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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ビーム軸位置及びビーム軸速度を一定のレーザパルス繰り返し率でのレーザの出射に連
係するためのレーザ加工方法であって、
　レーザからの光路に沿った伝搬に関して一定のレーザパルス繰り返し率でレーザパルス
からなるビームを生成し、
　前記光路に沿って配置され、ワークピース上で前記光路のビーム軸を移動パターンに方
向付けることが可能なファーストポジショナを含むビーム位置決めシステムを利用し、前
記移動パターンは、前記ワークピースの非切断領域上で前記ビーム軸を方向付けること及
び前記ワークピースに対する開始位置及び終了位置の間の切断経路上をビーム軸速度で前
記ビーム軸を方向付けて前記レーザパルス繰り返し率で、かつ前記切断経路に沿って前記
ワークピースの物理的特性を変化させる放射照度で前記レーザパルスを伝搬することを含
み、
　前記レーザパルスのうち選択されたものが前記光路に沿って前記ワークピースに伝搬す
ることを許可又は阻止するパルス選別デバイスを利用し、前記ワークピースに伝搬するこ
とを許可された前記レーザパルスは作動レーザパルスであり、前記ワークピースに伝搬す
ることを阻止された前記レーザパルスは非作動レーザパルスであり、
　ワークピースの前記物理的特性を変化させるレーザ加工パラメータを受信可能で、前記
レーザ、ビーム位置決めシステム、及び前記パルス選別デバイスに直接的又は間接的に制
御信号を供給可能なコントローラを利用し、前記レーザ加工パラメータは、前記レーザパ
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ルス繰り返し率、前記切断経路、前記ビーム軸速度、及び前記放射照度を含むか、あるい
はこれらを決定し、
　前記コントローラに関連付けられた処理回路であって、前記ファーストポジショナにフ
ァーストポジショナ制御信号を供給可能な処理回路を利用して、前記ワークピース上の前
記切断経路に沿って移動するように前記ビーム軸を案内し、前記レーザパルス繰り返し率
に基づいて、前記処理回路は、前記ワークピースに対する前記開始位置に前記ビーム軸を
案内し、前記作動レーザパルスのうち最初のレーザパルスが前記ワークピースに当たった
ときに前記ビーム軸速度で移動させることが可能であり、前記タイミングデバイスを通し
てゲートされた１以上のパルス選別デバイス信号が、前記パルス選別デバイスに前記ワー
クピースの非切断領域上の非作動レーザパルスの伝搬を阻止させ、前記ワークピースに対
する前記開始位置と前記終了位置とを含みこれらの間の前記切断経路上で前記ワークピー
スに当てさせることができ、
　前記処理回路は、前記ファーストポジショナ制御信号の伝達と、前記ビーム軸速度での
前記ワークピースに対する前記開始位置への前記ビーム軸への案内との間のファーストポ
ジショナ遅延を提供可能である、レーザ加工方法。
【請求項２】
　ビーム軸位置及びビーム軸速度を一定のレーザパルス繰り返し率でのレーザの出射に連
係するためのレーザ加工方法であって、
　レーザからの光路に沿った伝搬に関して一定のレーザパルス繰り返し率でレーザパルス
からなるビームを生成し、
　前記光路に沿って配置され、ワークピース上で前記光路のビーム軸を移動パターンに方
向付けることが可能なファーストポジショナを含むビーム位置決めシステムを利用し、前
記移動パターンは、前記ワークピースの非切断領域上で前記ビーム軸を方向付けること及
び前記ワークピースに対する開始位置及び終了位置の間の切断経路上をビーム軸速度で前
記ビーム軸を方向付けて前記レーザパルス繰り返し率で、かつ前記切断経路に沿って前記
ワークピースの物理的特性を変化させる放射照度で前記レーザパルスを伝搬することを含
み、
　前記レーザパルスのうち選択されたものが前記光路に沿って前記ワークピースに伝搬す
ることを許可又は阻止するパルス選別デバイスを利用し、前記ワークピースに伝搬するこ
とを許可された前記レーザパルスは作動レーザパルスであり、前記ワークピースに伝搬す
ることを阻止された前記レーザパルスは非作動レーザパルスであり、
　ワークピースの前記物理的特性を変化させるレーザ加工パラメータを受信可能で、前記
レーザ、ビーム位置決めシステム、及び前記パルス選別デバイスに直接的又は間接的に制
御信号を供給可能なコントローラを利用し、前記レーザ加工パラメータは、前記レーザパ
ルス繰り返し率、前記切断経路、前記ビーム軸速度、及び前記放射照度を含むか、あるい
はこれらを決定し、
　前記コントローラに関連付けられた処理回路であって、前記ファーストポジショナにフ
ァーストポジショナ制御信号を供給可能な処理回路を利用して、前記ワークピース上の前
記切断経路に沿って移動するように前記ビーム軸を案内し、前記レーザパルス繰り返し率
に基づいて、前記処理回路は、前記ワークピースに対する前記開始位置に前記ビーム軸を
案内し、前記作動レーザパルスのうち最初のレーザパルスが前記ワークピースに当たった
ときに前記ビーム軸速度で移動させることが可能であり、前記タイミングデバイスを通し
てゲートされた１以上のパルス選別デバイス信号が、前記パルス選別デバイスに前記ワー
クピースの非切断領域上の非作動レーザパルスの伝搬を阻止させ、前記ワークピースに対
する前記開始位置と前記終了位置とを含みこれらの間の前記切断経路上で前記ワークピー
スに当てさせることができ、
　前記処理回路は、前記ワークピース上の非作動レーザパルスの伝搬の阻止から作動レー
ザパルスの伝搬の許可への前記パルス選別デバイスの有効な変更と、前記最初の作動レー
ザパルスの前記パルス選別デバイスの通過との間のパルス選別デバイスリードタイムを提
供可能である、レーザ加工方法。
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【請求項３】
　ビーム軸位置及びビーム軸速度を一定のレーザパルス繰り返し率でのレーザの出射に連
係するためのレーザ加工方法であって、
　レーザからの光路に沿った伝搬に関して一定のレーザパルス繰り返し率でレーザパルス
からなるビームを生成し、
　前記光路に沿って配置され、ワークピース上で前記光路のビーム軸を移動パターンに方
向付けることが可能なファーストポジショナを含むビーム位置決めシステムを利用し、前
記移動パターンは、前記ワークピースの非切断領域上で前記ビーム軸を方向付けること及
び前記ワークピースに対する開始位置及び終了位置の間の切断経路上をビーム軸速度で前
記ビーム軸を方向付けて前記レーザパルス繰り返し率で、かつ前記切断経路に沿って前記
ワークピースの物理的特性を変化させる放射照度で前記レーザパルスを伝搬することを含
み、
　前記レーザパルスのうち選択されたものが前記光路に沿って前記ワークピースに伝搬す
ることを許可又は阻止するパルス選別デバイスを利用し、前記ワークピースに伝搬するこ
とを許可された前記レーザパルスは作動レーザパルスであり、前記ワークピースに伝搬す
ることを阻止された前記レーザパルスは非作動レーザパルスであり、
　ワークピースの前記物理的特性を変化させるレーザ加工パラメータを受信可能で、前記
レーザ、ビーム位置決めシステム、及び前記パルス選別デバイスに直接的又は間接的に制
御信号を供給可能なコントローラを利用し、前記レーザ加工パラメータは、前記レーザパ
ルス繰り返し率、前記切断経路、前記ビーム軸速度、及び前記放射照度を含むか、あるい
はこれらを決定し、
　前記コントローラに関連付けられた処理回路であって、前記ファーストポジショナにフ
ァーストポジショナ制御信号を供給可能な処理回路を利用して、前記ワークピース上の前
記切断経路に沿って移動するように前記ビーム軸を案内し、前記レーザパルス繰り返し率
に基づいて、前記処理回路は、前記ワークピースに対する前記開始位置に前記ビーム軸を
案内し、前記作動レーザパルスのうち最初のレーザパルスが前記ワークピースに当たった
ときに前記ビーム軸速度で移動させることが可能であり、前記タイミングデバイスを通し
てゲートされた１以上のパルス選別デバイス信号が、前記パルス選別デバイスに前記ワー
クピースの非切断領域上の非作動レーザパルスの伝搬を阻止させ、前記ワークピースに対
する前記開始位置と前記終了位置とを含みこれらの間の前記切断経路上で前記ワークピー
スに当てさせることができ、
　前記処理回路は、前記ワークピース上の作動レーザパルスの伝搬の許可から非作動レー
ザパルスの伝搬の阻止への前記パルス選別デバイスの有効な変更と、前記ワークピース上
の前記切断経路の前記終了位置に当たる前記作動レーザパルスの前記パルス選別デバイス
の通過との間のパルス選別デバイス遅れ時間を提供可能である、レーザ加工方法。
【請求項４】
　前記処理回路は、前記パルス選別デバイス信号の伝達と前記切断経路に沿った前記作動
レーザパルスのうち前記最初の作動レーザパルスの前記ワークピースの表面への到達との
間のレーザパルス伝搬遅延を提供可能である、請求項１から３のいずれか一項のレーザ加
工方法。
【請求項５】
　前記処理回路は、前記パルス選別デバイス信号の伝達と前記パルス選別デバイスの動作
能力との間のパルス選別デバイス伝搬遅延を提供し、前記ワークピース上での非作動レー
ザパルスの伝搬の阻止から作動レーザパルスの伝搬の許可へ切り替え可能である、請求項
１から４のいずれか一項のレーザ加工方法。
【請求項６】
　前記ファーストポジショナは、前記移動パターンを含むのに十分な大きさの利用可能な
スキャン領域を有し、前記ファーストポジショナは、前記利用可能なスキャン領域内で複
数のパスにわたって前記移動パターンを繰り返すことができる、請求項１から５のいずれ
か一項のレーザ加工方法。
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【請求項７】
　前記ワークピースは、前記ファーストポジショナの第１の利用可能なスキャン領域及び
前記ファーストポジショナの第２の利用可能なスキャン領域を含むのに十分大きく、前記
第２の利用可能なスキャン領域は前記第１の利用可能なスキャン領域に隣接しており、前
記第１の利用可能なスキャン領域内の第１の切断経路の前記終了位置は、前記第２の利用
可能なスキャン領域内の第２の切断経路の前記開始位置に隣接しており、レーザ照射によ
り変化させた前記物理的特性は、前記第１の切断経路、前記第２の切断経路、及びこれら
の接続点において同一である、請求項１から６のいずれか一項のレーザ加工方法。
【請求項８】
　前記ファーストポジショナは、レーザ加工システム内に固定位置を有しており、前記ワ
ークピースは、前記ファーストポジショナの前記固定位置に対して移動するステージによ
り支持されている、請求項１から７のいずれか一項のレーザ加工方法。
【請求項９】
　表面を有するワークピースを加工するためのレーザ加工システムであって、
　レーザからの光路に沿った伝搬に関してあるレーザパルス繰り返し率でレーザパルスを
出射させるレーザトリガデバイスを含むレーザと、
　前記光路に沿って配置され、ワークピース上で前記光路のビーム軸を移動パターンに方
向付けることが可能なファーストポジショナを含むビーム位置決めシステムであって、前
記移動パターンは、前記ワークピースの非切断領域上で前記ビーム軸を方向付けること及
び前記ワークピースに対する開始位置及び終了位置の間の切断経路上をビーム軸速度で前
記ビーム軸を方向付けて前記レーザパルス繰り返し率で、かつ前記切断経路に沿って前記
ワークピースの物理的特性を変化させる放射照度で前記レーザパルスを伝搬することを含
むビーム位置決めシステムと、
　前記光路に沿って配置され、前記レーザパルスのうち選択されたものが前記光路に沿っ
て前記ワークピースに伝搬することを許可又は阻止することが可能なパルス選別デバイス
であって、前記ワークピースに伝搬することを許可された前記レーザパルスは作動レーザ
パルスであり、前記ワークピースに伝搬することを阻止された前記レーザパルスは非作動
レーザパルスであるパルス選別デバイスと、
　ワークピースの前記物理的特性を変化させるレーザ加工パラメータを受信可能で、前記
レーザ、前記ビーム位置決めシステム、及び前記パルス選別デバイスに直接的又は間接的
に制御信号を供給可能なコントローラであって、前記レーザ加工パラメータは、前記レー
ザパルス繰り返し率、前記切断経路、前記ビーム軸速度、及び前記放射照度を含むか、あ
るいはこれらを決定するコントローラと、
　前記コントローラと通信をするタイミングデバイスであって、前記レーザの前記レーザ
パルス繰り返し率を一定にするために、レーザトリガ信号を一定の繰り返し率でレーザト
リガデバイスに送信させることができ、これにより、安定的で予測可能なパルス特性を呈
するように前記レーザパルスの出射を一定にするタイミングデバイスと、
　前記コントローラに関連付けられ、前記ファーストポジショナにファーストポジショナ
制御信号を供給可能な処理回路であって、前記ワークピース上の前記切断経路に沿って移
動するように前記ビーム軸を案内し、前記レーザパルス繰り返し率に基づいて、前記処理
回路は、前記ワークピースに対する前記開始位置に前記ビーム軸を案内し、前記作動レー
ザパルスのうち最初のレーザパルスが前記ワークピースに当たったときに前記ビーム軸速
度で移動させることが可能であり、前記タイミングデバイスを通してゲートされた１以上
のパルス選別信号が、前記パルス選別デバイスに前記ワークピースの非切断領域上の非作
動レーザパルスの伝搬を阻止させ、前記ワークピースに対する前記開始位置と前記終了位
置とを含みこれらの間の前記切断経路上で前記ワークピースに当てさせることができる処
理回路と、
を備え、
　前記処理回路は、前記ファーストポジショナ制御信号の伝達と、前記ビーム軸速度での
前記ワークピースに対する前記開始位置への前記ビーム軸への案内との間のファーストポ
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ジショナ遅延を提供可能である、レーザ加工システム。
【請求項１０】
　表面を有するワークピースを加工するためのレーザ加工システムであって、
　レーザからの光路に沿った伝搬に関してあるレーザパルス繰り返し率でレーザパルスを
出射させるレーザトリガデバイスを含むレーザと、
　前記光路に沿って配置され、ワークピース上で前記光路のビーム軸を移動パターンに方
向付けることが可能なファーストポジショナを含むビーム位置決めシステムであって、前
記移動パターンは、前記ワークピースの非切断領域上で前記ビーム軸を方向付けること及
び前記ワークピースに対する開始位置及び終了位置の間の切断経路上をビーム軸速度で前
記ビーム軸を方向付けて前記レーザパルス繰り返し率で、かつ前記切断経路に沿って前記
ワークピースの物理的特性を変化させる放射照度で前記レーザパルスを伝搬することを含
むビーム位置決めシステムと、
　前記光路に沿って配置され、前記レーザパルスのうち選択されたものが前記光路に沿っ
て前記ワークピースに伝搬することを許可又は阻止することが可能なパルス選別デバイス
であって、前記ワークピースに伝搬することを許可された前記レーザパルスは作動レーザ
パルスであり、前記ワークピースに伝搬することを阻止された前記レーザパルスは非作動
レーザパルスであるパルス選別デバイスと、
　ワークピースの前記物理的特性を変化させるレーザ加工パラメータを受信可能で、前記
レーザ、前記ビーム位置決めシステム、及び前記パルス選別デバイスに直接的又は間接的
に制御信号を供給可能なコントローラであって、前記レーザ加工パラメータは、前記レー
ザパルス繰り返し率、前記切断経路、前記ビーム軸速度、及び前記放射照度を含むか、あ
るいはこれらを決定するコントローラと、
　前記コントローラと通信をするタイミングデバイスであって、前記レーザの前記レーザ
パルス繰り返し率を一定にするために、レーザトリガ信号を一定の繰り返し率でレーザト
リガデバイスに送信させることができ、これにより、安定的で予測可能なパルス特性を呈
するように前記レーザパルスの出射を一定にするタイミングデバイスと、
　前記コントローラに関連付けられ、前記ファーストポジショナにファーストポジショナ
制御信号を供給可能な処理回路であって、前記ワークピース上の前記切断経路に沿って移
動するように前記ビーム軸を案内し、前記レーザパルス繰り返し率に基づいて、前記処理
回路は、前記ワークピースに対する前記開始位置に前記ビーム軸を案内し、前記作動レー
ザパルスのうち最初のレーザパルスが前記ワークピースに当たったときに前記ビーム軸速
度で移動させることが可能であり、前記タイミングデバイスを通してゲートされた１以上
のパルス選別信号が、前記パルス選別デバイスに前記ワークピースの非切断領域上の非作
動レーザパルスの伝搬を阻止させ、前記ワークピースに対する前記開始位置と前記終了位
置とを含みこれらの間の前記切断経路上で前記ワークピースに当てさせることができる処
理回路と、
を備え、
　前記処理回路は、前記ワークピース上の作動レーザパルスの伝搬の許可から非作動レー
ザパルスの伝搬の阻止への前記パルス選別デバイスの有効な変更と、前記ワークピース上
の前記切断経路の前記終点位置に当たる前記作動レーザパルスの前記パルス選別デバイス
の通過との間のパルス選別デバイス遅れ時間を提供可能である、レーザ加工システム。
【請求項１１】
　前記処理回路は、前記ワークピース上の非作動レーザパルスの伝搬の阻止から作動レー
ザパルスの伝搬の許可への前記パルス選別デバイスの有効な変更と、前記切断経路に沿っ
た前記作動レーザパルスのうちの１つの前記パルス選別デバイスの通過との間のパルス選
別デバイスリードタイムを提供可能である、請求項９又は10のレーザ加工システム。
【請求項１２】
　前記処理回路は、前記パルス選別デバイス信号の伝達と前記切断経路に沿った前記作動
レーザパルスのうち前記最初の作動レーザパルスの前記ワークピースの前記表面への到達
との間のレーザパルス伝搬遅延を提供可能である、請求項９から11のいずれか一項のレー
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ザ加工システム。
【請求項１３】
　前記処理回路は、前記パルス選別デバイス信号の伝達と前記パルス選別デバイスの動作
能力との間のパルス選別デバイス伝搬遅延を提供し、前記ワークピース上での非作動レー
ザパルスの伝搬の阻止から作動レーザパルスの伝搬の許可へ切り替え可能である、請求項
９から12のいずれか一項のレーザ加工システム。
【請求項１４】
　前記ファーストポジショナは、前記移動パターンを含むのに十分な大きさの利用可能な
スキャン領域を有し、前記ファーストポジショナは、前記利用可能なスキャン領域内で複
数のパスにわたって前記移動パターンを繰り返すことができる、請求項９から13のいずれ
か一項のレーザ加工システム。
【請求項１５】
　前記ワークピースは、前記ファーストポジショナの第１の利用可能なスキャン領域及び
前記ファーストポジショナの第２の利用可能なスキャン領域を含むのに十分大きく、前記
第２の利用可能なスキャン領域は前記第１の利用可能なスキャン領域に隣接しており、前
記第１の利用可能なスキャン領域内の第１の切断経路の前記終了位置は、前記第２の利用
可能なスキャン領域内の第２の切断経路の前記開始位置に隣接しており、レーザ照射によ
り変化させた前記物理的特性は、前記第１の切断経路、前記第２の切断経路、及びこれら
の接続点において同一である、請求項９から14のいずれか一項のレーザ加工システム。
【請求項１６】
　前記レーザトリガデバイスはＱスイッチであり、加えて／あるいは、前記ファーストポ
ジショナは１対のガルバノメータミラーであり、加えて／あるいは、前記パルス選別デバ
イスはＡＯＭであり、加えて／あるいは、前記タイミングデバイスはフィールドプログラ
マブルゲートアレイであり、加えて／あるいは、前記処理回路はデジタル信号プロセッサ
であり、加えて／あるいは、前記ワークピースは１mm未満の厚さを有する、請求項９から
15のいずれか一項のレーザ加工システム。
【請求項１７】
　前記ファーストポジショナは、前記レーザ加工システム内に固定位置を有しており、前
記ワークピースは、前記ファーストポジショナの前記固定位置に対して移動するステージ
により支持されている、請求項９から16のいずれか一項のレーザ加工システム。
【発明の詳細な説明】
【関連出願】
【０００１】
　本出願は、2013年３月15日に提出された米国仮特許出願第61/800,903号の本出願であり
、当該出願の内容はその全体があらゆる目的のために参照により本明細書に組み込まれる
。
【著作権表示】
【０００２】
　(c) 2014 Electro Scientific Industries, Inc.この特許文書の開示の一部には、著作
権保護を受ける構成要素が含まれている。この特許文書又は特許開示は米国特許商標庁の
特許ファイル又は記録に記載されているので、著作権者は、いかなる者による特許文書又
は特許開示のファクシミリによる複製に対して異議を唱えることはないが、それ以外につ
いてはどのようなものであってもすべての著作権を留保する。米国連邦規則集第37巻第1.
71条(d)。
【技術分野】
【０００３】
　本出願は、ビーム位置をレーザ出射に同期させるためのシステム及び方法に関するもの
であり、特に、ワークピース及びビーム軸位置をレーザパルスの出射のタイミングに同期
させるためのシステム及び方法に関するものである。
【背景】
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【０００４】
　レーザ加工システムは、一般的に、ビーム位置決めシステムによって生成され、レーザ
制御電子機器に外部入力として伝搬されるトリガ信号によってワークピース上の位置への
レーザパルスの照射を調整する。そのような手法においては、いつレーザを照射するかに
ついてのタイミングの判断がビーム位置決めシステムによって全面的に計算され決定され
るので、ビーム位置決めシステムを「マスタ装置」として考えることができ、レーザは「
スレーブ装置」として考えられる。ビーム位置決めシステムからのトリガ信号によって、
レーザ制御電子機器は、レーザパルスを出射するようにＱスイッチのようなパルス初期化
デバイスを始動する。
【０００５】
　これらの位置決めを利用した加工システムの一部は、ビームポジショナがターゲット位
置に到達したときにのみレーザパルスが照射される「デフォルトオフ」アプローチを使っ
てパルスエネルギーの変動性を最小限にしようとしている。低いレーザパワー、このプロ
セスの性質、及びシステム構成によって、そのようなシステムにおけるレーザパルスのデ
ューティサイクルが比較的低くなる。一部のウェハダイシングレーザ加工システムにおい
ては、ガルバノメータコントローラが、任意にトリガ信号をＱスイッチに送信し、ガルバ
ノメータミラーによって方向付けられたビーム軸が既知の速度で所望の位置に到達したと
きにレーザパルスの出射を開始する。
【０００６】
　上述した「レーザがビームポジショナに追随する」シナリオの問題点は、レーザが定常
状態で駆動されているときに、レーザが最善の状態となり、それらのパルスパラメータが
より一貫性のあるものになることである。また、Ｑスイッチに送信されるトリガ信号パル
ス列のタイミングにおいて、開始や停止、周波数変化などが一定でなければ、初期ホット
パルスのようなレーザ出力ビームにおける望ましくない過渡状態が生じ、低周波数平均パ
ワードリフトが生じ、パルス間のパルス幅の変動性が高まり、ピークパワーの変動性が高
くなってしまう。これらの変化によって、ワーク表面に適用されるレーザパラメータの制
御が縮小され、これにより加工ウィンドウが縮小してしまい、レーザ加工品質が悪化する
ことがある。Brian Baird等による米国特許第6,172,325号及びKeith Grant等による米国
特許第7.61,669号は、ビーム位置決めシステムがマスタ装置であるビーム位置をベースと
したレーザ同期方法における改良について述べている。これらの特許は、いずれも本出願
の譲受人に譲渡されており、いずれも本明細書に参照により組み込まれる。
【概要】
【０００７】
　本概要は、本発明の詳細な説明においてさらに述べられる概念を厳選したものを簡略化
した形態で紹介するために提供されるものである。本概要は、特許請求の範囲に記載され
た主題の重要な又は必須の創作的な概念を特定すること意図しているものでも、あるいは
、特許請求の範囲に記載された主題の範囲を決定することを意図しているものでもない。
【０００８】
　ある実施形態において、ビーム軸位置及びビーム軸速度を一定のレーザパルス繰り返し
率でのレーザの出射に連係するための方法では、レーザからの光路に沿った伝搬に関して
一定のレーザパルス繰り返し率でレーザパルスからなるビームを生成し、上記光路に沿っ
て配置され、ワークピース上で上記光路のビーム軸を移動パターンに方向付けることが可
能なファーストポジショナを利用し、上記移動パターンは、上記ワークピースの非切断領
域上で上記ビーム軸を方向付けること及び上記ワークピースに対する開始位置及び終了位
置の間の切断経路上をビーム軸速度で上記ビーム軸を方向付けて上記レーザパルス繰り返
し率で、かつ上記切断経路に沿って上記ワークピースの物理的特性を変化させる放射照度
で上記レーザパルスを伝搬することを含み、上記レーザパルスのうち選択されたものが上
記光路に沿って上記ワークピースに伝搬することを許可又は阻止するパルス選別デバイス
を利用し、上記ワークピースに伝搬することを許可された上記レーザパルスは作動レーザ
パルスであり、上記ワークピースに伝搬することを阻止された上記レーザパルスは非作動
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レーザパルスであり、ワークピースの上記物理的特性を変化させるレーザ加工パラメータ
を受信可能で、上記レーザ、上記ビーム位置決めシステム、及び上記パルス選別デバイス
に直接的又は間接的に制御信号を供給可能なコントローラを利用し、上記レーザ加工パラ
メータは、上記レーザパルス繰り返し率、上記切断経路、上記ビーム軸速度、及び上記放
射照度を含むか、あるいはこれらを決定し、上記コントローラと通信をする又は上記コン
トローラに関連付けられたタイミングデバイスを利用し、上記タイミングデバイスは、上
記レーザの上記レーザパルス繰り返し率を一定にするために、レーザトリガ信号を一定の
繰り返し率でレーザトリガデバイスに送信させることができ、これにより、安定的で予測
可能なパルス特性を呈するように上記レーザパルスの出射を一定にし、上記コントローラ
に関連付けられた処理回路であって、上記ファーストポジショナにファーストポジショナ
制御信号を供給可能な処理回路を利用して、上記ワークピース上の上記切断経路に沿って
移動するように上記ビーム軸を案内し、上記レーザパルス繰り返し率に基づいて、上記処
理回路は、上記ワークピースに対する上記開始位置に上記ビーム軸を案内し、上記作動レ
ーザパルスのうち最初のレーザパルスが上記ワークピースに当たったときに上記ビーム軸
速度で移動させることが可能であり、上記タイミングデバイスを通してゲートされた１以
上のパルス選別信号が、上記パルス選別デバイスに上記ワークピースの非切断領域上の非
作動レーザパルスの伝搬を阻止させ、上記ワークピースに対する上記開始位置と上記終了
位置とを含みこれらの間の上記切断経路上で上記ワークピースに当てさせることができる
。
【０００９】
　ある実施形態において、表面を有するワークピースを加工するためのレーザ加工システ
ムは、レーザからの光路に沿った伝搬に関してあるレーザパルス繰り返し率でレーザパル
スを出射させるレーザトリガデバイスを含むレーザと、上記光路に沿って配置され、ワー
クピース上で上記光路のビーム軸を移動パターンに方向付けることが可能なファーストポ
ジショナを含むビーム位置決めシステムであって、上記移動パターンは、上記ワークピー
スの非切断領域上で上記ビーム軸を方向付けること及び上記ワークピースに対する開始位
置及び終了位置の間の切断経路上をビーム軸速度で上記ビーム軸を方向付けて上記レーザ
パルス繰り返し率で、かつ上記切断経路に沿って上記ワークピースの物理的特性を変化さ
せる放射照度で上記レーザパルスを伝搬することを含むビーム位置決めシステムと、上記
光路に沿って配置され、上記レーザパルスのうち選択されたものが上記光路に沿って上記
ワークピースに伝搬することを許可又は阻止することが可能なパルス選別デバイスであっ
て、上記ワークピースに伝搬することを許可された上記レーザパルスは作動レーザパルス
であり、上記ワークピースに伝搬することを阻止された上記レーザパルスは非作動レーザ
パルスであるパルス選別デバイスと、ワークピースの上記物理的特性を変化させるレーザ
加工パラメータを受信可能で、上記レーザ、上記ビーム位置決めシステム、及び上記パル
ス選別デバイスに直接的又は間接的に制御信号を供給可能なコントローラであって、上記
レーザ加工パラメータは、上記レーザパルス繰り返し率、上記切断経路、上記ビーム軸速
度、及び上記放射照度を含むか、あるいはこれらを決定するコントローラと、上記コント
ローラに関連付けられたタイミングデバイスであって、上記レーザの上記レーザパルス繰
り返し率を一定にするために、レーザトリガ信号を一定の繰り返し率でレーザトリガデバ
イスに送信させることができ、これにより、安定的で予測可能なパルス特性を呈するよう
に上記レーザパルスの出射を一定にするタイミングデバイスと、上記コントローラに関連
付けられ、上記ファーストポジショナにファーストポジショナ制御信号を供給可能な処理
回路であって、上記ワークピース上の上記切断経路に沿って移動するように上記ビーム軸
を案内し、上記レーザパルス繰り返し率に基づいて、上記処理回路は、上記ワークピース
に対する上記開始位置に上記ビーム軸を案内し、上記作動レーザパルスのうち最初のレー
ザパルスが上記ワークピースに当たったときに上記ビーム軸速度で移動させることが可能
であり、上記タイミングデバイスを通してゲートされた１以上のパルス選別信号が、上記
パルス選別デバイスに上記ワークピースの非切断領域上の非作動レーザパルスの伝搬を阻
止させ、上記ワークピースに対する上記開始位置と上記終了位置とを含みこれらの間の上
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記切断経路上で上記ワークピースに当てさせることができるできる処理回路とを備える。
【００１０】
　他の実施形態又は追加の実施形態においては、上記処理回路は、上記パルス選別器信号
の伝達と上記最初の作動レーザパルスの上記ワークピースの上記表面への到達との間のレ
ーザパルス伝搬遅延を提供可能である。
【００１１】
　他の実施形態、追加の実施形態、又は累積的な実施形態においては、上記処理回路は、
上記パルス選別器信号の伝達と上記パルス選別器の動作能力との間のパルス選別器伝搬遅
延を提供し、上記ワークピース上での非作動レーザパルスの伝搬の阻止から作動レーザパ
ルスの伝搬の許可へ切り替え可能である。
【００１２】
　他の実施形態、追加の実施形態、又は累積的な実施形態においては、上記処理回路は、
上記ファーストポジショナ制御信号の伝達と、上記ビーム軸速度での上記ワークピースに
対する上記開始位置への上記ビーム軸への案内との間のファーストポジショナ遅延を提供
可能である。
【００１３】
　他の実施形態、追加の実施形態、又は累積的な実施形態においては、上記処理回路は、
上記ワークピース上の非作動レーザパルスの伝搬の阻止から作動レーザパルスの伝搬の許
可への上記パルス選別器の有効な変更と、上記最初の作動レーザパルスの上記パルス選別
デバイスの通過との間のパルス選別器リードタイムを提供可能である。
【００１４】
　他の実施形態、追加の実施形態、又は累積的な実施形態においては、上記処理回路は、
上記ワークピース上の作動レーザパルスの伝搬の許可から非作動レーザパルスの伝搬の阻
止への上記パルス選別器の有効な変更と、上記ワークピース上の上記切断経路の上記終点
位置に当たる上記作動レーザパルスの上記パルス選別デバイスの通過との間のパルス選別
器遅れ時間を提供可能である。
【００１５】
　他の実施形態、追加の実施形態、又は累積的な実施形態においては、上記ファーストポ
ジショナは、上記移動パターンを含むのに十分な大きさの利用可能なスキャン領域を有し
、上記ファーストポジショナは、上記利用可能なスキャン領域内で複数のパスにわたって
上記移動パターンを繰り返すことができる。
【００１６】
　他の実施形態、追加の実施形態、又は累積的な実施形態においては、上記ワークピース
は、上記ファーストポジショナの第１及び第２の隣接する利用可能なスキャン領域を含む
のに十分大きく、上記第１のスキャン領域内の第１の切断経路の上記終了位置は、上記第
２の切断経路内の第２の切断経路の上記開始位置に隣接しており、上記レーザ照射により
変化させた上記物理的特性は、上記第１の切断経路、上記第２の切断経路、及びこれらの
接続点において同一である。
【００１７】
　他の実施形態、追加の実施形態、又は累積的な実施形態においては、上記レーザトリガ
デバイスはＱスイッチであり、加えて／あるいは、上記ファーストポジショナは１対のガ
ルバノメータミラーであり、加えて／あるいは、上記パルス選別デバイスはＡＯＭであり
、加えて／あるいは、上記タイミングデバイスはフィールドプログラマブルゲートアレイ
であり、加えて／あるいは、上記処理回路はデジタル信号プロセッサであり、加えて／あ
るいは、上記ワークピースは１mm未満の厚さを有する。
【００１８】
　他の実施形態、追加の実施形態、又は累積的な実施形態においては、上記レーザはモー
ドロックレーザであり、加えて／あるいは、上記レーザトリガデバイスは上記レーザ内の
内部クロックであり、加えて／あるいは、上記ファーストポジショナは１対のガルバノメ
ータミラーであり、加えて／あるいは、上記パルス選別デバイスはＡＯＭであり、加えて
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／あるいは、上記タイミングデバイスはフィールドプログラマブルゲートアレイであり、
加えて／あるいは、上記処理回路はデジタル信号プロセッサであり、加えて／あるいは、
上記ワークピースは１mm未満の厚さを有する。
【００１９】
　他の実施形態、追加の実施形態、又は累積的な実施形態においては、上記ファーストポ
ジショナは、上記レーザ加工システム内に固定位置を有しており、上記ワークピースは、
上記ファーストポジショナの上記固定位置に対して移動するステージにより支持されてい
る。
【００２０】
　これらの実施形態の多くの利点のうちの１つは、レーザパルスが、一定で安定的で予測
可能なパラメータを有することである。
【００２１】
　追加の態様及び利点は、添付図面を参照して述べられる以下の好ましい実施形態の詳細
な説明から明らかになるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】図１は、ビーム位置決めシステムを利用した簡略版レーザ微細加工システムの模
式図である。
【図２】図２は、ワークピース上でレーザパスを実現するためのレーザパルス及び様々な
ビーム伝搬及び位置決めシステム構成要素の例示タイミング図である。
【図３】図３は、ガルバノメータミラーのスキャン領域上のガルバノメータミラールート
の例示レーザパスのシミュレーションにおけるレーザパルス及び様々なビーム伝搬及び位
置決めシステム構成要素のタイミング図である。
【図４】図４は、ガルバノメータミラーの２軸スキャン領域にわたるレーザビーム軸の代
表的な移動パターンの上面図である。
【図５】図５は、図４の移動パターンの拡大部の上面図であり、レーザパスの開始時のレ
ーザパルスの相対位置を示すものである。
【図６Ａ】図６Ａは、開示された手法の一部を実現するためのデジタル信号プロセッサに
おけるリアルタイム論理状態の例のタイミング図である。
【図６Ｂ】図６Ｂは、利用可能なスキャン領域にわたる図６Ａのタイミング図により表さ
れるビーム軸移動とパルス選別器との連係を示している。
【図６Ｃ】図６Ｃは、図６Ａの例に関してパルス選別デバイスへの指令例を示す一般的な
フロー図である。
【好ましい実施形態の詳細な説明】
【００２３】
　以下、添付図面を参照しつつ実施形態の例を説明する。本開示の精神及び教示を逸脱す
ることのない多くの異なる形態及び実施形態が考えられ、本開示を本明細書で述べた実施
形態に限定して解釈すべきではない。むしろ、これらの実施形態の例は、本開示が完全か
つすべてを含むものであって、本開示の範囲を当業者に十分に伝えるように提供されるも
のである。図面においては、理解しやすいように、構成要素のサイズや相対的なサイズが
誇張されている場合がある。明細書において使用される用語は、特定の例示的な実施形態
を説明するためだけのものであり、限定を意図しているものではない。本明細書で使用さ
れる場合には、内容が明確にそうではないことを示している場合を除き、単数形は複数形
を含むことを意図している。さらに、「備える」及び／又は「備えている」という用語は
、本明細書で使用されている場合には、述べられた特徴、整数、ステップ、動作、要素、
及び／又は構成要素の存在を特定するものであるが、１つ以上の他の特徴、整数、ステッ
プ、動作、要素、構成要素、及び／又はそのグループの存在又は追加を排除するものでは
ないことも理解されよう。特に示している場合を除き、値の範囲が記載されているときは
、その範囲は、その範囲の上限と下限の間にあるサブレンジだけではなく、その上限及び
下限を含むものである。
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【００２４】
　図１は、ワークピース26上でビーム軸24を位置決めするレーザ制御を行うことができる
ビーム位置決めシステム22を利用した簡略版レーザ微細加工システム20の模式図である。
本明細書において述べられる実施形態は、「ビーム位置決めシステム22がレーザ28に追従
する」ようにビーム位置決めシステムとレーザ28との間の主従関係を逆転させている。ビ
ーム位置決めシステム22が、ビーム軸24をワークピース26の表面36上の所望のスポット位
置30にワークピース26に対する所望の速度で案内したとき、レーザ28からレーザパルスを
出射するのではなく、レーザシステムが初期化された後、コントローラ40によりＱスイッ
チ信号経路38に沿ってレーザ28のレーザ共振器内のＱスイッチ42に送られたパルス列を一
定の周波数に維持することができる。ワークピース26上での所定の動作に対するレーザ加
工ウィンドウ内にあり、一定のレーザ出力を維持するのに好適なレーザ28の動作パラメー
タであるレーザ繰り返し率を提供するように、Ｑスイッチコマンドトリガ信号のパルス列
を選択することができる。初期化後は、トリガ信号は停止されず、開始されず、あるいは
周波数偏移されることがなく、レーザ共振器の不安定性が最小限にされる。
【００２５】
　Ｑスイッチコマンドトリガ信号に応答してレーザパルスが生成されると、ビーム位置決
めシステム22のビーム軸24の軌跡が時間的及び空間的に少し調整され、レーザ28の出力に
合わされ、これにより、所望のレーザパルスがワークピース26の表面36に到達するときに
、ビーム軸24が所望のスポット位置30に所望の速度で到達する。また、レーザ28からのレ
ーザパルスの出射のタイミングは、ワークピース26に対するビーム軸24の位置を気にして
いない。この能力は、デジタルレーザコントローラとビーム位置決めコントローラとの間
のタイミングを正確に較正するだけでなく、コントローラ40によって実現されるビーム位
置決めとレーザパワー制御の複合構造に対する制約を利用し、高速デジタル加工を利用す
るものである。
【００２６】
　レーザパルスを一定の速度で連続して出射し続けることの１つの利点は、レーザ28がレ
ーザ共振器内で過渡状態を経ることなく、したがって、生成可能なものの中で最も一貫し
たレーザパルスを生成することである。
【００２７】
　レーザパルスパラメータの例としては、レーザの種類、波長、パルス持続時間、パルス
補充速度、パルス数、パルスエネルギー、パルス時間的形状、パルス空間的形状、及び焦
点スポットサイズ及び形状が挙げられる。付加的なレーザパルスパラメータには、ワーク
ピース26の表面36に対して焦点スポットの位置を特定すること及びワークピース26に対し
てレーザパルスの相対運動を方向付けることが含まれる。
【００２８】
　ある実施形態において、一部の実施形態に対して有利に利用され得るレーザパラメータ
としては、ＩＲからＵＶ、特に約10.6ミクロンから約266nmまでの範囲の波長を有するレ
ーザ28を用いることが挙げられる。レーザ28は、１Ｗから100Ｗ、より好ましくは１Ｗか
ら12Ｗの範囲にある２Ｗで動作し得る。パルス持続時間は、１ピコ秒から1000ns、より好
ましくは約１ピコ秒から200nsの範囲にある。レーザ繰り返し率は、１KHzから100MHz、よ
り好ましくは10KHzから１MHzの範囲にあり得る。レーザフルエンスは、約0.1×10-6J/cm2

から100J/cm2、より好ましくは1.0×10-2J/cm2から10J/cm2の範囲にあり得る。ビーム軸2
4がワークピース26に対して移動する速度は、１mm/sから10m/s、より好ましくは100mm/s
から１m/sの範囲にある。ワークピース26の表面36で測定した静止レーザスポット32（図
５）の空間的長軸は、10ミクロンから1000ミクロン、あるいは50ミクロンから500ミクロ
ンの範囲にあり得る。ビーム軸24の速度は、ワークピース26上でのレーザスポット32の有
効サイズを増加させ得る。ある実施形態においては、スポットサイズが1/e2、ＦＷＨＭで
のレーザパルスのビームウェストを表しているものと考えることができる。
【００２９】
　ほとんどどんなタイプのレーザ28でも使用することができる。ある実施形態は、５MHz
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までのパルス繰り返し率で約366nm（ＵＶ）から約1320nm（ＩＲ）の波長を出射するよう
に構成可能なダイオード励起固体レーザ28を用いる。しかしながら、適切なレーザやレー
ザ光学系、部品取り扱い機器、及び制御ソフトウェアを代用したり追加したりすることに
よって、これらのシステムを上述したようにワークピース26上に選択されたレーザスポッ
ト32を確実に繰り返し生成するように適合させることができる。これらの修正により、レ
ーザ加工システムが適切なレーザパラメータを使って所望の速度及び所望のレーザスポッ
ト32間バイトサイズで、適切に位置決めされ保持されたワークピース26上の所望の位置に
レーザパルスを案内することが可能となる。
【００３０】
　ある実施形態においては、特定の周波数でレーザパルスをトリガするために内部クロッ
クが使用されるモードロックレーザを用いることができる。
【００３１】
　ある実施形態においては、レーザ加工システム20は、532nm、355nm、又は266nmで出射
し、532nmで45Ｗもの出力パワーのあるCoherent Aviaダイオード励起固体Ｑスイッチレー
ザを用いる。
【００３２】
　ある実施形態においては、レーザ加工システム20は、ドイツ連邦共和国カイザースラウ
テルンのLumera Laser社により製造されるモデルRapidのような、1064nm波長で動作する
ダイオード励起Nd:YVO4固体レーザ28を用いる。このレーザは、必要に応じて固体調波発
生器を用いて波長を532nmに下げて二逓倍され、これにより可視（緑色）レーザパルスを
生成することができ、あるいは、約355nmに三逓倍され、あるいは、266nmに四逓倍され、
これにより紫外（ＵＶ）レーザパルスを生成することができる。このレーザ28は、６ワッ
トの連続パワーを生成するとされており、1000KHzの最大パルス繰り返し率を有する。こ
のレーザ28は、コントローラ40と連係して1ピコ秒から1,000ナノ秒の持続時間を有するレ
ーザパルスを生成する。
【００３３】
　これらのレーザパルスは、ガウス型であるか、あるいはレーザ光学系、典型的には、光
路50に沿って配置された１以上の光学構成要素を備えたレーザ光学系によって特別に整形
され、レーザスポット32で所望の特性を実現する。回折光学要素又は他のビーム整形構成
要素を用いて特別に整形された空間プロファイルを生成してもよい。レーザスポット32の
空間放射照度プロファイルを修正することについての詳細な説明がCorey Dunsky等による
米国特許第6,433,301号に見られる。この米国特許は、本出願の譲受人に譲渡されており
、参照により本明細書に組み込まれる。
【００３４】
　再び図１を参照すると、レーザ微細加工システム例20のレーザ28は、様々な光学構成要
素52、パルス選別デバイス54、１以上の折り畳みミラー56を通って、最終的に光路50のビ
ーム軸24をワークピース26の表面36のスポット位置30上に案内するビーム位置決めシステ
ム22のファーストポジショナ68まで広がる光路50に沿ってレーザパルスビームを出射する
。光学構成要素52は、光路50に沿った様々な位置に配置されるビームエキスパンダレンズ
要素、音響光学デバイスや電気光学デバイスなどの光学減衰器、及び／又はエネルギー用
、タイミング用、又は位置用のフィードバックセンサなどの既知の様々な光学系を含み得
る。
【００３５】
　パルス選別デバイス54は、レーザパルスがさらに光路に沿って伝搬するのを阻止又は許
容し、ワークピース26上に当てるレーザパルスを決定する高速シャッタとして動作する。
パルス選別デバイス54は、電気光学デバイス又は音響光学変調器（ＡＯＭ）60を含み得る
。便宜上、本明細書においては、ＡＯＭ60に対する例としてパルス選別器54を述べる。Ａ
ＯＭ60は、ＡＯＭ信号経路58に沿ってコントローラ40から送られるＡＯＭコマンド信号に
応答するものである。ＡＯＭコマンド信号により、ＡＯＭ60上の変換器は、ＡＯＭ60を通
過するビームを光路50に揃っているか揃っていない所定の出口角に方向転換させる音波を
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ＡＯＭ内でファーストポジショナ68に向けて開始する。
【００３６】
　ファーストポジショナ68は、比較的大きなスキャン領域72（図４）を有する任意の高速
ビーム位置決めデバイスを含み得る。ある実施形態では、ファーストポジショナ68は、ワ
ークピース26を横断する比較的大きな視野72にわたってビーム軸24の方向を素早く変更可
能な、ガルバノメータにより駆動される１対のＸ軸及びＹ軸ミラー70を含み得る。ある実
施形態においては、利用可能な視野72は10mmから100mmの直径（又は長軸）を有している
。ある実施形態においては、利用可能な視野72は15mmより大きな直径を有している。ある
実施形態においては、利用可能な視野72は25mmから50mmの直径を有している。ある実施形
態においては、利用可能な視野72は75mmより小さな直径を有している。ある実施形態にお
いては、利用可能な視野72は、スキャンレンズのエッジ効果によってレーザ加工には使用
されないガルバノメータ移動領域を含んでいてもよく、このため、利用可能な加工領域が
利用可能な視野72よりも小さくなっていてもよい。
【００３７】
　あるいは、所望のスキャン領域72のサイズによっては、ファーストポジショナ68は、ガ
ルバノメータミラー70よりビーム偏向範囲が小さい傾向があるものの、音響光学デバイス
又は変形可能ミラー（又は他のファーストステアリングミラー）のような高速ポジショナ
を用いてもよい。あるいは、ガルバノメータミラー70に加えて高速ポジショナを利用して
もよく、ガルバノメータミラー70によるビーム軸24の制御及び移動と一体化することがで
き、あるいは、エラー補正などのために、ガルバノメータミラー70によるビーム軸24の移
動に重ね合わせることができる。ある実施形態においては、ファーストポジショナ68は、
ワークピース26上の固定位置に支持される。他の実施形態においては、ファーストポジシ
ョナ68は、ワークピース26に対して移動可能なステージにより分割軸システム（split-ax
is system）内などに支持される。例示的なファーストポジショナ68は、数百キロヘルツ
の帯域幅を有し、約２又は３m/sから約10m/sの線速度及び約1000から2000Ｇの加速度を実
現することができる。線速度がこれらの範囲より遅くてもよいことは言うまでもない。
【００３８】
　ある実施形態においては、ビーム位置決めシステム22は、好ましくはワークピース26を
支持する上側ステージ82及び上側ステージ82を支持する下側ステージ84のような少なくと
も２つのプラットフォームを制御するワークピース位置決めステージ80を用いている。こ
れらの上側ステージ82及び下側ステージ84は、典型的にはリニアモータにより移動され、
一般的には、上側ステージがある軸に移動可能で下側ステージが別の軸に移動可能なＸ－
Ｙステージと呼ばれる。典型的なワークピース位置決めステージ80は、数十キロヘルツの
帯域幅を有し、約２又は３m/secの速度及び1.5Ｇ以上の加速度を実現することができる。
現在費用対効果のよい並進ステージは約400mm/sから約１m/sの範囲で動作する。これらは
、これよりずっと遅く移動してもよいことは言うまでもない。ワークピース位置決めステ
ージ80の動作包絡面は、典型的には、ガルバノメータミラー70の視野72よりもずっと大き
い。
【００３９】
　ある実施形態においては、レーザ加工システム20は、段階ごとに繰り返しレーザダイシ
ングを行い、ファーストポジショナ68により行われるダイシング動作中にワークピース位
置が維持されるようにワークピース位置決めステージ80がファーストポジショナ68及びビ
ーム軸24に対してワークピース26をある位置まで移動する。特に、ワークピース位置決め
ステージ80は、ワークピース26の特定の領域をガルバノメータミラー70の利用可能な視野
72内に位置付けてもよい。スキャン領域72上でワークピース位置決めステージ80を完全に
停止させてもよいが、ガルバノメータミラー70は、ワークピース26にわたるスキャン領域
72内で１以上の切断経路92を含む１以上の移動パターン90を実行するようにビーム軸24を
方向付けてもよい。ある実施形態においては、所望のスループットのために、与えられた
スキャン領域72中の移動パターン90のパスのすべてが完了するまでビーム軸24は停止しな
い。
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【００４０】
　移動パターン90におけるビーム軸24の１以上のパスの後、ガルバノメータミラー70のス
キャン領域72を隣接する領域といったワークピース26の異なる領域に位置付けるために、
ワークピース位置決めステージ80が移動してもよい。このように、ある実施形態に関して
は、ビーム軸が加速している間はレーザ加工が行われない。一定速度の移動と一定の繰り
返し率のパルスとともにビーム軸を用いることの利点は、レーザパルスの特性が安定し、
予測可能になることである。
【００４１】
　ある実施形態においては、既知のビーム軸24の速度でワークピース26上の切断経路92に
沿って所望の放射照度を達成するように既知の間隔で離された一連のレーザパルスを生成
することによってレーザダイシングが行われる。このプロセスは、切断経路92に沿った第
１のレーザパルスの開始位置におけるオフセットをパスごとに変化させ、ワークピース26
が所望のパラメータに加工されるまで任意の１つのスポット位置で累積放射照度を均等に
分布させつつ、このプロセスを繰り返すことができる。しかしながら、パルス分離やパス
分離が必要とされるものではない。したがって、パスは、スポットサイズよりも小さなパ
ルス分離を有する重複パルスを含んでいてもよく、パルスの連続パスが空間的にオフセッ
トされている必要はない。
【００４２】
　上述した構成要素の一部又はすべてを含み、ワークピース26上又はワークピース26内で
切断経路92（図４）に沿って切溝を形成可能なレーザ加工システムの例としては、いずれ
もオレゴン州97229ポートランドのElectro Scientific Industries社により製造されるES
I 5320、MM5330、ML5900、及び5955微細加工システムが挙げられる。
【００４３】
　ある実施形態においては、ファーストポジショナ68及びワークピース位置決めステージ
80は、コントローラ40からコマンドを受信する。ガルバノメータミラー70は、コントロー
ラ40から直接的又は間接的に１以上のガルバノメータ信号経路104に沿ってガルバノメー
タコマンド信号を受信し得る。上側ステージ82及び下側ステージ84は、コントローラから
直接的又は間接的に単一のステージ経路に沿って又は別個のステージ信号経路106a及び10
6bに沿って独立してワークピース位置決めステージ80コマンド信号を受信し得る。コマン
ド信号の性質を変更したり、それらのタイミングに影響を及ぼしたりするために、必要に
応じていずれかの信号経路に沿ってサブコントローラを配置してもよい。例えば、ガルバ
ノメータミラーは、JANUSアナログインタフェイス／ドライバモジュールを用いてもよい
。
【００４４】
　ある実施形態においては、本明細書に開示されるレーザを利用した位置決め手法を行う
ために、コントローラ40は、フィールドプログラマブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）のよう
な主クロック又はタイミングデバイスを利用する。ある実施形態においては、ＦＰＧＡは
、基本クロック周波数ｆfgpa［Hz］を有しており、これは、典型的には、そのレジスタを
更新可能な最速の周波数となるように選択される。割込率やレーザ繰り返し率などの他の
パラメータが、推測的に選択されるコントローラ40に対する外因性入力であってもよい。
【００４５】
　例えば、ＤＳＰ割込率ｆs［Hz］は、コントローラ40内のデジタル信号プロセッサ（Ｄ
ＳＰ）がリアルタイム実行ループを行うサーボ割込率である。ＦＰＧＡは、割込要求（Ｉ
ＲＱ）出力を介してＤＳＰに対する割込を生成する。割込がｆfgpa［Hz］の整数倍ではな
い場合、ＦＰＧＡにおける量子効果によって割込が少し異なることがある。この例では、
この状態を仮定している。
【００４６】
　レーザ繰り返し率ｆlaser［Hz］は、レーザ28のレーザ共振器から出射したレーザパル
スの繰り返し率に等しい。実際の繰り返し率がｆfgpa［Hz］の整数倍ではない場合、ＦＰ
ＧＡにおける量子効果によって実際の繰り返し率が少し異なることがある。この例では、
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この状態を仮定している。
【００４７】
　特定のレーザシステム構成要素及びスキャン領域72におけるガルバノメータミラー70の
相対運動速度に対して、レーザ伝搬遅延、ＡＯＭ伝搬遅延、サーボ遅れ時間、ＡＯＭ－レ
ーザリードタイム、及びＡＯＭ－レーザ遅れ時間などのパラメータを較正することができ
る。
【００４８】
　レーザ伝搬遅延Ｔlaser_prop［ｓ］は、ＦＰＧＡからＱスイッチコマンドパルスが出力
されてからワークピース26の表面にレーザパルスが到達するまでの推測時間である。
【００４９】
　ＡＯＭ伝搬遅延Ｔaom_prop［ｓ］は、ＦＰＧＡからＡＯＭコマンドレジスタの立ち上が
り／立ち下がりが出力されてから、ＡＯＭ60から出る所望の光路に沿ってレーザパルスが
所望の減衰レベルで伝搬可能な完全励起ＡＯＭ結晶状態になるまでの推測時間である。す
なわち、Ｔaom_prop［ｓ］は、ＡＯＭ60がＡＯＭコマンド信号に応答して「開」又は「閉
」になるのにかかる時間である。ある実施形態においては、ＡＯＭ60から出る所望の光路
は１次光路である。
【００５０】
　サーボ遅れ時間Ｋlag［s2/m］は、ガルバノメータミラーコマンド信号と、ガルバノメ
ータミラー70によりワークピース26とビーム軸24との間で一定速度の相対運動を行ってい
るときのワークピース26上の位置との間の時間遅延を推測したスケールファクターである
。
【００５１】
　ＡＯＭ－レーザリードタイムＴaom_lead［ｓ］は、ＡＯＭを開いてから、切断経路92に
沿ってＡＯＭ60を通過してワークピース26の表面36に至る最初のレーザパルスまでの特定
の時間である。ＡＯＭ－レーザリードタイムは、レーザ繰り返し率ｆlaserに関連付けら
れたレーザ期間よりも短くなるように選択される。
【００５２】
　ＡＯＭ－レーザ遅れ時間Ｔaom_lag［ｓ］は、ＡＯＭ60を通過してワークピース26の表
面に至る最後のレーザパルスからＡＯＭを閉じるまでの特定の時間である。この時間は、
ＡＯＭ伝搬遅延Ｔaom_propとレーザ繰り返し率ｆlaserに関連付けられたレーザ期間との
合計よりも短くなるように選択される。
【００５３】
　ダイスレーン開始位置、ダイスレーン終了位置、公称パルス分離、公称パス速度、及び
プロファイルされた移動時間などのレシピパラメータをユーザが選択するか、あるいはユ
ーザ入力、位置データ、ルックアップテーブル、及び／又はプロファイリングソフトウェ
アに基づいてコントローラ40が決定することができる。
【００５４】
　ダイスレーン開始位置ｐ1［μm］は、Ｘ－Ｙワークピースステージ82及び84の現在位置
に対するガルバノメータミラー座標でのレーザ切断経路92の所望の開始点である。
【００５５】
　ダイスレーン終了位置ｐ2［μm］は、レシピパラメータに基づくＸ－Ｙワークピースス
テージ82及び84の現在位置に対するガルバノメータミラー座標でのレーザ切断経路92の所
望の終了点である。
【００５６】
　公称パルス分離Δｐpulse［μm］は、ワークピース26の表面36に当たるレーザパルス間
の所望の距離である。リアルタイム制御システムにおける量子効果によりこの値を少し調
整することができる。
【００５７】
　公称パス速度Ｖpass［μm/s］は、レシピパラメータに基づくワークピース26の表面36
でのビーム軸24の所望の速度である。リアルタイム制御システムにおける量子効果により
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この値を少し調整することができる。
【００５８】
　プロファイルされた移動時間ｔprof［ｓ］は、移動のプロファイルされた（加速度制限
された）部分をワークピース26内の移動の一定速度切断経路部分にするのに必要な時間で
ある。この値は、コントローラ40又は他のシステムコンピュータ内のプロファイリングソ
フトウェアにより計算することができ、移動時間計算器と呼ぶこともできる。
【００５９】
　リアルタイム測定は、Ｑスイッチパルスから、切断経路92に沿った切断が開始するＤＳ
Ｐ割込サイクルの開始までに経過した時間であるレーザパルス位相オフセットｔφ［ｓ］
を含んでいる。この値は、ＦＰＧＡにより与えられる。
【００６０】
　図２は、ワークピース26の切断経路92に沿ったレーザパスを実現するためのレーザパル
ス及び様々なビーム伝搬及び位置決めシステム構成要素の例示タイミング図である。図２
を参照すると、ある実施形態においては、ｐ1及びｐ2により特定される切断経路92の開始
位置及び終了位置に正確に位置するように２点間でレーザを用いて切断経路92に沿って線
を形成することが目標となる。繰り返し率ｆlaserが一定のレーザ28を用いると、公称パ
ルス分離Δｐpulse及びパス速度Ｖpassは互いに独立しているのでこれらが独立して特定
される。位置に基づくレシピについて、公称パス速度は、
　　Ｖpass＝Δｐpulseｆlaser　　　（１）
である。あるいは、速度に基づくレシピについて、公称パルス分離は、
　　Δｐpulse＝Ｖpass／ｆlaser　　　（２）
である。いずれの場合も、切断経路92に沿って並ぶであろうパルス数は、round()関数が0
.5以上の端数を切り上げることによって整数値を得るものであり、切断経路92の終端で余
分なパルスを入れるために＋１が追加されるとすると、
　　Ｎpulse＝（round（ｐ2－ｐ1）／Δｐpulse））＋１　　　（３）
である。
【００６１】
　ＦＰＧＡの量子効果は、外部からトリガされたＱスイッチレーザがＦＰＧＡにより制御
される場合、レーザの実際の繰り返し期間は、Ｔlaser＝１／ｆlaserであるとして、
　　Ｔlaser＝（round（Ｔlaser／Ｔfpga））Ｔfpga　　　（４）
であることを意味している。
【００６２】
　そして、レーザ繰り返し率の量子効果後の実際のパス速度は、
　　Ｖpass＝（ｐ2－ｐ1）／（（Ｎpulse－１）Ｔlaser）　　　（５）
から算出される。
【００６３】
　移動のプロファイルセグメント中に生じるレーザパルスの数は、floor()関数がその数
の端数値を切り捨てることにより整数値を得るものであるとすると、
　　ｎstart＝floor（ｔprof／Ｔlaser）　　　（６）
である。
【００６４】
　ある実施形態においては、パターン90の一定速度セグメントが、最後のレーザパルスが
切断経路92の終点に到達した後、単一のＤＳＰ割込内で終了することが好ましい場合があ
る。すなわち、ｎirqがパターン90内の移動の一定速度セグメント中の生じるＤＳＰ割込
の数であるとすると、
　　ｎirqＴs≦ｎpulseＴlaser≦（ｎirq＋１）Ｔs　　　（７）
である。ｎirqを以下のように選択すれば、この関係を維持することができる。
　　ｎirq＝floor（（ｎpulse）（Ｔlaser／Ｔs）＋１））　　　（８）
【００６５】
　移動パターン90が始まるＤＳＰ割込サイクルの開始時に、プロファイルされたセグメン



(17) JP 6516722 B2 2019.5.22

10

20

30

40

50

トの終点直後の最初のレーザパルスがワークピース26の表面36に到達するまでの時間は、
レーザパルス位相オフセットｔφがＦＰＧＡレジスタに維持され、ＤＳＰにより読み取ら
れるとすると、
　　Ｔstart＝（（ｎstart＋１）Ｔlaser）＋（Ｔlaser_prop－ｔφ）　　　（９）
である。
【００６６】
　ガルバノメータサーボループに対する位置コマンドと、ガルバノメータミラー70により
指示されたビーム軸24の実際の位置との間の遅れ時間は、およそ以下のようになり得る。
　　Ｔlag＝ＫlagＶpass　　　（10）
レーザスケーリングＫlagはパス速度の範囲にわたって独立して特徴付けることができる
。
【００６７】
　ガルバノメータミラー70により指示されたワークピース26上のビーム軸24の位置を時間
的に前方に見積もり、推測されるガルバノメータ遅れを考慮すると、コマンドがｐ1に到
達する時点に対する調整は、
　　δt＝ｔstart－ｔprof＋ｔlag　　　（11）
となる。式（11）においては、時間上の遅れの方向を考慮してガルボ遅れ時間ｔlagがこ
の式の右項から引かれるのではなく、足されているいることに留意されたい。
【００６８】
　その後、最初のパルスランドｐ1などに適用されるプロファイルされた移動セグメント
δpの最終位置に対する調整が、以下のように最初のレーザパルスに対して時間的に後方
に見積もることにより計算される。
　　δp＝－Ｖpassδt　　　（12）
【００６９】
　最後に、プロファイルされた移動セグメントの開始に対するＡＯＭのアンブロック時間
及びブロック時間は、
　　Ｔunblock＝ｔstart－ｔaom_lead－Ｔaom_prop　　　（13）
及び
　　Ｔblock＝ｔstart＋（（ｎpulse－１）Ｔlaser）＋Ｔaom_lag　　　（14）
により計算される。ＡＯＭのアンブロック時間及びブロック時間は、浮動小数点演算とし
て計算することができ、以下のようにＦＰＧＡクロックサイクルの整数に計算される。
　　ｎunblock＝round（Ｔunblock／Ｔlaser）　　　（15）
及び
　　ｎblock＝round（Ｔblock／Ｔlaser）　　　（16）
そして、得られた数字は、ｔφが読み込まれたサイクルに対してＡＯＭコマンドをゲート
するためにＦＰＧＡタイマにおいて使用される。
【００７０】
　これらの実施形態の一部を実証するために、ＦＰＧＡ及びＤＳＰ割込ロジックの挙動を
エミュレートするシミュレーションを行った。シミュレーションはリアルタイムコントロ
ーラ／ガルバノメータ組み込みソフトウェア（TaskProcessorやServoThreadなど）に非常
によく似ており、ＦＰＧＡクロック周波数レベルでの時間に対してＱＳＷ、ＩＲＱ、ＡＯ
Ｍパルス列、及びビーム軸位置を捕捉するためにこのシミュレーションを用いた。
【００７１】
　図３は、ワークピース26中のスキャン領域72を通る選択されたビーム軸のルート内の切
断経路92の異なるセグメントに沿った単一のパスに対するシミュレーションのタイミング
図を示している。上側の３つのプロットは、100MHzのＦＰＧＡ及び140kHzのレーザパルス
により生成されたパルス列を示すものであり、下側の２つのプロットは、ビーム軸24が加
工領域を前後にスキャンする際にガルバノメータにより方向付けられ、20kHzで更新され
るビーム軸位置を示すものである。しかしながら、理解を容易にするために、上側のレー
ザプロットに示されているレーザパルス間の間隔は誇張されている。さらに、Ｑスイッチ
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トリガ信号は図示されていないが、レーザパルスのそれぞれの間の白色の領域で生じてい
る。しかしながら、ある実施形態においては、一定で予測可能なレーザパルスパラメータ
を再確立するためにＱスイッチトリガとレーザパルス化が切断セグメントの十分前に再起
動される限り、切断工程間でＱスイッチトリガとレーザパルス化が抑制されることがある
。
【００７２】
　同様に、ＩＲＱ信号間の間隔が誇張されている。ＩＲＱ信号はそれ自身の周波数を有し
ており、不連続性を有し得るが、レーザパルスは自律的に一定速度で作動する。
【００７３】
　図４は、ガルバノメータミラー70の２軸スキャン領域72にわたるレーザビーム軸24の代
表的な移動パターン90の上面図であり、図５は、図４の移動パターン90の拡大部の上面図
であり、レーザパスの開始時のレーザパルスの相対位置を示すものである。図４を参照す
ると、切断経路92は、異なる方向に加工される４つのストリートセグメントを形成してい
る。本明細書において開示された手法により提供されるパルスの一貫性と位置決め能力と
連係するパルス選別デバイスは、ストリートセグメントの交差を過度に加工することを防
止するように有利な方法で配置することができる。
【００７４】
　図４及び図５を参照すると、公称パス速度ｖpass及びＳＳＣ上のレシピから特定される
レーザパルス分離は、それぞれ2850mm/s及び20.36μmであった。ＤＳＰ及びレーザ繰り返
し率の制約を満たすためにリアルタイムソフトウェアによる調整をした後は、これらの数
値が2852mm/s及び20.00μmとなり、この特定のパスに関してプロファイルされた移動δp

に対する得られた位置調整は14.89μmとなった。
【００７５】
　図６Ａは、開示された手法の一部を実現するためのデジタル信号プロセッサにおけるリ
アルタイム論理状態の例のタイミング図である。より簡単なステップのプロセスフローは
、１）一定のパラメータでレーザをトリガし、２）同期に対するタイミングオフセットを
算出し、３）リアルタイムでδp及びδtを算出し、４）位置と時間に関してプロファイル
コマンドを調整し、５）実行することを含み得る。
【００７６】
　図６Ｂは、利用可能なスキャン領域72にわたる図６Ａのタイミング図により表されるビ
ーム軸移動とパルス選別器の連係を示している。図６Ｃは、図６Ａの例に関してパルス選
別デバイス54への指令例を示す一般的なフロー図である。
【００７７】
　本明細書に開示された手法は、レーザ切断動作だけではなく、レーザマーキング、レー
ザスクライビング、又はレーザビア穿孔にも有用であり得ることは理解できよう。加えて
、本明細書に開示された手法は、James N. O'Brien等による米国再発行特許第RE43,440号
に述べられたセグメント切断手法のような様々な他の切断手法とともに用られてもよい。
この米国再発行特許は、参照により本明細書に組み込まれる。
【００７８】
　上記は、本発明の実施形態を説明したものであって、これに限定するものとして解釈さ
れるものではない。いくつかの特定の実施形態例が述べられたが、当業者は、本発明の新
規な教示や利点から大きく逸脱することなく、開示された実施形態例及び他の実施形態に
対して多くの改良が可能であることを容易に認識するであろう。
【００７９】
　したがって、そのような改良はすべて、以下の特許請求の範囲において規定される発明
の範囲に含まれることを意図している。例えば、当業者は、そのような組み合わせが互い
に排他的になる場合を除いて、いずれかの文や段落の主題を他の文や段落の一部又は全部
の主題と組み合わせることができることを理解するであろう。
【００８０】
　本発明の根底にある原理を逸脱することなく上述の実施形態の詳細に対して多くの変更
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をなすことが可能であることは当業者にとって自明なことであろう。したがって、本発明
の範囲は、以下の特許請求の範囲とこれに含まれるべき請求項の均等物とによって決定さ
れるべきである。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６Ａ】
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【図６Ｂ】 【図６Ｃ】
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