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(57)【要約】
　第１の空間強度分布により特徴付けられる第１のレー
ザエネルギービームを生成することを含む、ワークピー
スを加工する方法及び装置が開示される。第１のワーク
ピースは、第１のレーザエネルギービームを用いて加工
され、スキャンレンズと第１のワークピースとの間の第
１の距離で複数のフィーチャを形成し、第２の距離で第
２のフィーチャを形成する。上記方法では、複数のフィ
ーチャのうち第１の空間強度分布の形状に最も似た形状
を有するフィーチャを決定し、プロセス距離をそのフィ
ーチャを生成した距離として設定する。このプロセス距
離を用いて、第２の空間強度分布を有する第２のレーザ
エネルギービームを用いて第２のワークピースの表面を
加工する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　スキャンレンズを有するレーザ加工システムを用いてワークピースを加工する方法であ
って、
　レーザエネルギービームが伝搬する経路に直交する平面で見た場合にビームの焦点で非
円形外縁形状を有する第１の空間強度分布によって特徴付けられる第１のレーザエネルギ
ービームを生成し、
　前記第１のレーザエネルギービームを用いて第１のワークピースを加工し、
　前記加工では、前記第１のワークピースに複数のフィーチャを形成し、前記複数のフィ
ーチャのうちの１つを形成している間の前記スキャンレンズと前記第１のワークピースと
の間の第１の距離は、前記複数のフィーチャのうちの他の少なくとも１つを形成している
間の前記スキャンレンズと前記第１のワークピースとの間の第２の距離とは異なり、
　前記複数のフィーチャのうち、前記第１の空間強度分布の形状に最も似た形状を有する
フィーチャを決定し、
　プロセス距離を、前記第１の空間強度分布の形状に最も似た形状を有する前記フィーチ
ャを形成している間の前記スキャンレンズと前記第１のワークピースとの間の距離として
設定し、
　像平面を前記スキャンレンズから前記レーザエネルギービームが伝搬する前記経路に直
交する平面に向かう前記プロセス距離にある平面として決定し、
　第２のワークピースの面を実質的に前記像平面に配置し、
　前記第１の空間強度分布とは異なる第２の空間強度分布により特徴付けられる変調レー
ザエネルギービームを形成するために第２のレーザエネルギービームを生成し、
　前記第２の空間強度分布により特徴付けられる前記変調レーザエネルギービームを用い
て、前記像平面に配置された第２のワークピースの前記面を加工する、
方法。
【請求項２】
　前記ビームの焦点における前記第２の空間強度分布の外縁形状は、円形である、請求項
１の方法。
【請求項３】
　前記ビームの焦点における前記第１の空間強度分布の外縁形状は、楕円形、正方形、矩
形、三角形、三日月形、半円形、アルベロス形状、星形から選択される、請求項１の方法
。
【請求項４】
　前記複数のフィーチャのうち、前記第１の空間強度分布の形状に最も似た形状を有する
フィーチャを決定する際に、さらに、
　前記複数のフィーチャの画像を取り込み、前記取り込まれた画像を表す画像データを生
成し、
　前記画像データをコントローラに送信し、
　前記コントローラにより前記画像データを処理する、
請求項１の方法。
【請求項５】
　さらに、前記画像の取り込みはカメラによって行われる、請求項４の方法。
【請求項６】
　前記第２のワークピースは、前記第１のワークピースである、請求項１の方法。
【請求項７】
　基板をレーザ加工するための装置であって、
　レーザ源と、
　レーザエネルギービームが伝搬する経路に直交する平面で見た場合にビームの焦点で非
円形外縁形状を有する第１の空間強度分布により特徴付けられる第１のレーザエネルギー
ビームを生成するように適合され、前記第１の空間強度分布とは異なる第２の空間強度分
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布により特徴付けられる変調レーザエネルギービームを形成するために、第２のレーザエ
ネルギービームを生成するように適合されたビームイメージングシステムと、
　ビームポジショナと、
　スキャンレンズと、
　ワークピースポジショナとを備え、
　前記ワークピースポジショナから前記スキャンレンズに向かって直交する距離は可変で
あり、
　前記第１の空間強度分布とは異なり、前記複数のフィーチャのそれぞれを形成する間の
前記ワークピースから前記スキャンレンズに向かって直交する距離の関数として互いに異
なる形状を有する複数のフィーチャを有するワークピースを備える、
装置。
【発明の詳細な説明】
【背景】
【０００１】
Ｉ．技術分野
　本明細書において述べられる実施形態は、概して、像平面の配置に関し、特にレーザ加
工システムにおいて像平面を配置するための方法及び装置に関するものである。
【０００２】
II．技術的背景
　公知の「パーカッション」ドリリング手法を用いてワークピース（例えばプリント配線
板）内にビアを形成するようなレーザ加工システムにおいては、レーザビームが、典型的
には、円形の開口を用いて空間的にクリップされ、整形され、あるいは像形成され、その
後、スキャンレンズにより焦点が合わされ、ワークピースの表面に照射される。典型的に
は、像形成レーザビーム（imaged laser beam）の空間強度特性は、開口と関連付けられ
た像平面でのレーザアブレーションに対して最適なものにされる。このため、ワークピー
ス表面が、像平面と所定の空間的関係を有している場合（例えば、ワークピース表面と像
平面とが同一平面上にあるか、スキャンレンズとワークピースとが互いに位置決めされる
精度及び正確性を考えれば、少なくとも実質的に同一平面上にある場合）には、開口は、
ワークピース表面に「像形成」されると考えられ、ワークピースに形成されるフィーチャ
は、所望の幾何学的特性（例えばサイズ、形状、深さなど）を有する。
【０００３】
　像平面を見つける１つの方法では、ユーザは、レーザビーム（すなわち円形の開口を用
いてクリップされたレーザビーム）を用いてワークピースにテストパターンをアブレート
することによりレーザシステムを用いて実験を行った後に、テストパターンのある幾何学
的特性（例えばサイズ、形状、深さなど）が許容可能なものであるか否かを外観上判断す
る必要がある。多くの場合、この実験は複数回行われ、ユーザは、それぞれの実験に対し
てワークピース表面とスキャンレンズとの間の距離を変化させる。様々な距離で行われる
実験から得られるテストパターンの外観を比較し、そのテストパターンの幾何学的特性が
最も良いかを決定する。最も良い幾何学的特性を有すると判断されたテストパターンを生
み出した実験中にワークピース表面が存在した平面が像平面であるとみなされる。
【０００４】
　行われる可能性のある実験の回数を少なくするために、レーザビームの光学特性、レー
ザシステムの開口及びスキャンレンズを最初にシミュレートし、像平面と、像形成レーザ
ビームが最小スポットサイズ（すなわち最大中央輝度）を有する（ビームが伝搬する軸に
直交する）平面との間の距離（本明細書においては「Δｚ」とも記載する）を概算するこ
とができる。Δｚが概算されると、システムのユーザは、（例えば、スキャンレンズ又は
ワークピースを支持するステージを作動することにより）スキャンレンズとワークピース
表面との間の距離を調整して最小スポットサイズの平面にワークピース表面を配置した後
、ワークピース表面を（公称）像平面に移動するためにΔｚに等しいオフセットを加える
。また、スキャンレンズに対してワークピース表面が変化した位置を補償するためにレー
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ザビームパワーも調整することができる。その後、ワークピース表面が公称像平面に位置
決めされる実験中、及びワークピース表面の最適な配置を確認するためにワークピース表
面が公称像平面のわずかに上方さらに／あるいはわずかに下方に位置決めされるいくつか
の実験中にテストパターンをアブレートすることができる。
【０００５】
　上記で述べたシミュレーション手法は有用なものであるが、欠点がないわけではない。
例えば、レーザシステムをシミュレートしてΔｚを概算するために必要なソフトウェアは
高価な場合があり、典型的なレーザ加工システムに簡単に組み込むことができない場合が
ある。また、シミュレーションを行うためには、光学に関する深い知識が必要であり、シ
ステムのユーザはそのような知識を持っていないことがある。加えて、ワークピースにア
ブレートされるテストパターンは、スキャンレンズとワークピース表面との間の距離が変
化した場合であっても、一般的に丸い形状であり、レーザビームのパワーを調整すること
により、アブレートされるテストパターンにおけるフィーチャのサイズ及び深さが変化し
得る。したがって、ワークピース表面が像平面にあったときに形成されたテストパターン
を正確に特定することは難しくて時間のかかるプロセスとなり得る。
【概要】
【０００６】
　本明細書においては、スキャンレンズを有するレーザ加工システムを用いてワークピー
スを加工する方法が開示される。この方法は、レーザエネルギービームが伝搬する経路に
直交する平面で見た場合にビームの焦点で非円形外縁形状を有する第１の空間強度分布に
よって特徴付けられる第１のレーザエネルギービームを生成することを含んでいる。
【０００７】
　前記第１のレーザエネルギービームを用いて第１のワークピースが加工される。この加
工では、前記第１のワークピースに複数のフィーチャを形成し、前記複数のフィーチャの
うちの１つを形成している間の前記スキャンレンズと前記第１のワークピースとの間の第
１の距離は、前記複数のフィーチャのうちの他の少なくとも１つを形成している間の前記
スキャンレンズと前記第１のワークピースとの間の第２の距離とは異なる。
【０００８】
　この方法は、前記複数のフィーチャのうち、前記第１の空間強度分布の形状に最も似た
形状を有するフィーチャを決定し、プロセス距離を、前記第１の空間強度分布の形状に最
も似た形状を有する前記フィーチャを形成している間の前記スキャンレンズと前記第１の
ワークピースとの間の距離として設定することをさらに含んでいる。前記スキャンレンズ
から前記レーザエネルギービームが伝搬する前記経路に直交する平面に向かう前記プロセ
ス距離にある平面として像平面が決定される。
【０００９】
　第２のワークピースの面が実質的に前記像平面に配置される。前記第１の空間強度分布
とは異なる第２の空間強度分布により特徴付けられる変調レーザエネルギービームを形成
するために第２のレーザエネルギービームが生成される。前記第２の空間強度分布により
特徴付けられる前記変調レーザエネルギービームを用いて、前記像平面に配置された第２
のワークピースの前記面が加工される。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】図１は、レーザ加工システムにおいて像平面を配置するための一実施形態の物理
的要素を描いた模式図である。
【好ましい実施形態の詳細な説明】
【００１１】
Ｉ．序論
　本明細書においては、実施形態の例が添付図面を参照して述べられる。明確にそうでな
いことが記載されていない限り、図面においては、構成要素、フィーチャ、要素などのサ
イズや位置など、またそれらの相対的な距離は、必ずしも縮尺通りではなく、明確にする
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ために誇張されている場合がある。
【００１２】
　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を理解すべきであ
る。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
。特に示している場合を除き、「第１」や「第２」などの用語は、要素を互いに区別する
ために使用されているだけである。例えば、あるノードを「第１のノード」と呼ぶことが
でき、同様に別のノードを「第２のノード」と呼ぶことができ、あるいはこれと逆にする
こともできる。本明細書において使用されるセクション見出しは、整理のためだけのもの
であり、述べられた主題を限定するものと解釈すべきではない。
【００１３】
　特に示されている場合を除き、「約」や「その前後」などの用語は、量、サイズ、配合
、パラメータ、及び他の数量及び特性が、正確ではなく、また正確である必要がなく、必
要に応じて、あるいは許容誤差、換算係数、端数計算、測定誤差など、及び当業者に知ら
れている他のファクタを反映して、概数であってもよく、さらに／あるいは大きくても小
さくてもよいことを意味している。
【００１４】
　本明細書において、「下方」、「下」、「下側」、「上方」、及び「上側」などの空間
的に相対的な用語は、図に示されるような、ある要素又は特徴の他の要素又は特徴に対す
る関係を述べる際に説明を容易にするために使用され得るものである。空間的に相対的な
用語は、図において示されている方位に加えて異なる方位を含むことを意図するものであ
ることは理解すべきである。例えば、他の要素又は特徴の「下方」又は「下」にあるとし
て説明される要素は、図中の対象物が反転した場合には、他の要素又は特徴の「上方」を
向くことになる。このように、「下方」という例示的な用語は、上方及び下方の方位の双
方を含み得るものである。対象物が他の方位を向く場合（例えば90度回転される場合や他
の方位にある場合）には、本明細書において使用される空間的に相対的な記述子はこれに
応じて解釈され得る。
【００１５】
　図面を通して同様の数字は同様の要素を意味している。このため、同一又は類似の数字
は、対応する図面で言及又は説明されていない場合であっても、他の図面を参照して述べ
られることがある。また、参照番号の付されていない要素であっても、他の図面を参照し
て述べられることがある。
【００１６】
　本開示の精神及び教示を逸脱することなく、多くの異なる形態、実施形態及び組み合わ
せが考えられ、本開示を本明細書で述べた実施形態の例に限定して解釈すべきではないこ
とは理解できよう。むしろ、これらの例及び実施形態は、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。
【００１７】
II．システム概観
　図１は、本発明の一実施形態によるレーザ加工システムを模式的に示すものであり、こ
のレーザ加工システムは、レーザエネルギー像形成ビームを用いてワークピースを加工す
るように構成されている。以下でより詳細に述べるように、レーザエネルギー像形成ビー
ムは、レーザエネルギービームで開口やマスクなどを照射することにより形成され、加工
するワークピース上に開口やマスクなどの像を投影する。
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【００１８】
　一般的に、レーザ放射でワークピースを照射して、ワークピースを形成する１以上の材
料の１以上の特質又は特性（例えば、化学的組成、結晶構造、電子構造、マイクロ構造、
ナノ構造、濃度、粘度、屈折率、透磁率、比誘電率など）を加熱したり、溶融したり、蒸
発させたり、アブレートしたり、クラックしたり、脱色したり、研磨したり、粗くしたり
、炭化したり、発泡させたり、あるいは改質したりすることにより加工の全体又は一部が
行われる。そのような材料は、加工前又は加工中にワークピースの外表面に存在していて
もよいし、あるいは、加工の前又は加工中にワークピース内に位置していても（すなわち
ワークピースの外表面に存在していなくても）よい。図示された装置により行われるプロ
セスの具体的な例としては、ビアドリリング、穿孔、溶接、スクライビング、エングレー
ビング、マーキング（例えば表面マーキング、準表面マーキングなど）、カッティング、
レーザ誘起フォワード転送、洗浄、漂白、高輝度ピクセル修復（例えば、カラーフィルタ
暗化、OLED材料の改質など）、膜除去、表面テクスチャリングなどが挙げられる。このよ
うに、処理の結果として、ワークピース上に、あるいはワークピース内に形成され得るフ
ィーチャは、開口、スロット、ビア（例えば、非貫通ビア、貫通ビア、スロットビア）、
溝、トレンチ、スクライブライン、切溝、凹部、導電トレース、オーム接触、抵抗パター
ン、印（例えば、テクスチュア、又はテクスチュラルなどにおいて外観上区別できる１以
上の特性を有するワークピース内又はそのようなワークピース上の１以上の領域を備える
）、又はこれに類似するもの、あるいはこれらを任意に組み合わせたものを含み得る。フ
ィーチャが開口、ビアなどとして形成される場合には、そのようなフィーチャは、任意の
好適な形状又は所望の形状（例えば、円形、楕円形、正方形、矩形、三角形、環状など、
あるいはこれらを任意に組み合わせたもの）を有することができる。
【００１９】
　本装置により加工可能なワークピースは、金属、高分子、セラミック、又は複合材料と
して包括的に特徴付けることができる。加工可能なワークピースの具体例としては、プリ
ント回路基板（PCB）のパネル（本明細書においては「PCBパネル」ともいう）、PCB、フ
レキシブルプリント配線板（FPC）、集積回路（IC）、ICパッケージ（ICP）、発光ダイオ
ード（LED）、LEDパッケージ、半導体ウェハ、電子又は光学デバイス基板（例えば、Al2O

3、AlN、BeO、Cu、GaAS、GaN、Ge、InP、Si、SiO2、SiC、Si1-xGex（0.0001＜ｘ＜0.9999
）など、あるいはこれらを任意に組み合わせたもの又はその合金から形成される基板）、
微小流体デバイス用のプラスチック、ガラス（例えば、非強化ガラス又は熱強化ガラス又
は化学強化ガラス）、石英、サファイヤ、プラスチック、シリコンなどから形成される物
、タッチセンサ、電子ディプレイの構成要素（例えば、表面にTFT、カラーフィルタ、有
機LED（OLED）アレイ、量子ドットLEDアレイなど、あるいはこれらを任意に組み合わせた
ものが形成された基板）、カバーガラス、レンズ、ミラー、スクリーンプロテクタなど、
タービンブレード、粉末、膜、箔、板、型、布地（織物、フェルトなど）、外科用器具、
医療用インプラント、パッケージされた電化製品、靴、自転車、自動車、自動車部品又は
航空部品（例えば、フレーム、ボディパネルなど）、器具（例えば、電子レンジ、オーブ
ン、冷蔵庫など）、（例えば、腕時計、コンピュータ、スマートフォン、タブレットコン
ピュータ、ウェアラブル電子デバイスなど、あるいはこれらを任意に組み合わせたものの
ための）デバイスのハウジングが挙げられる。スマートフォンは、一般的に、（APPLE社
やSAMSUNG社などにより製造される）IPHONEやGALAXYなどの携帯電子デバイスを含むもの
と理解されている。タブレットコンピュータは、一般的に、（APPLE社、SAMSUNG社、GOOG
LE社、SONY社などにより製造される）IPAD、GALAXY NOTE、NEXUS、XPERIAなどの携帯電子
デバイスを含むものと理解されている。ウェアラブル電子デバイスは、一般的に、（PEBB
LE社、APPLE社、MOTOROLA社、SONY社などにより製造される）PEBBLE、APPLE WATCH、MOTO
 360、SMARTWATCH、GEARなどの典型的にはユーザの手首に装着される電子デバイスを含む
ものであるが、典型的にはユーザの足、脚、胴、腕、指、頭、耳などに装着される電子デ
バイスをも含み得ると理解されている。
【００２０】
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　したがって、加工できる材料は、１以上の金属（例えば、Al、Ag、Au、Cu、Fe、In、Mg
、Pt、Sn、Tiなど、あるいはこれらを任意に組み合わせたもの）、導電性金属酸化物（例
えばITOなど）、透明な導電性ポリマー、セラミック、ワックス、樹脂、（例えば、酸化
ケイ素、窒化ケイ素、酸窒化ケイ素など、あるいはこれらを任意に組み合わせたもののよ
うに層間誘電体構造として用いられる）無機誘電材料、low-k誘電体材料（例えば、メチ
ルシルセスキオキサン（MSQ）、水素シルセスキオキサン（HSQ）、フッ化オルトケイ酸テ
トラエチル（FTEOS）など、あるいはこれらを任意に組み合わせたもの）、有機誘電体材
料（例えば、SILK、ベンゾシクロブテン、Nautilus（いずれもDow社により製造される）
、ポリフルオロテトラエチレン（DuPont社により製造される）、FLARE（Allied Chemical
社により製造される）など、あるいはこれらを任意に組み合わせたもの）、ファイバガラ
ス、高分子材料（ポリアミド、ポリイミド、ポリエステル、ポリアセタール、ポリカーボ
ネート、改質ポリフェニレンエーテル、ポリブチレンテレフタレート、ポリフェニレンサ
ルファイド、ポリエーテルスルホン、ポリエーテルイミド、ポリエーテルエーテルケトン
、液晶ポリマー、アクリロニトリルブタジエンスチレン、及びこれらの任意の化合物、複
合物、又は混ぜ物）、革、紙、組立材（例えば、「ABF」としても知られる、味の素ビル
ドアップフィルムなど）、ガラス繊維強化エポキシ積層体（例えばFR4）、プリプレグな
ど、あるいはこれらの任意の複合物、積層体、又は他の組み合わせを含んでいる。
【００２１】
　図１を参照すると、レーザ加工システム100は、レーザパルスを生成するためのレーザ
源102と、ビームイメージングシステム104と、ビームポジショナ106と、ワークピースポ
ジショナ108と、スキャンレンズ110と、コントローラ112と、必要に応じてカメラ114とを
含んでいる。図示はされていないが、レーザ加工システム100は、レーザ源102により生成
されたレーザパルスをレーザ源102とスキャンレンズ110との間に延びる１以上のビーム経
路（例えば、ビーム経路116）に沿って集束し、拡大し、コリメートし、成形し、偏光し
、フィルタし、分割し、結合し、あるいは改質し、調整し、方向付けるための１以上の光
学要素（例えば、ビームエキスパンダ、ビーム整形器、アパーチャ、高調波発生結晶、フ
ィルタ、コリメータ、レンズ、ミラー、偏光器、波長板、回折光学素子など、あるいはこ
れらを任意に組み合わせたもの）も含んでいる。スキャンレンズ110を通過したレーザパ
ルスは、ワークピース101に照射されるようにビーム軸に沿って伝搬する。レーザパルス
は、典型的には、加工されるワークピース表面101aの領域に入射するように照射される。
伝搬されるレーザパルスにより照射される領域は、本明細書では、「プロセススポット」
、「スポット位置」、あるいは単に「スポット」と呼ばれ、ビーム軸がワークピース101
を横切る領域を包含する。
【００２２】
　Ａ．レーザ源
　一実施形態においては、レーザ源102は、レーザパルスを生成することができる。この
ため、レーザ源102は、パルスレーザ源、QCWレーザ源、CWレーザ源を含み得る。レーザ源
102がQCWレーザ源又はCWレーザ源を含む場合、レーザ源102は、QCWレーザ源又はCWレーザ
源から出力されるレーザ放射のビームを時間的に変調するパルスゲーティングユニット（
例えば、音響光学（AO）変調器（AOM）、ビームチョッパなど）をさらに含み得る。他の
実施形態においては、レーザ源102により生成されるレーザパルスは、紫外光（UV）、可
視光（例えば緑色）、又は赤外光（IR）、近赤外光（NIR）、短波長赤外光（SWIR）、中
波長赤外光（MWIR）、又は長波長赤外光（LWIR）の範囲の電磁スペクトル、あるいはこれ
らを任意に組み合わせたもののうち１つ以上において１以上の波長を有するものとして特
徴付けることができる。
【００２３】
　レーザ源102により出力されたレーザパルスは、30fsから900msの範囲にあるパルス幅又
はパルス持続時間（すなわち、時間に対する光パワーの半値全幅（FWHM）に基づく）を有
することができる。しかしながら、パルス持続時間を30fsよりも短くしてもよく、あるい
は900msよりも長くしてもよいことは理解できよう。このように、レーザ源102により出力
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される少なくとも１つのレーザパルスは、10fs、15fs、30fs、50fs、100fs、150fs、200f
s、300fs、500fs、700fs、750fs、850fs、900fs、１ps、２ps、３ps、４ps、５ps、７ps
、10ps、15ps、25ps、500ps、１ns、1.5ns、２ns、５ns、10ns、20ns、50ns、100ns、200
ns、400ns、800ns、1000ns、２μs、５μs、10μs、50μs、100μs、300μs、500μs、90
0μs、１ms、２ms、５ms、10ms、20ms、50ms、100ms、300ms、500ms、900ms、１sなどよ
りも長いか等しいパルス持続時間を有することができる。同様に、レーザ源102により出
力される少なくとも１つのレーザパルスは、１s、900ms、500ms、300ms、100ms、50ms、2
0ms、10ms、５ms、２ms、１ms、300ms、900μs、500μs、300μs、100μs、50μs、10μs
、５μs、1000ns、800ns、400ns、200ns、100ns、50ns、20ns、10ns、５ns、２ns、1.5ns
、１ns、500ps、25ps、15ps、10ps、７ps、５ps、４ps、３ps、２ps、１ps、900fs、850f
s、750fs、700fs、500fs、300fs、200fs、150fs、100fs、50fs、30fs、15fs、10fsなどよ
りも短いパルス持続時間を有することができる。一実施形態においては、レーザ源102に
より出力されるレーザパルスは、３psから15psの範囲にあるパルス持続時間を有している
。他の実施形態においては、レーザ源102により出力されるレーザパルスは、５psから７p
sの範囲にあるパルス持続時間を有している。
【００２４】
　レーザ源102により出力されるレーザパルスは、100mWから50kWの範囲にある平均パワー
を有することができる。しかしながら、平均パワーを100mWよりも小さくしてもよく、あ
るいは50kWよりも大きくしてもよいことは理解できよう。このように、レーザ源102によ
り出力されるレーザパルスは、100mW、300mW、500mW、800mW、１W、２W、３W、４W、５W
、６W、７W、500W、２kW、３kW、20kW、50kWなどよりも大きいか等しい平均パワーを有す
ることができる。同様に、レーザ源102により出力されるレーザパルスは、50kW、20kW、
３kW、２kW、500W、７W、６W、５W、４W、３W、２W、１W、800mW、500mW、300mW、100mW
などよりも小さい平均パワーを有することができる。
【００２５】
　レーザ源102によりレーザパルスを５kHzから１GHzの範囲にあるパルス繰り返し率で出
力することができる。しかしながら、パルス繰り返し率は、５kHzより低くてもよく、あ
るいは１GHzよりも高くてもよいことは理解できよう。このように、レーザ源102によりレ
ーザパルスを、５kHz、50kHz、100kHz、250kHz、500kHz、800kHz、900kHz、１MHz、２MHz
、10MHz、20MHz、50MHz、70MHz、100MHz、150MHz、200MHz、250MHz、300MHz、350MHz、50
0MHz、550MHz、700MHz、900MHz、２GHz、10GHzなどよりも高いか等しいパルス繰り返し率
で出力することができる。同様に、レーザ源102によりレーザパルスを、10GHz、２GHz、
１GHz、900MHz、700MHz、550MHz、500MHz、350MHz、300MHz、250MHz、200MHz、150MHz、1
00MHz、90MHz、70MHz、50MHz、20MHz、10MHz、２MHz、１MHz、900kHz、800kHz、500kHz、
250kHz、100kHz、50kHz、５kHzなどよりも低いパルス繰り返し率で出力することができる
。他の実施形態においては、レーザ源102を任意の特定のパルス繰り返し率で動作させる
のではなく、需要に応じて１以上のレーザパルスを生成するように動作させることができ
る。
【００２６】
　波長、パルス持続時間、平均パワー及びパルス繰り返し率に加えて、ワークピース101
に照射されるレーザパルスは、パルスエネルギー、ピークパワーなどのような１以上の他
の特性により特徴付けることができる。これらの１以上の他の特性は、ワークピース101
又はその構成要素を加工するのに十分な光強度（W/cm2で測定される）、フルエンス（J/c
m2で測定される）などでプロセススポットにおいてワークピース101を照射するために（
例えば、必要に応じて波長、パルス持続時間、平均パワー及びパルス繰り返し率などの１
以上の他の特性に基づいて）選択することができる。
【００２７】
　他の実施形態においては、レーザ源102は、QCWレーザ源又はCWレーザ源として提供され
てもよく、パルスゲーティングユニットを含んでいなくてもよい。そのような実施形態に
おいては、レーザ源102は、ビーム経路116に沿って続いて伝搬するための連続レーザビー
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ムを生成し得る。このように、レーザ源102は、レーザエネルギーのビームを生成可能な
ものとして広く特徴付けることができる。レーザエネルギーは、その後、ビーム経路116
に沿って伝搬可能な、一連のレーザパルスとして、あるいは連続レーザビームとして表す
ことができる。本明細書で述べられる多くの実施形態はレーザパルスに言及しているが、
これに代えて、連続ビームを用いることができることを理解すべきである。
【００２８】
　レーザ源102が提供され得るレーザの種類の例としては、ガスレーザ（例えば、二酸化
炭素レーザ、一酸化炭素レーザ、エキシマレーザなど）、固体レーザ（例えば、Nd:YAGレ
ーザ）、ロッドレーザ、ファイバレーザ、フォトニック結晶ロッド／ファイバレーザ、パ
ッシブモードロック固体バルク又はファイバレーザ、色素レーザ、モードロックダイオー
ドレーザなど、あるいはこれらを任意に組み合わせたものが挙げられる。レーザ源102と
して提供され得るレーザ源の例としては、EOLITE社により製造されるBOREAS、HEGOA、SIR
OCCO又はCHINOOKシリーズのレーザ、PYROPHOTONICS社により製造されるPYROFLEXシリーズ
のレーザ、COHERENT社により製造されるPALADIN Advanced 355又はDIAMONDシリーズのレ
ーザ、IPG PHOTONICS社により製造されるGLPN-500-Rレーザなどのレーザ源が挙げられる
。
【００２９】
　Ｂ．ビームイメージングシステム
　ビームイメージングシステム104に入力されるレーザエネルギーのビームの空間強度分
布（本明細書においては「入力空間強度分布」とも呼ばれる）は、ガウス形プロファイル
、sech2プロファイル、ローレンツ形プロファイルなどとして特徴付けることができ、ビ
ームイメージングシステム104は、レーザエネルギーの入力ビームの空間強度プロファイ
ルを空間的にクリップ、クロップ、トランケート、あるいは変調するように構成されてい
る。このように、ビームイメージングシステム104により出力されるレーザエネルギーの
ビームは、入力空間強度分布とは異なる変調空間強度プロファイルを有するものとして特
徴付けることができる。
【００３０】
　ある実施形態においては、ビームイメージングシステム104は、アパーチャホイール、
アイリス絞り、光学スリット、空間光変調器、マスクなど、あるいはこれらを任意に組み
合わせたもののような１以上のイメージング要素を備えていてもよい。ビームイメージン
グシステム104は、必要に応じて、回折光学要素（DOE）を含んでいてもよい。しかしなが
ら、一実施形態においては、レーザ加工システム100はDOEを含んでいない。一般的に、ア
パーチャホイールは、不透明な円板にその円板の中心から半径方向に等距離の位置に複数
のアパーチャが形成されたものとして提供され得る。しかしながら、アパーチャホイール
が他の好適な方法により構成されていてもよいことは理解できよう。ビームイメージング
システム104内で使用され得るアイリス絞りは、円形（又は少なくとも略円形）のアパー
チャ、正方形又は矩形のアパーチャ、三角形のアパーチャなど、あるいはこれらを任意に
組み合わせたものを規定するように構成されるアイリス絞りを含んでいる。
【００３１】
　ビームイメージングシステムのイメージング要素は、入射するレーザエネルギービーム
の空間強度プロファイルを変調するように（例えば、アパーチャホイール、アイリス絞り
又は他のマスクの場合にモータにより）機械的に又は（例えば、空間光変調器の場合に）
電子的に駆動され得る。これにより空間的に変調されたレーザエネルギービームが出力さ
れる。例えば、アパーチャホイールをスピンドル上に（例えばその中心に）搭載し、ビー
ム経路116を選択的にアパーチャ内に入れる（あるいはアパーチャから出す）ように回転
させてもよい。ビーム経路116上の中央に置かれたアイリスにアイリス絞りを搭載し、ア
イリスにより規定される開口のサイズを開閉又は調整するようにアイリス絞りを駆動して
もよい。ビームイメージングシステム104は、必要に応じて、入射レーザエネルギービー
ムの空間強度プロファイルが変調されないように（又は少なくとも実質的に変調されない
ように）入射レーザエネルギービームを通過させるように構成されていてもよい。
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【００３２】
　一般的に、ビームイメージングシステム104は、（ビーム経路116に直交する平面におい
て評価した場合）円形又は非円形（例えば、楕円形、正方形、矩形、三角形、星形、複数
の部分的な円又は楔形のような破断円又は不連続円、あるいは任意の形状）又はこれらを
任意に組み合わせた形状の空間強度プロファイルを有するレーザエネルギービームを出力
するように構成されている。例えば、ビームイメージングシステム104は、少なくとも１
つの円形アパーチャと少なくとも１つの非円形アパーチャとを有するアパーチャホイール
を含み得る。
【００３３】
　他の例においては、ビームイメージングシステム104は、ビーム経路116に沿って直列に
配置された２つのイメージング要素を含んでいる。この例においては、イメージング要素
の一方は、円形アパーチャを含んでいてもよく（あるいは円形アパーチャを規定するよう
に構成されていてもよく）、イメージング要素の他方は、非円形アパーチャを含んでいて
もよい（あるいは非円形アパーチャを規定するように構成されていてもよい）。あるいは
、両方のイメージング要素が、円形のアパーチャを含んでいてもよいが、較正コマンド（
下記参照）に応答して作動した際に、イメージング要素により規定される円形アパーチャ
の中心が同軸とならないように構成されていてもよい。この状態においては、円形のアパ
ーチャが、入射レーザエネルギービームの空間強度分布プロファイルを変調して非円形で
両凸状の空間強度分布プロファイルを有するレーザエネルギービームを出力する。
【００３４】
　他の例では、ビームイメージングシステム104は、ビーム経路116に沿って直列に配置さ
れた２つのイメージング要素を含んでいる。この例においては、イメージング要素の一方
は、円形アパーチャを含んでいてもよく（あるいは円形アパーチャを規定するように構成
されていてもよく）、イメージング要素の他方は、非円形アパーチャを含んでいてもよい
（あるいは非円形アパーチャを規定するように構成されていてもよい）。
【００３５】
　Ｃ．ビームポジショナ
　ビームポジショナ106は、スキャンレンズ110に対してビーム経路116を移動させるよう
に、ビームイメージングシステム104の出力からビーム経路116に沿って伝搬するレーザエ
ネルギービームを回折し、反射し、屈折し、あるいはこれに類することをし、あるいはこ
れらを組み合わせることが可能である。一般的に、ビームポジショナ106は、（例えばス
キャンレンズ110から）ワークピース101上に投影されたスキャン領域内でプロセススポッ
トをスキャン、移動、あるいは位置決めできるように、Ｘ軸及びＹ軸（又はＸ方向及びＹ
方向）に沿ってワークピース101に対してビーム軸を移動させるように構成される。図示
はされていないが、Ｘ軸（又はＸ方向）は、図示されたＹ軸及びＺ軸（Ｙ方向及びＺ方向
）に直交する軸（又は方向）を意味するものと理解されよう。
【００３６】
　ビームポジショナ106は、AO偏向器（AOD）システム、電気光学偏向器（EOD）システム
、ファーストステアリングミラー（FSM）要素（例えば圧電アクチュエータ、電歪アクチ
ュエータ、ボイスコイルアクチュエータなどを組み込んだもの）、ガルバノメータミラー
システム（例えば、２つのガルバノメータミラー要素を含み、１つのガルバノメータミラ
ー要素は、ワークピース101に対してＸ方向に沿ってビーム軸を移動させるように配置さ
れ、他方のガルバノメータミラー要素は、ワークピース101に対してＹ方向に沿ってビー
ム軸を移動させるように配置されたもの）など、あるいはこれらを任意に組み合わせたも
のとして提供され得る。
【００３７】
　Ｄ．ワークピースポジショナ
　ワークピースポジショナ108は、スキャンレンズ110に対してＸ方向、Ｙ方向、及び／又
はＺ方向にワークピース101を移動させることができる。このため、ワークピースポジシ
ョナ108が、ワークピース101をＸ方向及び／又はＹ方向に移動させる点において、ワーク
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ピースポジショナ108は、スキャンレンズ110により投影されるスキャン領域にワークピー
ス101の異なる領域を入れたり、スキャン領域から出したりするように構成される。一実
施形態においては、ワークピースポジショナ108は、（例えば、それぞれＸ方向、Ｙ方向
及び／又はＺ方向に沿ってワークピース101を並進移動可能な）１以上の直動ステージ、
（例えば、それぞれＸ方向、Ｙ方向及び／又はＺ方向に平行な軸を中心とした回転移動を
ワークピース101に与えることが可能な）１以上の回転ステージなど、あるいはこれらを
任意に組み合わせたものとして提供される。一実施形態においては、ワークピースポジシ
ョナ108は、ワークピース101をＸ方向に沿って移動するためのＸ軸ステージと、Ｘ軸ステ
ージにより支持され（これによりＸ軸ステージによりＸ方向に沿って移動可能であり）、
ワークピース101をＹ方向に沿って移動するためのＹ軸ステージとを含んでいる。レーザ
加工システム100は、必要に応じて、ワークピースポジショナ108に連結されたチャック（
図示せず）を含んでいてもよい。ワークピース101は、このチャックにクランプ、固定、
保持、取付、又は支持され得る。図示はされていないが、レーザ加工システム100は、ワ
ークピースポジショナ108を支持するオプションのベースを含んでいてもよい。
【００３８】
　これまで述べたように、レーザ加工システム100は、ビームポジショナ106、スキャンレ
ンズ110などの構成要素の位置が、ワークピースポジショナ108を介して移動されるワーク
ピース101に対して（例えば、周知なように１以上の支持部、フレームなどを介して）レ
ーザ加工システム100内で静止している、いわゆる「スタック型」位置決めシステムを利
用している。図示はされていないが、他の実施形態においては、ビームポジショナ106、
スキャンレンズ110などの１以上の構成要素を移動させるために１以上の補助ポジショナ
（例えば、１以上の直動ステージ、回転ステージなど、あるいはこれらを任意に組み合わ
せたもの）を設けてもよく、ワークピース101が静止していてもよい（この場合には、ワ
ークピースポジショナ108を省略してもよい）。
【００３９】
　さらに他の実施形態においては、レーザ加工システム100は、ビームポジショナ106、ス
キャンレンズ110などの１以上の構成要素が１以上の補助ポジショナ（図示せず）により
位置決めされる分割軸位置決めシステムを用いることができる。そのような実施形態にお
いては、ビームポジショナ106、第２のポジショナ108、スキャンレンズ110などの１以上
の構成要素を移動させるように１以上の直動ステージ又は回転ステージが配置及び構成さ
れ、ワークピースポジショナ108は、ワークピース101を移動するように配置及び構成され
る。レーザ加工システム100において有益に又は有利に用いることが可能な分割軸位置決
めシステムの例としては、米国特許第5,751,585号、第5,798,927号、第5,847,960号、第6
,706,999号、第7,605,343号、第8,680,430号、第8,847,113号、又は米国特許出願公開第2
014/0083983号に開示されたもののいずれか、あるいはこれらを任意に組み合わせたもの
が挙げられる。これらの公報のそれぞれは、参照によりその全体が本明細書に組み込まれ
る。
【００４０】
　他の実施形態においては、ビームポジショナ106、スキャンレンズ110などの１以上の構
成要素は、多軸関節ロボットアーム（例えば、２軸、３軸、４軸、５軸、又は６軸アーム
）により搬送され得る。そのような実施形態においては、ビームポジショナ106及び／又
はスキャンレンズ110は、必要に応じて、ロボットアームのエンドエフェクタとして搬送
され得る。さらに他の実施形態においては、ワークピース101は、多軸関節ロボットアー
ムのエンドエフェクタ上で直接（すなわちワークピースポジショナ108なしで）搬送され
得る。さらに他の実施形態においては、ワークピースポジショナ108は、多軸関節ロボッ
トアームのエンドエフェクタ上で搬送され得る。
【００４１】
　Ｄ．スキャンレンズ
　（例えば、単純なレンズ又は複合レンズのいずれかとして提供される）スキャンレンズ
110は、一般的には、ビームウェストを生成するようにビーム経路116に沿って方向付けら
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れたレーザエネルギーの焦点を合わせるように構成されている。スキャンレンズ110は、
ｆシータレンズ、テレセントリックレンズ、アキシコンレンズなど、あるいはこれらを任
意に組み合わせたものとして提供され得る。一実施形態においては、スキャンレンズ110
は、固定焦点距離レンズとして提供され、（例えば、ビーム軸に沿ってビームウェストの
位置を変化させるように）スキャンレンズ110を移動するように構成されるレンズアクチ
ュエータ（図示せず）に連結される。例えば、レンズアクチュエータは、Ｚ方向に沿って
スキャンレンズ110を直線的に並進させるように構成されるボイスコイルとして提供され
てもよい。他の実施形態においては、スキャンレンズ110は、ビーム軸に沿ってビームウ
ェストの位置を変化させるために（例えばレンズアクチュエータを介して）作動され得る
可変焦点距離レンズ（例えば、ズームレンズ、又はCOGNEX社、VARIOPTIC社などにより現
在提供されている技術を組み込んだ、いわゆる「液体レンズ」など）として提供される。
【００４２】
　Ｅ．コントローラ
　一般的に、コントローラ112は、レーザ源102、ビームポジショナ106、ワークピースポ
ジショナ108、レンズアクチュエータなどのレーザ加工システム100の１以上の構成要素と
（例えば、USB、Ethernet、Firewire、Wi-Fi、RFID、NFC、Bluetooth、Li-Fiなど、ある
いはこれらを任意に組み合わせたもののような１以上の有線又は無線通信リンクを介して
）通信可能に連結されている。これらの構成要素は、コントローラ112により出力される
１以上の制御信号に応じて動作可能となっている。
【００４３】
　一般的に、コントローラ112は、命令を実行する際に制御信号を生成するように構成さ
れる１以上のプロセッサを含んでいる。プロセッサは、命令を実行するように構成される
プログラマブルプロセッサ（例えば、１以上の汎用コンピュータプロセッサ、マイクロプ
ロセッサ、デジタル信号プロセッサなど、あるいはこれらを任意に組み合わせたものを含
む）として提供され得る。プロセッサにより実行可能な命令は、ソフトウェア、ファーム
ウェアなど、あるいは、プログラマブルロジックデバイス（PLD）、フィールドプログラ
マブルゲートアレイ（FPGA）、フィールドプログラマブルオブジェクトアレイ（FPOA）、
特定用途向け集積回路（ASIC）を含む（デジタル回路、アナログ回路、アナログ／デジタ
ル混合回路を含む）好適な形態の回路など、あるいはこれらを任意に組み合わせて実現さ
れ得る。命令の実行は、１つのプロセッサ上で行ってもよく、複数のプロセッサに分散さ
せてもよく、１つのデバイス内又はデバイスのネットワークにわたる複数のプロセッサに
わたって並行に行っても、あるいはこれに類する方法でも、あるいはこれらを任意に組み
合わせて行ってもよい。
【００４４】
　一実施形態においては、コントローラ112は、（例えば、１以上の有線又は無線通信リ
ンクを介して）プロセッサによりアクセス可能なコンピュータメモリのような有形媒体を
含んでいる。本明細書で使用される場合には、「コンピュータメモリ」は、磁気媒体（例
えば、磁気テープ、ハードディスクドライブなど）、光学ディスク、揮発性又は不揮発性
半導体メモリ（例えば、RAM、ROM、NAND型フラッシュメモリ、NOR型フラッシュメモリ、S
ONOSメモリなど）などを含んでおり、ローカルアクセス可能なもの、又は（例えばネット
ワークを通じて）遠隔アクセス可能なもの、又はこれらを組み合わせたものであってもよ
い。一般的に、命令は、コンピュータソフトウェア（例えば、実行コード、ファイル、命
令など、ライブラリファイルなど）として格納され得る。そのようなコンピュータソフト
ウェアは、例えば、C、C++、Visual Basic、Java、Python、Tel、Perl、Scheme、Rubyな
どによって書かれ、当業者によって本明細書で述べられた説明から簡単に作成することが
できる。コンピュータソフトウェアは、通常、コンピュータメモリにより伝達される１以
上のデータ構造に格納される。
【００４５】
　図示はされていないが、１以上のドライバ（例えば、RFドライバ、サーボドライバ、ラ
インドライバ、電源など）が、レーザ源102、ビームポジショナ106、第２のポジショナ10
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8、ワークピースポジショナ108、レーザアクチュエータなどのような１以上の構成要素の
入力と通信可能に連結され得る。一実施形態においては、それぞれのドライバは、典型的
には、コントローラ112が通信可能に連結される入力を含んでおり、これにより、コント
ローラ112は１以上の制御信号（例えばトリガ信号など）を生成可能となっている。この
制御信号は、レーザ加工システム100の１以上の構成要素に関連付けられた１以上のドラ
イバの入力に伝達され得る。このように、レーザ源102、ビームポジショナ106、第２のポ
ジショナ108、第３のポジショナ、レンズアクチュエータなどの構成要素は、コントロー
ラ112により生成された制御信号に応答するようになっている。
【００４６】
　他の実施形態においては、図示はされていないが、１以上の付加的なコントローラ（例
えば、構成要素固有のコントローラ）が、必要に応じて、レーザ源102、ビームポジショ
ナ106、ワークピースポジショナ108、レンズアクチュエータなどの構成要素と通信可能に
連結された（そして当該構成要素に関連付けられた）ドライバの入力と通信可能に連結さ
れ得る。この実施形態において、それぞれの構成要素固有のコントローラは、コントロー
ラ112と通信可能に連結され、コントローラ112から受信した１以上の制御信号に応答して
１以上の制御信号（例えばトリガ信号など）を生成可能であってもよい。この１以上の制
御信号は、その後、これと通信可能に連結されたドライバの入力に伝達され得る。この実
施形態において、構成要素固有のコントローラは、コントローラ112に関して述べたのと
同様に構成され得る。
【００４７】
　１以上の構成要素固有のコントローラが設けられる他の実施形態においては、ある構成
要素（例えばレーザ源102）に関連付けられた構成要素固有のコントローラは、ある構成
要素（例えばビームポジショナ106など）に関連付けられた構成要素固有のコントローラ
と通信可能に連結され得る。この実施形態においては、構成要素固有のコントローラのう
ち１つ以上が、１以上の他の構成要素固有のコントローラから受信した１以上の制御信号
に応答して、１以上の制御信号（例えばトリガ信号など）を生成可能である。
【００４８】
　Ｅ．カメラ
　カメラ114がレーザ加工システム100に含まれている場合、カメラ114は、概して、ワー
クピース101の画像を取り込み、取り込まれた画像を表す画像データをコントローラ112に
送信するように構成されている。カメラ114は、デジタルカメラ（例えば、CCDカメラ、CM
OSカメラなど、あるいはこれらを任意に組み合わせたもの）であることがあり、カメラ11
4の視野が完全にスキャン領域の外側にあるように構成及び配置され得る。他の実施形態
においては、カメラ114は、カメラ114の視野が完全にスキャン領域の内部にあるように構
成及び配置される。さらに他の実施形態においては、カメラ114は、カメラ114の視野が部
分的にのみスキャン領域の内部にあるように構成及び配置される。カメラ114の視野が完
全にスキャン領域の外側にある（あるいは部分的にのみスキャン領域の内部にある）場合
には、ワークピースポジショナ108は、スキャン領域内で位置決め可能なワークピース101
の任意の領域をカメラ114の視野内で位置決めするように構成され得る。
【００４９】
III．像平面配置に関する実施形態
　ワークピース表面101aがビームイメージングシステム104の１以上のイメージング要素
（例えば、１以上のアパーチャ、マスクなど）に関連付けられた像平面に配置される場合
、ワークピース表面101aに照射されるプロセススポットの形状は、ビームイメージングシ
ステム104により出力されるレーザエネルギービームの形状と同一である（又は少なくと
も類似する）。一般的に、前処理又は較正ステップ中に像平面が配置される。像平面が配
置された後、レーザ加工システム100は、ワークピース表面101aを像平面に固定するよう
に調整され、望んでいる形でワークピース101が加工される。
【００５０】
　像平面を配置するために、ユーザは、（例えば、ワークピース101上の１以上のプロセ
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ススポットにレーザエネルギー像形成ビームを照射することにより）ワークピース101を
加工してワークピース101に複数のテストパターンを形成することにより実験を行う。一
般的に、照射されるレーザエネルギービームの特性は、ワークピース101（又はその構成
要素）をプロセススポットあるいはその周辺でアブレート、溶融、脱色などするように選
択又は設定される。像平面配置プロセス中には、（例えば、ビーム経路116に直交する平
面で見た場合に）非円形の変調空間強度プロファイル（本明細書においては「テスト空間
強度プロファイル」とも呼ばれる）を有するレーザエネルギービームを通過させるように
ビームイメージングシステム104の動作が（例えば、手動で、あるいはコントローラ112を
介して）制御される。テスト空間強度プロファイルは、任意の好適な非円形（例えば、楕
円形、正方形、矩形、三角形、三日月形、半円形、アルベロス形状、星形など、あるいは
任意の形状）の形状を有し得る。その後、ワークピース101にテストパターンを形成する
ように、レーザ源102と、ビームポジショナ106及びワークピースポジショナ108のうち１
つ以上の動作が（例えば、コントローラ112により）制御される。
【００５１】
　像平面配置プロセス中には、ワークピース表面101aとスキャンレンズ110との間の距離
（本明細書においては「プロセス距離」とも呼ばれる）が異なる複数のテストパターンが
形成される。それぞれのテストパターンが形成される前にワークピース101、スキャンレ
ンズ110、又はこれらの組み合わせをＺ軸に沿って再度位置決めするようにワークピース
ポジショナ108、補助ポジショナ、あるいはこれらを任意に組み合わせたものの動作を（
例えば、手動で、あるいはコントローラ112を介して）作動又は制御することにより、プ
ロセス距離が（漸次的又はそれ以外の方法で）調整されてもよい。一実施形態においては
、プロセス距離は、２mmの距離にわたって、1.5mmの距離にわたって、1.2mmの距離にわた
って、１mmの距離にわたって、0.5mmの距離にわたって、これに類する距離にわたって調
整され得る。このように、テストパターンは、基準距離を含む、あるいは基準距離からオ
フセットされた１組のプロセス距離にわたってワークピース101に形成されるものとして
特徴付けることができる。本明細書において使用される場合には、「基準距離」は、スキ
ャンレンズ110の作動距離（すなわち、ワークピース表面101aがスキャンレンズ110の焦点
面にあるときのスキャンレンズ110の前縁とワークピース表面101aとの間の距離）、カメ
ラ114の焦点距離、（例えば、距離センサ、タッチダウンセンサなどにより記録される）
スキャンレンズ110とワークピース表面101aとの間の距離などを意味することがあり、あ
るいはこれらから得られるものであり得る。
【００５２】
　一般的に、それぞれのテストパターンは、その後に行われる視覚分析及びその比較を容
易にするためにワークピース101の異なる領域に形成される。一実施形態においては、そ
れぞれのテストパターンが形成される領域は、像平面配置プロセス中にテストパターンが
形成される順序に対応している。例えば、像平面配置プロセス中に形成されるテストパタ
ーンは、ｍ×ｎの配列のワークピース領域に配置されてもよく（ｍ及びｎは整数であり、
ｍ≧１、ｎ＞１。個々の領域は順序対（ｍ，ｎ）により特定される）、第１のテストパタ
ーンは、配列の領域（１，１）に形成され、第２のテストパターンは、配列の（１，２）
に形成されるなどしてもよい。このように、配列内における特定のテストパターンの位置
は、特定のプロセス距離を示している。
【００５３】
　一実施形態においては、ユーザは、（例えば、コントローラ112と通信可能に連結され
たユーザ入力デバイス（図示せず）を介してそのようにする命令を入力することにより）
像平面配置プロセスを実行してもよい。ユーザ入力デバイスは、キーボード、コンピュー
タマウス、タッチスクリーンなどであり得る。ユーザからの命令を受信すると、コントロ
ーラ112は、レーザ源102、ビームイメージングシステム104、ビーム位置決めシステム106
、ワークピース位置決めシステム108、１以上の補助ポジショナなど、あるいはこれらを
任意に組み合わせたもののうち１つ以上の動作を制御して、ワークピース101に複数のテ
ストパターンを形成してもよい。多くの場合、これらの基準距離は、像平面から（多くて
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も）数ミリメートル離れている。
【００５４】
　複数のテストパターンを形成した後、ユーザは、（例えば外観上）テストパターンを検
査し、ビームイメージングシステム104において選択されたアパーチャの非円形形状に最
も似た形状を有するフィーチャを含むテストパターンがどれかを決定してもよい。一般的
に、ワークピース表面101aがアパーチャの像平面に含まれているときにフィーチャが形成
されると、ワークピース表面101aに照射されるプロセススポットの形状（ひいては、ワー
クピース101に形成されたフィーチャの形状）は、テスト空間強度プロファイルの形状に
よく似る。ワークピース表面101aが像平面から離れた位置にある場合には、プロセススポ
ットの形状（ひいては、ワークピース101に形成されたフィーチャの形状）は、テスト空
間強度プロファイルの形状にあまり似ない。場合によっては、像平面から十分遠くに離れ
た位置にあるワークピース表面101aに照射されるプロセススポットの形状（ひいては、ワ
ークピース101に形成されるフィーチャの形状）は、テスト空間強度プロファイルの形状
にかかわらず、円形である。プロセススポットの形状又はプロセススポットに形成される
フィーチャの形状を評価することによって、ビームプロファイルをシミュレーションした
り、上述したΔｚを概算したりする必要なく、アパーチャの像平面を簡単かつ高速に配置
することができる。
【００５５】
　選択されたアパーチャの非円形形状に最もよく似た形状を有するフィーチャを含むテス
トパターンが特定されると、ユーザは、（例えば、手動で、あるいはコントローラ112を
介して）ワークピースポジショナ108、補助ポジショナ、あるいはそれらを任意に組み合
わせたものを作動し、あるいはその動作を制御して、ワークピース101、スキャンレンズ1
10、又はそれらを任意に組み合わせたものをＺ軸に沿って再度位置決めしてワークピース
表面101aをビームイメージングシステム104の像平面内に配置することにより、プロセス
距離を設定することができる。その後、ビームイメージングシステム104の動作を（例え
ばコントローラ112を介して）制御して、テスト変調空間強度プロファイルとは異なる非
変調空間強度プロファイル又は変調空間強度プロファイル（本明細書においては「プロセ
ス空間強度プロファイル」とも呼ばれる）を有するレーザエネルギービームを通過させる
ことができる。一般的に、プロセス空間強度プロファイルは円形であるが、プロセス空間
強度プロファイルがテスト空間強度プロファイルとは異なっていれば、非円形（例えば、
楕円形、正方形、矩形、三角形、三日月形、半円形、アルベロス形状、星形など、あるい
は任意の形状）であってもよい。しかしながら、他の実施形態においては、プロセス空間
強度プロファイルが、テスト空間強度プロファイルと同一であってもよい。その後、レー
ザ源102と、ビームポジショナ106及びワークピースポジショナ108のうち１つ以上の動作
を（例えばコントローラ112により）制御して、ワークピース表面101aが像平面に置かれ
たワークピース101を加工する。行うことができる例示的なプロセスとしては、パーカッ
ションドリリング手法（例えば、単一のレーザパルス又は複数のレーザパルスを用いてPC
Bのようなワークピースにビアを形成する）が挙げられる。
【００５６】
　上述したように、ユーザは、像平面配置プロセス中に形成されたテストパターンの外観
を検査する責任を負っている。他の実施形態においては、外観検査をアルゴリズムに則し
て行ってもよい。例えば、カメラ114によりテストパターンの画像を取り込んで、取り込
まれた画像を表す画像データを生成してもよい。画像データをコントローラ112に送信し
て、像平面配置プロセス中にビームイメージングシステム104で設定されたアパーチャの
形状に最も似た形状を有するフィーチャを含むテストパターンがどれかを決定するために
そこで処理してもよい。そのために画像データを任意の好適な方法により処理することが
できる。利用可能な例示的な処理手法としては、スケール不変特徴変換（SIFT）、高速ロ
バストフィーチャ（SURF）、勾配位置・方向ヒストグラム（GLOH）、方向付けられた勾配
のヒストグラム（HOG）など、あるいはこれらを任意に組み合わせたものが挙げられる。
ビームイメージングシステム104で設定されたアパーチャに最も似た形状のフィーチャを
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有するテストパターンの位置（例えば、上述したｍ×ｎ配列のような配列）が特定され、
特定された位置に関連付けられたプロセス距離が（例えばコントローラ112により）像平
面が配置されるスキャンレンズ110からの距離として設定される。その後、コントローラ1
12は、ワークピースポジショナ108、補助ポジショナ、又はこれらを任意に組み合わせた
ものの動作を制御して、ビームイメージングシステム104の像平面内にワークピース表面1
01aが位置するようにワークピース101、スキャンレンズ110、又はこれらを任意に組み合
わせたものを再び位置決めすることができる。
【００５７】
　上記実施形態においては、較正ステップ中に最初に処理されるワークピース101は、較
正ステップ後に（例えば、内部にビアを形成するように）処理されるワークピース101と
同一である。しかしながら、他の実施形態においては、較正ステップ中に最初に処理され
たワークピース101（本明細書においては「較正ワークピース」とも呼ばれる）をワーク
ピースポジショナ108から取り除き、新しいワークピース101（本明細書においては「プロ
セスワークピース」とも呼ばれる）を（例えば、内部にビアを形成する）処理のためにワ
ークピースポジショナ108上に搭載することができる。この実施形態においては、較正ワ
ークピースは、プロセスワークピースと同一（又は少なくとも実質的に同一）の厚さを有
するか、あるいは較正ワークピースとプロセスワークピースの厚さが異なっている。プロ
セスワークピースの厚さが較正ワークピースの厚さと異なる場合には、ワークピースポジ
ショナ108、補助ポジショナ、又はこれらを任意に組み合わせたものを（例えば手動で、
あるいはコントローラ112を介して）作動させるか制御して、厚さの違いを補償し、プロ
セスワークピースのワークピース表面101aがビームイメージングシステム104の像平面内
に位置するようにプロセスワークピース101、スキャンレンズ110、又はその組み合わせを
Ｚ軸に沿って再び位置決めすることができる。
【００５８】
　上記を考慮すると、上述したレーザ加工システムと像平面配置プロセスには数多くの利
点があることを理解すべきである。例えば、像平面配置プロセスは、最小スポットサイズ
の平面を見つけ出す必要がなく、像平面を直接求めるものである。円形スポットのための
最小スポットサイズを見つけ出すことは、中間的なステップに過ぎず、アブレーションク
レータに形成されるフィーチャの形状がそれほど変化しないことに加え、フィーチャの幾
何学的特性（例えば、サイズ、深さなど）もレーザエネルギーに依存しているので、その
ような最小スポットサイズを見つけ出すプロセスはある程度主観的なものとなる。単に像
平面を直接求めることにより時間が節約され、誤差を低減することができる。像平面が直
接配置されるので、複雑で時間のかかるΔｚを概算するためのビームプロファイルのシミ
ュレーションを行う必要がない。
【００５９】
IV．結論
　上記は、本発明の実施形態及び例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及び例が図面を参照して述べられた
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
形態及び例と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。したがって、そのような改良はすべて、特許請求の範囲において規定される本発明の
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、例又は実施形態の主題を他の文や段落
、例又は実施形態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。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。
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