波数を変
えて、変調器で光軸を回転させ、それに伴ってポリゴンでのビームが平行シフトするよう
にすれば補償できる。変調周波数は、反射鏡面の回転と同期して(反射鏡面トラッキング)
ビームを掃引するように変えられる。
【０１１９】
　反射鏡面トラッキングにより、他の方法(ゴウツオリスら、第１８２頁以後を参照のこ
と)に比べてサイクルタイム効率を約９９％まで上げることができる。当業界でよく知ら
れているように、入射光と音波頭とが特異角度－ブラッグ角―をなせば変調器での最大回
折効率(伝送)が達せられる。このブラッグ角はビームの波長と光学媒体における音速と変
調信号の搬送周波数に依存しているだけだから、ビームの調節は一つの周波数に対しての
み最適化できるに過ぎない。これが一般に掃引の中心周波数として選ばれている。掃引の
外側位置では、回折効率は減少して、これらの位置で回路板に与えられるパワーが減少す
る。本発明の好ましい実施の形態ではこのような効果を光学的に補償しており、従って、
走査に沿ってパワー分布を均等化している。これは、クロス走査方向のビームをポリゴン
で合焦させ、また、回路板の上でも合焦させることにより達せられる。従って、振れによ
りビームの方向にクロス走査が僅かだけ回転しても、回路板上のビーム位置が移動するよ
うなことはない。
【０１２０】
　図８Ｂにおいて、クロス走査方向では、球面レンズ３２、３６とシリンドリカルレンズ
３４とが、シリンドリカルレンズ３８を除外して、実焦点が走査方向のそれに近接してい
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る撮像モジュールを構成している。系にレンズ３８があると、平面３９におけるクロス走
査方向の焦点は虚焦点になる。球面複合レンズ４８と共に、第２実像がクロス走査方向の
みポリゴンの反射鏡面、或いはその近くに形成される。クロス走査方向の画像の大きさは
、反射鏡面の高さよりも多数倍小さい。第２像から回路板面に至る第３撮像モジュールは
、走査レンズ(７２、７６)の球面部とシリンドリカルレンズ８２とからなる。
【０１２１】
　この第３モジュールは、第２焦点の近傍にある反射鏡面の回転変化が、局部的な位置変
化ではなくて、回転変動としていた平面に伝わることから、ポリゴンの振れを補償する働
きをする。しかしながら、光学系が不完全だと、ビームがその走査路に沿って掃引するに
伴い、クロス走査方向にビームが系統的にずれてしまう。このようなズレは下記するよう
に補償される。即ち、変調器から回路板までの全てのクロス走査方向の撮像システムの縮
小比は、所要データ解像度により予め定まっている。本発明の好ましい実施の形態では、
最小アドレス単位としての３７５ミクロンの一つの変調器チャンネルの幅は、所要アドレ
ス解像度が４０００ＤＰＩ(１インチ当たりのドット数)であれば６.３５ミクロンに減少
する。その結果、５９倍の縮小比がクロス走査方向に選ばれる。
【０１２２】
　本発明の好ましい実施の形態では、走査方向とクロス走査方向とが、変調器と印刷回路
板との間に共通の像面(変調器面の第１像)を共有している。但しこの像面は少量だけ違っ
ていてもよい。好ましくは、両方のビーム方向が一つの素子、即ち、レンズ３６により合
焦されるようにするのが望ましい。この点から回路板面までの縮小比は両方向において等
しい。このように、レンズ３６を軸方向に沿って移動させるだけで、走査方向及びクロス
走査方向にわたって焦点をほぼ等量だけ変えることができる。回路板における焦点シフト
に対する合焦レンズ３６間のギア比は、第１焦点３９から回路板面７８までの縮小比によ
り決まる。
【０１２３】
　本発明の好ましい実施の形態による典型的なシステムにあっては、下記の縮小比が選ば
れている。
　走査方向
　　　変調器から第１像まで：　　１２.３５ｘ
　　　第１像から回路板まで：　　１.７ｘ
　　　変調器から回路板まで：　　２１ｘ
　クロス走査方向
　　　変調器から第１像まで：　　３４.７ｘ
　　　第１像から第２像まで：　　０.１１３ｘ
　　　第２像から回路板まで：　　１５ｘ
　　　第１像から回路板まで：　　１.７ｘ
　　　変調器から回路板まで：　　５９ｘ
【０１２４】
　前述したように、走査方向でのビームの精度とエッジ解像度とを向上させるためには、
変調器２８において反射鏡面トラッキングとスコフォニを利用している。しかし、これに
より変調器でのビーム偏向角が変わってしまう。その結果、変調器の効率は偏向角に左右
されるので、ビームのパワーが変わる。そして、走査に当たりパワーが非均一になってし
まう。このような現象を矯正するには、ｆ-θレンズとしては、ｆ(θ)を、パワーが小さ
い場合、即ち、走査の終端ではビームをスローダウンにする補償関数として、ｘ=ｆ(θ)
なる関係を満たすレンズとする。一般に、単純二次関数矯正式、ｘ=ｆ1・θ+ｆ2・θ3が
、パワーの非均一性を補償するのに充分である。但し、ここでのｆ1は、中心焦点距離で
あり、ｆ2は好ましくは負の数である。
【０１２５】
複波長用音響光学変調器
　図１８Ａは、前述したように市販されている変調器の如くの入手可能な変調器２８を示
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している。この変調器３２０では、トランスジューサ３２２から音波が発生して、この音
波で入力ビーム３２４、３２６を回折するのに用いるパターンを形成するようになってい
る。前述したように、本発明では二本のスペクトル線を利用したレーザを用いている。効
率からすれば、二本のスペクトル線は両方とも利用すべきである。しかし、図１８Ａに示
したように、二本のスペクトル線を利用するとビームが変調器に入射して出射するに伴っ
て別々に回折されること、また、ブラッグ角が異なっていることから、回折されるビーム
３２４’、３２６’は異なった出射角を有する波長で回折されることになる。
【０１２６】
　図１８Ｂは、２つのスペクトル線が変調器から出射するときにそれらが分割されること
に対する本発明での解決策を示している。図１８Ｂに示した変調器２８’においては、変
調器の入射面と出射面とは平行にはなっていない。むしろ、入射面と出射面とは互いに角
度をなしており、その角度は、入射面と出射面とにおける二本のビーム(それぞれ異なっ
た波長)の屈折率の相違が、それらのビームのブラッグ角の相違と正に等しく、反対関係
となるように選ばれている。従って、共に入射したこれらの二本のビームは共に出射する
ことになる。
【０１２７】
　尚、伝送したビーム３２４"、３２６"は互いに異なった出射角を有している。しかし、
ここでのシステムでは回折した波だけ利用しているから、出射角の違いは問題ない。しか
し、回折ビームではなくて、伝送ビームを利用するシステムにあっては、入射面と出射面
との間の補角によっては伝送作用に同一角度で出射するビームが得られることになる。言
うまでもないことではあるが、この場合では回折ビームのズレが増大する。
【０１２８】
走査方向の位置測定
　ＰＣ板への正確なレーザ直接書込みにおいて最も重要な要因の一つに、ＰＣ板における
ビームの位置を知ることが挙げられる。ビームの位置を知ることで、走査ラインにおける
正確なデータを伴うビーム(正確には、走査ライン)の変調を適切に行うことができる。Ｐ
Ｃ板はクロス走査方向に移動し、ビームは走査方向に掃引する。従って、ＰＣ板７８が載
置されているテーブル７９のクロス走査方向の位置とビームの走査位置とを知っておれば
、ビームの位置が分かることになる。
【０１２９】
　テーブルのクロス走査方向の位置を判断するのは簡単である。当業界でよく知られてい
る公知のエンコーダを用いてもよい。本発明の好ましい実施の形態では、テーブルは二本
のＸ形レール９６に沿って移動させられるようになっており、その位置測定に光学エンコ
ーダを利用している。このエンコーダに連繋するスケール９８は図１に示されている。本
発明の好ましい実施の形態では、ドイツ国イエナ所在のニューメリク・イエナ社のLIE 5
型エンコーダシステム(精度２ミクロン、解像度０.２ミクロン)を利用している。好まし
くは、クロス走査方向の位置測定は±２ないし３ミクロンの精度で、±０.１ミクロンの
解像度にて行えるのが望ましいが、システム要件に応じてその他の精度と解像度であって
もよい。
【０１３０】
　尚、印刷回路板上の各形象は、ビーム１６の幾つかのセグメントで書き込まれるように
なっている。従って、クロス走査方向の位置についての知識が、形象の所要最小寸法より
も大きい位置精度でビームの変調を判断するのに利用できる。データの位置は、所要精度
よりも一般に非常に小さい走査ライン間隔と等しい位置精度に調節しうる。
【０１３１】
　走査方向におけるビームの位置をより精度よく判断することは非常に困難である。この
点については、データ源からのデータストリームに対してより正確の制御を行う必要があ
ることから、位置に伴って変わる走査速度を利用すればもっと困難になってしまう。
【０１３２】
　図９は、本発明の好ましい実施の形態による走査装置のためのデータ制御システム１０
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０の簡略ブロック図である。
　この制御システム１００には検出回路８４から信号が入力される。これらの信号は、ス
ケール８０上のマークにより変調されたビーム１８’のパワー変化を表す信号である。一
般に、これらのマークは、比較的小さい、システムのデータクロックレートよりも非常に
小さいパルスレートを有するアナログ信号(「光学クロック」)を生ずることになる。そこ
で、クロック発生器１０２がＸクロック(データクロック)と、走査位置検出信号から走査
開始信号を発生する。走査信号からＸクロックを発生する好ましい方法について以下に説
明する。その際、クロックの特性に注意すべきである。
【０１３３】
1)　平均Ｘクロックレートは走査長にわたり一定でないのが望ましい。
2)　瞬間Ｘクロック計数値と走査開始信号に基づいてデータが変調器２８に送られる。尚
、Ｘクロックに応答してデータが変調器に送られるのではあるが、ビームがＰＣ板に書込
みを行うに適した位置にあるとき以外にデータが送られることはない。従って、ビームが
反射鏡面を変える期間中、または、走査の開始または終了時に、ビームが書込み位置にな
い場合、変調器にデータが送られることはなく、その時の変調器はオフになっている。
【０１３４】
　クロック発生器１０２から、走査すべきＰＣ板の二値化マップを含むデータベース１０
４にＸクロック信号と走査開始信号とが送られる。別の方法としては、データをベクトル
形として、オンラインでラスター形に変換してもよい。このデータは圧縮されているのが
望ましい。走査開始信号は、走査開始信号(図示せず)をクロック発生器へ供給する別の検
出器に基づいて発生されるようにしてもよい。好ましくは、この走査開始信号は、走査信
号それ自体に基づいているのが望ましく、例えば、走査開始時と走査終了時の何れか、ま
たは両方において発生する長い信号により発生するのが望ましい。
【０１３５】
　クロック発生器１０２は、制御器(図示せず)に対してｙ-同期信号を供給するようにも
なっている。この制御器は、ｙ-走査信号と同期してテーブルの移動を制御する。走査開
始と同期されているこの信号は、テーブルの位置をデータストリームと同期させる手段を
なしている。
【０１３６】
　データベース１０４から複ラインデータバッファ・走査ライン発生器１０６に複数のデ
ータの走査ラインが供給される。好ましくは、この複ラインデータバッファ１０６には、
その時の走査とその次の走査に必要なデータの走査ラインが全て蓄えられているのが望ま
しい。
【０１３７】
　クロス走査方向位置信号とＰＣ板位置情報とに基づいて、複ラインデータバッファ・走
査ライン発生器１０６が走査ラインデータを生成して、それを走査ラインバッファ・制御
器１０８に転送する。このデータは、走査開始信号により定まる時点から始まってクロッ
クに応答して１ビットずつ種々の変調器に供給される。
【０１３８】
　尚、図９は機能ブロック図に過ぎず、当業者には図９に示した機能を行うのであれば種
々の装置と方法とが利用できることは容易に想到できるところである。また、各ブロック
に対応する機能の一部は、他のブロックに受け持たせることも可能である。更に、一部ま
たは全ての機能はハードウェア、ソフトウェア、もしくはファームウェア、或いはその組
合せと、汎用ないし特殊コンピュータとの何れか、または、両方で行うようにすることも
可能である。しかし、一般に高速システムにあっては、専用ハードウェアシステムが望ま
しい。斯かるシステムではハードウェアによるデータ圧縮、データ保持にＦＩＦＯ、ＦＩ
ＦＯからのデータをビームに切り換えるスイッチ、印刷回路板の位置に基づいてデータを
遅延させるプログラマブル遅延回路などを利用しているのが通常である。このようなシス
テム(３６本の走査ラインを発生するもので、この内の２４本が音響光学変調器(ＡＯＭ)
に書き込まれ、１２本が後述のようにクロス走査方向矯正に使われるシステム)の概略構
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成図を図１０Ａは、本発明の好ましい実施の形態によるバッファ/発生器１０６と走査ラ
インバッファ・制御器１０８のブロック図を示す。図１０Ｂは、図１０Ａのハードウェア
ロジックを実現する方法を示している。図１１は、図１０Ｂに示した高速切換器が、前述
した走査制御信号に基づいてどのデータラインをＡＯＭに送るべきかを制御する態様を示
している。このシステムは各方向の変調器信号に対して６本の走査ラインまで対応してい
る。
【０１３９】
　尚、図１１に示した高速切換器は、走査位置に関係するクロス走査エラーの矯正に対応
している。このようなエラーは、例えば走査光学系における残留収差によりもたらされる
。このエラーは時間に伴って変わるようなことはないから、走査装置の寿命中に一回処置
しておいてもよい。これらのエラーはメモリに記憶して高速切換器への信号の基にする。
【０１４０】
　特に、図１１は、図１１に示した切換システムに入力するビームとして３６データ入力
ストリームと、それから出てくるものとして、それぞれが変調器２８におけるビーム変調
チャンネルに対応する２４出力データストリームを示している。(図６のシステムの場合
では、３０ビームがシステムから出てくる。)入力データストリームは所定走査ラインの
公称位置に応じて回路板上のそれに対応する。図１１には、切換器の典型的な三つの「位
置」を表す三つのボックス３１０～３１２も示されている。各ボックス３１０～３１２は
、走査光学系が不完全であることから惹起される如くの所定の走査位置における回路板上
のビームの、クロス走査方向への典型的なオフセット位置に対応している。位置３１０に
おいては、クロス走査方向のオフセットはゼロであり、この場合、入力ラインＮ=０～Ｎ=
２３が変調器に送られる。符号３１１は、ビームがクロス走査方向に走査ライン二本分オ
フセットした状況を示している。これを補償するために、入力ラインＮ=２～Ｎ=２１を変
調器へ送って、これらの入力ラインからのデータでサブビームが変調されるようにしてい
る。これにより、走査時にビームがクロス走査方向に移動しても、回路板上の適切な位置
に情報が書き込まれるのである。同様に、符号３１２は走査線一本分反対方向にオフセッ
トが発生した状況を示しており、その場合、入力ラインＮ=１～Ｎ=２４が変調器に送られ
る。
【０１４１】
　図１２は、本発明の好ましい実施の形態によるＸクロック発せ異様クロック発生器１０
２の回路概略図である。この回路とこの回路が実施する方法とが望ましいものの、低レー
ト信号から高レートクロックを生成するその他の従来公知の方法を本発明の他の実施の形
態で利用することも出きる。図１３は、クロック発生器１０２の動作を理解する上で有用
なクロック信号を示している。
【０１４２】
　検出回路８４からの光学クロック信号は、ＰＬＬ・ＶＣＯ１４０のためのロック用信号
を出すのに利用される。ＰＬＬ・ＶＣＯ１４０は、１６分割回路(a division by 16 circ
uit)１４２と共にループ回路を形成して、光学クロックと類似にＰＬＬ信号に基づいてＶ
ＣＯ信号を生成する。ＰＬＬクロックは、下記の点で光学クロックとは異なっている。
【０１４３】
1)　ＰＬＬクロックは光学クロックよりも安定(非常に短い期間)している。
2)　ＰＬＬクロックは、光学クロックよりも鋭く、より安定したトランジッションを有し
ている。
3)　ＰＬＬクロックは連続している。光学クロックは反射鏡面切換の際の消失する。光学
クロックが消失すると、ＰＬＬがＰＬＬクロックを光学クロックにロックする。数サイク
ル間、位相差が出る。しかし、この期間中には、データがまだ書き込まれていないときで
はビームは走査を始めたばかりであるから、データがトリガーされることはない。
【０１４４】
　ＰＬＬ・ＶＣＯ１４０は、２つのクロック(ＶＣＯと逆ＶＣＯ)を生成するが、両方とも
ＰＬＬクロックと光学クロックよりも１６倍ほど高速である。この分割には標準的な回路
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が利用できる。この分割を行うのにAD9850BRS(米国のアナログ・デバイス社から入手可能
)を利用すれば、４０ビットの精度で他の分割(例えば15,999や16.001)も行える。それに
より所要の直線スケーリングが生成できる。
【０１４５】
　論理回路１４４がこのＶＣＯクロックを利用して走査開始信号とＹ位相信号とを生成す
る。この論理回路１４４にはスケール倍率と走査矯正値とが走査矯正メモリ１４６から入
力されるようになっている。
【０１４６】
　本発明の好ましい実施の形態においては、スケールにより生成されたＶＣＯクロックは
、変調器に実際に要するデータストリーム周波数よりも僅かだけ高い周波数を有している
。システムのこの内蔵エラーとその他のエラーとは図１３のクロックチャートに示したク
ロック生成スキームで矯正される。このラインに示した信号ではＸクロック(データクロ
ック)を生成するのにＶＣＯクロックと逆ＶＣＯクロックとが利用されている。クロック
間における各対のスイッチで一つの計数値の損失が惹起される。従って、ＶＣＯクロック
の計数周波数を意図的に大きくすると、所要周波数まで必要なだけ周波数を減らすことが
できる。論理回路１４４は下記のために矯正するのに充分なスイッチの周波数を生成する
。
【０１４７】
1)　スケールの予歪による意図的に大きいＶＣＯ周波数。この周波数は約０.７５％高い
ことがある。
2)　後述の回路板のスケール倍率。
3)　スケール測定と書込みビームの位置との間の位置エラー。これらのエラーは、主とし
て２つのビームが同一光路を辿らないこと、それに、テレセントリックレンズである走査
レンズが幾らか非テレセントリック誤差を有していることから発生する。従って、ビーム
とビームの異なった波長との間のオフセットで幾らか繰り返し得るエラーが発生する。こ
れらのエラー値は矯正メモリ１４６に記憶される。
【０１４８】
　論理回路は、前述したように好ましくは光学クロックそれ自体から走査開始信号を発生
する。この信号は、ポリゴンとテーブルのｙ方向移動との実際の同期を決めるｙ位相信号
により補われる。
【０１４９】
　説明を簡単にするためにその他のデータ矯正については説明しなかった。しかし、走査
読取りでの既知のエラーも、変調器へ送るべきデータを決めるに当たり考慮に入れている
。電気クロックに基づくデータ切換と回路板への光学ビームの入射との間の時間遅延につ
いても矯正が行われている。この時間遅延のために、例えば現在のポリゴンの速度によっ
ては走査方向に位置決めの遅れが別に生ずる。本発明の好ましい実施の形態では、後述(
図１４)するように位置測定システムに基づく自動調整機構が用いられている。
【０１５０】
　好ましくは回路板がビームの直下に臨まない光ガイド１５２(図１４)の部分の外側にお
けるテーブル位置にあっては、データ信号は公知のＸクロック位置で送られる。しかし、
電子システム、特に変調器２８の切換時間に遅延が起こると、デーが送られたときからオ
フセットした時刻に回路板で変調が生じる。その場合、回路板で位置決めオフセットエラ
ーが発生する。この位置決めエラーは、主としてポリゴンの速度の要因である。ポリゴン
速度を変えた後でこの位置のオフセットを測定するために、第１Ｘ位置において変調器に
データ信号を送り、光パイプからの光信号を第２Ｘ位置で受光するようにしている。
【０１５１】
　第１及び第２位置の間でのＸクロックパルスの数が時間遅延量を表すことになり、Ｘク
ロック発生器に対する別の遅延として使われる。
【０１５２】
　尚、幾つかのＸクロック位置における幾つかの時間遅延を良好な精度を得るために利用
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してもよい。
【０１５３】
　好ましくは、システムでは、レーザを励起させることなく回路の試験に利用する試験ク
ロックが発生されるようにしてもよい。
【０１５４】
ＰＣ回路板の調整
　本発明の好ましい実施の形態では、回路板に対するデータの調整(alignment)は、従来
技術と同様に貫通穴を参照して行っている。絶対位置における回路板への書込みは、既に
書込みが行われている回路板、例えば多層回路板において利用する層の裏側や多層回路板
の外側に書込みを行う場合には特に重要なことである。しかし、回路板における穴が走査
装置と機械的に調節されるようになっている従来のシステムとは異なって、本発明の好ま
しい実施の形態では、回路板における穴を走査データと光学的に調整している。好ましく
は、印刷回路板に書込みを行うのに利用する、走査方向位置決め機構とクロス走査方向位
置決め機構とを含むシステムを利用して、穴の正確な位置、ひいては走査装置上での回路
板の正確な位置を決めている。本発明の好ましい実施の形態においては、データに対する
回路板の回転方向のミスアラインメントを補償すべくその回路板を回転させるか、残留走
査位置ミスアラインメントを補償すべく走査方向とクロス走査方向において走査ラインを
選択的に遅延させるかの何れか、または、両方で回路板の位置にデータを一致させている
。好ましくは、クロス走査方向のミスアラインメントはクロス走査方向にデータを遅らせ
るか、または進めることで矯正するのが望ましい。一般にこれら全ての矯正が行われてい
る。
【０１５５】
　本発明の別の実施の形態では、測定位置と一致するようのデータを回転して変換するこ
とにより、データそれ自体を測定した座標系に変換している。しかし、オンラインでかか
る変換を行うのは難しいので、前述した位置に対するデータのハイブリッドアラインメン
トが、データベースからのオンライン変換が望まれている高スループット型走査装置には
好ましい。
【０１５６】
　図１４は、本発明の好ましい実施の形態による位置測定システムの概略図である。ＰＣ
板７８には複数、好ましくは図示のように三個の穴１５０が形成されている。図１４には
テーブル７９が図示されていないが、このテーブルにも穴１５０よりも幾らか大きい穴が
その穴の下方に形成されている。テーブルの直下において、蛍光材が頂部に塗布されてい
る光ガイド１５２が穴を透過した光を受光して検出器１５３を照射するようになっている
。ビームが穴を透過すると、検出器１５３から信号が発生する。しかし、ＰＣ板によりビ
ームが遮断されると、検出器１５３からは信号は生じない。検出器１５３からの出力信号
はビームＸ位置とビームＹ位置と共に位置演算器・メモリ１５５に供給される。位置演算
器・メモリは、信号がオフからオンへ、オンからオフへと変わったときにビーム(走査方
向とクロス走査方向の両方)の位置から穴のエッジを判定する。このエッジから、穴の中
心の実際の位置が分かるのである。
【０１５７】
　全ての穴１５０の中心位置は位置エラー演算器１５６に送られる。この演算器１５６は
穴の公称位置が入力されるようになっている(或いは、その記憶装置に記憶されている)。
穴の実際の位置と公称位置との相違に基づき、回転矯正装置１５７がテーブルの所要回転
を判断する。回転機構１５８が、回路板７８のＸ-Y軸を走査システムの対応する軸に合わ
せるべく、走査に先立って所望量だけテーブルを正確に回転させる。また、テーブルの異
ｃｙひと書込みエリアの位置との関係は位置矯正モジュール１６０により判定される。こ
の関係は、データ制御器１００により変調器２８に送られたデータの位置を矯正するのに
利用される。
【０１５８】
　また、穴間の距離の公称値からの誤差に基づいて走査操向スケール倍数(図１２に示す)
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が演算されるようにしてもよい。本発明の好ましい実施の形態では、もう一つの穴１５０
’を設けて、穴１５０と穴１５０’との間のクロス走査方向距離が判定できるようにして
いる。この距離(公称距離に比して)は、クロス走査方向の入力データをスケールするのに
利用できる。別の方法としては、両方向に同一スケール倍率を利用してもよい。このスケ
ール矯正は、前述したようにデータをスケールするためにＰＣ板に実際に書込みを行う際
に利用する。
【０１５９】
　穴の位置を判定しているときに回路板７８上の光レジストに露光を行うのは望ましくな
い。そのため、ビーム１６が光レジストを焼き付けるほど強力にはならないようにパワー
を落とすか、または、書き込むべきパターンの一部でもない穴の部分を照射するようにす
ればよい。
【０１６０】
　尚、図１４はごく概略的なものであり、機能の説明に利用しているに過ぎない。位置判
定にはその他の電子回路構成を採ることもできるし、また、ソフトウェアないしファーム
ウェアで実現することもできる。
【０１６１】
　実地では回路板の一方面に書込みを行った後、その回路板を反転する。図１４における
最左側の穴はテーブルの右縁側近傍に臨むことになるが、そうするとテーブルにおける別
の穴を新たな位置として載置されることになる。好ましくは対称配置を取る中間の穴は、
位置が切り替わるのみである。穴の位置を再び演算して、回路板の他面に書込みを行うが
、その際、回路板の他面へのパターンの書込みに当たって一方面に既に書き込まれている
パターンに対応する位置の判定の基準として、それぞれの穴の位置を利用する。尚、穴を
非対称配置にすると、回路板の表面を自動検出できるようになる。
【０１６２】
　一般に、このようにして幾つかの層に露光を行い、その後エッチングにかける。バッチ
で層(異なった層であっても)ができると、層の寸法変化量は全てにわたり同一である。そ
して、好ましくは穴を手掛かりとして、或いは、従来公知のＸ線撮像の如きのその他の手
段を用いて、その穴が整合した状態で層を積み重ねて積層化する。外側の層(この時、そ
れぞれの外表面には銅が被着されている)も積層体の一部である。従来技術におけるのと
同様に、例えばＸ線撮像に基づいてバイアホールや、装着穴を穿孔する。好ましくは、積
層体を外層への書込みのために整合するに適した穴も穿孔する。これらの穴は、内層に書
き込まれたパターンを回路板外のデータと整合させるのに利用することもできる。尚、積
層化・取付プロセス中に歪による圧力の影響があるので、積層体のスケール倍率は一般に
層のそれとは異なっているのが通常である。
【０１６３】
　このような位置決め法が望ましいのではあるが、本発明の他の実施の形態では、例えば
整合用穴(回路板側)と対応するピン(テーブル側)とを用いるとか、その他の整合法を利用
することもできる。
【０１６４】
　所望によっては、テーブルに位置決めピンを設け、回路板には穴を形成しておいて、前
述した位置判定矯正法を行うに先立ってテーブルと回路板とを大ざっぱに整合させるよう
にしてもよい。このようにすれば、所要回転矯正とデータ位置矯正とを最小限にすること
ができる。
【０１６５】
　本発明の好ましい実施の形態では、光ガイド１５２は、１０ミリ高さ、１０ミリ幅であ
る。好ましくは、一つだけのビームセグメントが照射されるのが望ましい。このビームは
ＰＣ板上に合焦されるか、別の方法としては意図的の非合焦として「光学エッジ」が鮮明
にならないようにしてもよい。このようにすれば、位置の関数として光に勾配を持たせる
ことができる。このような勾配を利用して、位置の関数としての輝度点から準画素サイズ
(sub-pixel dimension)の位置を判定することができる。本発明の別の実施の形態では、
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図示はしていないが、光ガイド１５２と検出器１５３との組合せを利用する代わりに、各
穴の直下に検出器を一つずつ設けてもよい。
【０１６６】
クロス走査方向エラーの判定
　前述したように、二種のクロス走査方向エラーを判定して矯正しなければならない。こ
の内の一つはポリゴンの回転角度の関数として変動するクロス走査方向位置エラーであり
、これは図１１を参照しながら説明した方法を利用することで矯正できる。残りのエラー
はクロス走査方向の、緩やかに変動する回転オフセットであり、これは図７Ｂを参照しな
がら説明したように矯正される。
【０１６７】
　音響変調器２８においてクロス走査方向のビームの不正確な配置は、比較的容易に判定
できる。この判定を行うには、ビームを光ガイド１５２(テーブルのないとき)に掃引して
、検出器１５３からの信号を測定する。この走査を複数回繰り返すのではあるが、その際
連続操作ラインまたは数本の走査ラインをアクティブにする。ビームが変調器に正確に達
したら、変調器セグメント数を関数とするビームパワーのプロットが、中間の２つのセグ
メントに間を中心とするガウス形状を呈するようになる。それが変調器(図６に示した如
くの余分のチャンネルが備わっているかどうかに関わらず)の中心からのオフセットであ
れば、ガウス形状の中心がオフセットしていることになる。このオフセットは、変調器セ
グメントを関数とするビームパワーのプロットに対して当てはめたガウス形の中心を判定
することにより判定することができる。
【０１６８】
　図１７Ａと図１７Ｂとは、クロス走査方向への回転オフセットを判定する好ましい方法
において用いられる走査装置の一部の側面図と上面図とをそれぞれ示している。この図１
７において、同一構成部品には、参照した添付図面で用いた符号を付してあるが、新たに
追加した符号３００は焦点面を、３０２は回転シフトの基準部(fiducial)を示している。
【０１６９】
　図１７Ａから分かるように、回転エラーはクロス走査方向にオフセットを著しく伴うよ
うになり、その位置ではビームは光ガイド１５２に接触する。基準部３０２は好ましくは
、スリット３０４が形成されている不透明材で構成するのが望ましい。スリット３０４は
走査方向及びクロス走査方向に対して傾斜して配置されている。図１７Ｂを見るに、クロ
ス走査方向のビームの位置は焦点面と光ガイドにあっては異なっている。このクロス走査
方向での位置の違いは、スリット３０４により時間のズレ(従って、走査方向の位置)に変
換される。前述したように、ビームが基準部を通るときに限ってこの基準部からパルスが
検出器１５３により集められる。この走査位置は、焦点面での位置を測定するスケール８
０を含むＸ位置測定システムを用いることで測定できる。回転オフセットは受信したパル
スの位置(時間)誤差からもたらされる。
【０１７０】
　尚、ポリゴンのぶれは、光学システムの設計次第でクロス走査方向のビームの著しい振
れをもたらすようなことはない。
【０１７１】
スケール
　スケール８０は、位置測定の精度と信頼性を向上するために幾つかの特徴を有している
。前述したように、反射鏡面は拡張ガウス分布の試験ビーム１８から光の一部をカットす
る。その結果、順光ビームの全パワーは、走査の中心よりもその外側で小さくなっている
。また、走査レンズが完全にテレセントリックではないから、入射ビームから異なった方
向、走査方向にビームが反射される。その結果、反射したビームは、入射ビームと同一位
置に置いて反射鏡面に入射するようなことはない。その後、この反射ビームはテレセント
リック誤差に応じて反射鏡面により再びカットされる。
【０１７２】
　テレセントリック誤差の特性は通常、式Θ=ａ・Ｘ+ｂ・Ｘ3(但し、Θはテレセントリッ
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ク誤差、Ｘは走査の中心から対称的に測定した走査位置、ａとｂは定数)で表される。
【０１７３】
　この問題を解消するには、本発明の好ましい実施の形態では、走査方向におけるスケー
ルの表面の輪郭を、入射ビームと同一方向(即ち、スケールと直交する方向)にビームが反
射されるように構築している。このことは、スケールの平坦性からのズレをＺとする式Ｚ
=ｃ・Ｘ2+ｄ・Ｘ4で表される輪郭を有する表面をスケールが有している場合に達成しうる
。しかし、焦点深度もあることだから、オフセットは約０.５ミリに限られる。
【０１７４】
　しかし、これでも矯正は完全でない。そのため、ある走査位置に置いて、特に、走査の
中間にあっては、反射ビームによる信号の振幅は飽和状態にあり、オン期間がオフ期間よ
りもほぼ長くなっている。他の位置にあっては、特にスケールの端部にあっては、オフ期
間がオン期間よりも長くなっている。データクロックは信号を終わらせる(thresholding)
ことにより発生されるようにするのが望ましいことから、特にオフ期間の長さ(amplitude
)が閾値以下にならない、或いは、オン期間の長さが閾値以上にならない場合、タイミン
グエラーが惹起されることになる。本発明の好ましい実施の形態では、スケールの反射部
と非反射部の大きさが位置と共に変わるようになっているので、信号のオン期間とオフ期
間とは同一である。
【０１７５】
回路板用真空吸引チャック
　位置決めと走査のサイクル中にあっては、印刷回路板が定置されているのが重要である
。ところが、位置決めピンを用いている場合でさえ、正確な位置決めにはそれでもまだ不
十分であることから、印刷回路板の定置は容易ではない。従って、テーブル７９上のＰＣ
回路板７８を保持するのに真空吸引チャックを利用するのが望ましいのである。
【０１７６】
　図１５に、テーブル７９が引き出され、ＰＣ回路板７８がテーブルから取り外された状
態での図１の走査装置の斜視図を示す。テーブル７９には、図１６に明確に示すように碁
盤目状凹凸面２００が形成されている。この碁盤目状凹凸面２００には無数の截頭角錐が
あって、これらの角錐の平坦頂部が全体として平坦表面を画成している。この凹凸面２０
０には、空気を給排する一つかそれ以上の吸引穴２０２が形成されている。この表面全体
が覆われ、吸引穴２０２を介して空気を吸引すると、真空が醸し出され、それが角錐の形
成する溝にわたって作用し、かくて被覆体が真空作用によりテーブル上に保持されるよう
になる。
【０１７７】
　実地では、大抵のＰＣ回路板は全表面よりも小さいから、その回路板を截頭角錐上に直
接載置することはできない。従って、回路板の縁部から真空漏れが発生する。また、大部
分のＰＣ回路板には露光に先立って穴が穿孔されているから、この穴を介しても真空漏れ
が起こる。
【０１７８】
　本発明の好ましい実施の形態では、凹凸面２００とＰＣ回路板７８との間に中間板２０
４を介装している。中間板２０４は、特定の構成のＰＣ回路板のための真空分配器として
作用するようになっている。この中間板２０４には多数の穴２０５が形成されているが、
これらの穴２０５はＰＣ回路板により覆われる部分のみに形成されている。
【０１７９】
　図１５と図１６を参照するに、テーブル２００の端部の構造は凹凸面２００のそれとは
異なっていることが示されている。好ましくは、前述した位置測定システムを使用する場
合、テーブルには、印刷回路板における穴１５０と中間板２０４に形成されている穴２０
７とに合わせて穴２０６が形成されている。尚、穴２０６、２０７は穴１５０よりもほぼ
大きくしてあるので、前述した回路板７８の位置調整の邪魔になるようなことはない。ま
た、ＰＣ回路板を大ざっぱに位置決めするためにテーブル７９の上部に所望に応じてピン
２０８が設けられている。これらのピンはＰＣ回路板７８における穴２１０と中間板２０
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４における穴２１２とに係入するようになっている。
【０１８０】
　テーブルに穴があることから、截頭角錐はテーブルの端部には設けられていない。むし
ろ、複数のチャンネルが截頭角錐の形成する溝と連通して、テーブルの端部での真空吸引
による保持作用をなすようにしている。
【０１８１】
　本発明の好ましい実施の形態では、書込みが終わった後でのＰＣ回路板の取外しは、穴
２０２と截頭角錐の形成する溝を介して回路板の底部に圧縮空気を送り込むことにより容
易になされる。この圧縮空気が僅かに回路板を持ち上げるので、取り出しが容易になるの
である。
【０１８２】
　前述の真空吸引チャックには、回路板が全面的に平坦面(截頭角錐の平坦頂部)へと押勢
され、定置されると言ったもう一つの利点がある。従って、回路板全体が同一焦点面に臨
むことになる。
【０１８３】
　ここまで説明した本発明の種々の実施の形態は、本の一例に過ぎず、本発明を限定する
ものではない。特に、説明した好ましい実施の形態には、システムの最適動作のために利
用しているものと説明したが、本発明に絶対に必要でもない特徴や詳細構成が含まれてい
る。また、説明した構成の代わりに、他の構成が採れることも当業者には容易に分かるこ
とである。更に、ここまで使ってきた印刷回路板なる用語は、類似ではあるが、大きいそ
の他の構造体、同じような技法で書込みが行われる例えばフラットパネル表示板をも含む
ものとすべきである。最後に、説明した装置や方法には、密接な関係があれば、実用的な
走査システムにも別途適用できるようなアイデアが含まれている。従って、この詳細な説
明に基づいて、斯かるアイデアが全て一緒に使われていなければならないとか、見出しは
見出しごとに発明を限定しているものと解釈すべきではない。
【０１８４】
　本明細書と請求の範囲において用いた「構成されている」や「含まれる」なる用語は、
「含むが、それに限られない」と解すべきである。
【符号の説明】
【０１８５】
　　１０　走査装置
　　１２　レーザ源
　　１６　主ビーム
　　１８　試験ビーム
　　２８　変調器
　　７２　走査光学系
　　７８　印刷回路板
　　８０　スケール
　　８４　検出器
　　８８　第１四象限検出器
　　９０　第２四象限検出器
　　９６　レール
　　９８　スケール
　　１５０　穴
　　１５２　光ガイド
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