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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　レーザビームをディザリングしてワークピース内にフィーチャを形成する方法であって
、
　レーザ源から、前記ワークピースの表面に対してレーザビーム軸を形成するレーザビー
ム経路に沿った複数のレーザビームパルスを生成し、
　第１のビーム偏向範囲を提供する第１の位置決めシステムを用いて、前記ワークピース
の前記表面に対してビーム軌跡に沿った前記レーザビーム軸の第１の相対移動を生じさせ
、
　前記第１のビーム偏向範囲よりも小さい第２のビーム偏向範囲を提供する第２の位置決
めシステムを用いて、前記第１の相対移動に重ねられる前記レーザビーム軸の第２の相対
移動を生じさせ、前記第２の相対移動は、前記ビーム軌跡を横切る非ゼロ方向成分を含み
、
　前記第１の相対移動及び前記第２の相対移動の双方を生じさせつつ、前記第２のビーム
偏向範囲内に存在する前記ワークピース上の複数の選択的スポット位置のそれぞれにレー
ザパルスを照射し、
　前記複数の選択的スポット位置は、第１の選択的スポット位置と、前記第１の選択的ス
ポット位置に隣接する第２の選択的スポット位置と、前記第２の選択的スポット位置に隣
接するが前記第１の選択的スポット位置には隣接しない第３の選択的スポット位置とを含
み、
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　前記複数の選択的スポット位置のそれぞれに前記レーザパルスを照射する際に、時間的
に連続する２つのレーザパルスを前記第１の選択的スポット位置と前記第３の選択的スポ
ット位置とに照射する、
方法。
【請求項２】
　前記ワークピースに照射された前記レーザビームパルスは、前記第２のビーム偏向範囲
内で３次元パターニングを提供し、前記３次元パターニングは、前記ビーム軌跡を横切り
、前記ワークピースの前記表面に対してそれぞれのスポット位置で深さ方向に２以上の深
さとなるパターニングを含む、請求項１の方法。
【請求項３】
　前記第１の選択的スポット位置と前記第３の選択的スポット位置に照射される前記時間
的に連続する２つのレーザパルスが異なるエネルギーを有するように前記レーザビームパ
ルスのエネルギーをさらに制御する、請求項１又は２の方法。
【請求項４】
　前記第１の選択的スポット位置と前記第３の選択的スポット位置に照射される前記時間
的に連続する２つのレーザパルスが異なるスポットサイズを有するように前記レーザビー
ムパルスのスポットサイズをさらに制御する、請求項１から３のいずれか一項の方法。
【請求項５】
　前記第１の選択的スポット位置と前記第３の選択的スポット位置に照射される前記時間
的に連続する２つのレーザパルスが異なる焦点を有するように前記レーザビームパルスの
焦点をさらに制御する、請求項１から４のいずれか一項の方法。
【請求項６】
　前記第２のビーム偏向範囲内で前記複数の選択的スポット位置のうち時間的に連続的に
向けられた位置は、空間的に近接していない、請求項１から５のいずれか一項の方法。
【請求項７】
　前記第２のビーム偏向範囲内で前記複数の選択的スポット位置のうち時間的に連続的に
向けられた位置は、空間的に近接している、請求項１から６のいずれか一項の方法。
【請求項８】
　前記第２の相対移動は非楕円かつ非円移動である、請求項１から７のいずれか一項の方
法。
【請求項９】
　前記第２の位置決めシステムは、ゼロ慣性光学偏向装置を含む、請求項１から８のいず
れか一項の方法。
【請求項１０】
　複数のレーザビームパルスが前記複数の選択的スポット位置のうちの１つの選択的スポ
ット位置に照射される、請求項１から９のいずれか一項の方法。
【請求項１１】
　前記複数のレーザビームパルスは、100kHz以上のパルス繰り返し率で生成される、請求
項１から10のいずれか一項の方法。
【請求項１２】
　前記複数のレーザビームパルスは、100ps以下のパルス幅を有する、請求項１から11の
いずれか一項の方法。
【請求項１３】
　前記ビーム軌跡は、ビアの表面周縁部を形成する、請求項１から12のいずれか一項の方
法。
【発明の詳細な説明】
【関連出願】
【０００１】
　本出願は、2015年２月27日に提出された米国仮特許出願第62/126,420号の本出願である
。当該米国仮特許出願の内容は、あらゆる目的のためにその全体が参照により本明細書に
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組み込まれる。
【著作権表示】
【０００２】
　（c） 2016 Electro Scientific Industries社。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】
　本開示は、クロス軸レーザ加工に関するものである。
【背景】
【０００４】
　電子部品における微細フィーチャをアブレートするために誘電材料及び導電材料のレー
ザ加工が一般的に用いられている。例えば、半導体ダイからボールグリッドアレイ又は同
様のパッケージに信号を送るためにチップ実装基板をレーザ加工してもよい。レーザ加工
されたフィーチャは、信号トレース、接地トレース、及び（パッケージ層の間で信号トレ
ースを接続するための）マイクロビアを含み得る。
【０００５】
　レーザダイレクトアブレーション（LDA）は、１つの層上に信号トレースと接地トレー
スとを組み込んでチップパッケージにおける層の数を少なくしつつ信号インピーダンスを
しっかりと制御する。そのようなアプローチでは、フィーチャの寸法と間隔を小さくした
り（例えば、約10ミクロン（μm）から約25μm）、パッケージごとのトレース長を長くし
たり（約５メーター（ｍ）から約10ｍ）しなければならないことがある。チップパッケー
ジを経済的に構成するために、そのようなフィーチャをアブレートする速度を非常に高速
に（例えば、約１メーター／秒（m/s）から約10m/s）してもよい。顧客のスループットの
目標を達成するために、パッケージを例えば約0.5秒（ｓ）から約５ｓで加工してもよい
。
【０００６】
　チップ実装の他の有用な特徴は、深さの変化を制御しつつトレースを交差させることで
もあり得る。例えば、接地トレースは、パターンにわたって複数の点で分岐していてもよ
い。それぞれの分岐交点において、約+/-10％未満の所望の深さの変化としつつトレース
をアブレートしてもよい。通常、２つのトレースを１点でアブレートする場合、アブレー
トするビームの二重露光により約100％の深さの変化が生じる。
【０００７】
　チップ実装の他の有用な特徴は、パッケージの異なる部分においてトレース幅を可変に
してインピーダンスを制御すること、あるいは層間接続ビアのためのパッドを提供するこ
とでもあり得る。トレース幅制御は、主トレースの高速加工に対する害を低減あるいは最
小限にしたものでなければならない。
【０００８】
　また、任意のサイズ及び形状のフィーチャを高速で、かつそのフィーチャの特性を変化
させるような時間を削減又は最小限にして加工することも有用であり得る。例えば、フィ
ーチャは、種々の直径及び／又は側壁テーパを有するマイクロビア、正方形又は長方形パ
ッド、アライメント基準、及び／又は英数字表記を含んでいる。従来、マイクロビアのよ
うなフィーチャを加工するためには、可変の直径を有する整形された強度プロファイル（
例えばフラットトップビーム）又は純粋なガウス型ビームを提供するように光学系が設計
されてきた。これらの光学系は、レーザ加工スポットの特性を変更する際に、かなりの時
間遅延（例えば、約10ミリ秒（ms）から約10ｓ）を伴う場合がある。
【０００９】



(4) JP 6785238 B2 2020.11.18

10

20

30

40

50

　他の問題は、上述した加工パラメータを満たすように機械を構築することに関連する。
例えば、取り回しの要件のためにパッケージにわたってトレースの方向を変更することが
ある。高速でトレースを加工する際に、軌跡の角度の変化により、非常に短いタイムスケ
ールでビーム位置の加速度を高くしなければならない場合がある。レーザ加工は、例えば
、高いスループットのために使用される高速動作（例えば、約１m/sから約10m/s）の場合
に、ビームポジショナの動的制限を簡単に超えてしまう。
【００１０】
　そのような加速度及び／又は速度では、この種の加工に使用されるタイムスケール（例
えば、約１マイクロ秒（μsec）から約100μsecのオーダー）では反応できない静的（又
はゆっくりと変化する）ビーム調整光学部品とともにミラーガルバノメータビームデフレ
クタ（ここでは「ガルボ」又は「ガルバノミラー」という）と組み合わされる直動ステー
ジのようなビーム位置決め技術に依存する従来のレーザ加工機械においては、成果をあげ
ることが難しい場合がある。
【００１１】
　実際のアブレーション工程も考慮すべきファクターとなり得る。融解やクラッキング、
基板損傷などの熱的な副作用を最小限にしつつ誘電材料をアブレートするためにピークパ
ワーの高いレーザパルスを用いることができる。例えば、約５メガヘルツ（MHz）から約1
00MHzの繰り返し率で約20ピコ秒（ps）から約50psの範囲のパルス持続時間（パルス幅）
を有する超高速レーザは、パルスをかなり重ね合わせることにより、パルススペーシング
効果を避けつつ、高いピークパワーで材料を加工することができる。現在、ファイバレー
ザは、通常、約500キロヘルツ（kHz）を超える繰り返し率でナノ秒領域のパルス幅を提供
する。通常、所定の加工条件（アブレーション深さ及び幅）に対して、加工された材料に
照射される「線量」（パワー／速度）は一定にする必要がある。しかしながら、低速時に
は、照射されるパワーが低くなり、熱的効果（例えば、融解や炭化）を誘因せずに材料を
アブレートするにはピークパルスパワーが不十分になることがある。
【００１２】
　ビームポジショナの設計により、ガルボを用いた加工ビームが偏向することがある。ワ
ークピースでの加工ビームの強度プロファイルは、（ガウスビームの単純な集束のための
）ガウス形であってもよく、固定された光学ビーム整形器により調整されたビームのため
に整形された強度プロファイル（例えばフラットトッププロファイル）であってもよい。
【００１３】
　レーザビームは、一般的に、カッティング経路に沿ったカッティング方向のビーム軌跡
に沿ってワークピースに対して移動されるビーム軸に沿って方向付けられ、ワークピース
にトレンチを形成することがある。典型的には、レーザパルスは、ビーム軌跡に沿った空
間的に隣り合う又は重なり合う位置でワークピースに当たる。空間的に重なり合うパルス
は、レーザシステムによって連続的に生成され得るし、米国特許出願公開第2010-0252959
号に述べられているように不連続的に照射されてもよい。ビーム軸とワークピースとの間
の相対運動は典型的には（加速、減速、及び整定時間によるスループット遅れを避けるた
めに）連続的であり、ビーム軸は通常、ワークピースと垂直になるように配向されている
。
【００１４】
　レーザパルスは、一般的には、これらに限られるわけではないが、レーザパワー、パル
ス繰り返し周波数、パルス幅、波長、ワークピースに当たるレーザスポットの面積、及び
ワークピースの材料特性をはじめとする種々のレーザ出力パラメータの関数であることが
多い、レーザパルス当たりのカッティング深さ限度を有している。カッティング深さ限度
を補償するために、ビーム軸はトレンチに沿った位置に複数回照射され、カットの総深さ
を増やすことがある。これらの位置には、以下のようにして複数回向けられる。ビーム軌
跡に沿ってレーザビーム軸の複数のパスを実施し、その位置上にビーム軸を留め、ワーク
ピースに対するビーム軸の相対運動の速度を調整し、空間的バイトサイズ（最も近くで隣
り合うスポット領域に対してレーザパルスのスポット領域が重なり合っていない部分）を
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調整し、空間的に隣り合う又は重なり合うパルス間の時間的遅れを調整し、ワークピース
の表面に対してレーザビームの焦点の深さを調整し、先に述べた他のレーザ出力パラメー
タのうち１つ以上を調整する。
【００１５】
　これらの変数のすべてを制御したとしても、トレンチの形成は一般的にテーパ状になる
。テーパ状は、トレンチの側壁の形状及び角度を意味している。多くの材料において、テ
ーパは一般的に、ワークピースの表面での側壁の上面間のトレンチ幅の関数としてのトレ
ンチの深さを制限するので、側壁テーパは顕著なものである。例えば、ワークピース上の
１箇所に複数のレーザパルスを照射するとき、ワークピースに形成される孔の深さが深く
なるにつれ、その孔の径が大きくなる。孔は、ワークピースの表面で最も径が大きく、孔
の側壁は、孔の底部では無視できる程の径となり得るようなテーパ状になり得る。多くの
場合、初期深さ（rudimentary depth）に達した後は、１パルス当たりの深さは減少する
。その後、スループットは減少し、ワークピース内でレーザエネルギーが浪費される。ま
た、多くの場合、そのような１箇所連続パンチングプロセスによる最大深さに達する前に
、ワークピース内の材料における損傷閾値に達することがある。
【００１６】
　深いトレンチを生成するための従来の１つの解決策は、複数のパスにわたってビーム軸
をトレンチに沿って照射することにより、ワークピース上の所定の位置に連続的に照射さ
れるレーザパワーの量を制限することを含んでいる。ビーム軸のそれぞれのパスによりト
レンチが深くなる。また、ビーム軌跡のパスの一部は、典型的には、ワークピースの表面
での側壁間のトレンチ幅を広げるように、意図した中央線に平行で内側及び／又は外側に
延びるように照射される。ワークピースの表面でトレンチ幅を広げることは、テーパによ
る深さに関する問題の一部を軽減するために用いられる。
【００１７】
　不運なことに、ビーム軌跡に沿ったビーム軸の追加のパス（又は平行なビーム軌跡）に
より、特に、そのようなビーム軌跡が長い距離にわたる場合には、トレンチ（又はスルー
プット）を所望の深さにするのに費やされる時間を実質的に増やさなければならない。
【００１８】
　図1Aは、ワークピース10内に深いトレンチ20を形成するためにビーム軸がこれに沿って
移動し得る従来の一群のビーム軌跡22，24，26，28，30の平面図である。図1Bは、所望の
深さのトレンチ20を得るためにビーム軸が図1Aに示されるビーム軌跡22，24，26，28，30
のそれぞれに沿って方向付けられ得るパス数のグラフである。図1Cは、図1Aに示されるビ
ーム軌跡22，24，26，28，30に沿ったトレンチの深さのグラフである。図1A～図1Cは、所
望の深さを得るためにワークピース10の上面でどのようにしてトレンチ20を広げる必要が
あり、これがスループットに悪影響を与える加工時間を増やし得るかを示している。
【概要】
【００１９】
　本概要は、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限定することを意図しているものでもない。
【００２０】
　一実施形態においては、レーザビームをディザリングする方法は、ビーム軌跡に沿った
加工速度が変化することとは関係なく、ワークピース内に１以上の所望のトレンチ幅を有
するトレンチを形成する。上記方法は、ビーム軌跡に沿った、上記ワークピースの表面に
対するレーザビーム光路の第１の相対移動を生じさせ、複数のディザ行に沿った上記レー
ザビーム光路の第２の相対移動を決定する。上記第２の相対移動は、上記ビーム軌跡に対
して所定の角度で上記第１の相対移動に重ね合わされる。上記第２の相対移動の決定は、
上記複数のディザ行のそれぞれに対して上記所定の角度を維持するために加工速度の変化
を補償することを含んでいる。上記方法は、さらに、上記レーザビーム光路の上記第２の
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相対移動を生じさせ、複数のレーザビームパルスを上記複数のディザ行に沿った複数のス
ポット位置で上記ワークピースに照射して、上記所定の角度で定義される方向にトレンチ
を広げる。ある実施形態においては、上記所定の角度は上記ビーム軌跡に対して垂直であ
る。加えて、あるいは他の実施形態においては、上記複数のレーザビームパルスを照射す
ることは一定の速度で照射することを含み、上記方法は、さらに、整数個のディザ行を加
工して上記トレンチを完成させるように上記加工速度を選択的に調整する。
【００２１】
　他の実施形態においては、レーザ加工システムは、ビーム軌跡に沿った、ワークピース
の表面に対するレーザビーム光路の第１の相対移動を生じさせる第１の位置決めシステム
と、複数のディザ行に沿った上記レーザビーム光路の第２の相対移動を決定する１以上の
プロセッサとを備えている。上記第２の相対移動は、上記ビーム軌跡に対して所定の角度
で上記第１の相対移動に重ね合わされる。上記第２の相対移動の決定は、上記複数のディ
ザ行のそれぞれに対して上記所定の角度を維持するように上記ビーム軌跡に沿った加工速
度の変化を補償することを含んでいる。また、上記システムは、上記レーザビーム光路の
上記第２の相対移動を生じさせる第２の位置決めシステムと、複数のレーザビームパルス
を上記複数のディザ行に沿った複数のスポット位置で上記ワークピースに照射して、上記
所定の角度で定義される方向にトレンチを広げるレーザ源とを備えている。
【００２２】
　他の実施形態においては、レーザビームをディザリングする方法は、ワークピースにト
レンチを生成する。上記方法は、上記トレンチの長さを定義するビーム軌跡に沿った、上
記ワークピースの表面に対するレーザビーム光路の第１の相対移動を生じさせ、複数のデ
ィザ行に沿った上記レーザビーム光路の上記第２の相対移動を生じさせる。上記第２の相
対移動は、上記トレンチを広げるために上記第１の相対移動に重ね合わされる。上記トレ
ンチの幅は可変である。上記方法は、さらに、上記複数のディザ行のそれぞれに含まれる
ディザ点の数を選択する。当該選択により各ディザ行を加工する時間が短縮され、各ディ
ザ行における上記ディザ点の数はそれぞれのディザ行に対応する上記トレンチの上記幅に
基づいたものである。上記方法は、さらに、複数のレーザビームパルスを上記複数のディ
ザ行のそれぞれにおける上記ディザ点に対応する複数のスポット位置で上記ワークピース
に照射する。
【００２３】
　他の実施形態においては、ワークピース上の２次元のスカイブ領域をレーザ加工する方
法は、レーザダイレクトアブレーションシステムを用いる。上記方法は、上記スカイブ領
域内でレーザスポット位置のグリッドを生成する。上記グリッド内の上記レーザスポット
位置間の間隔は、少なくとも部分的にレーザスポットサイズ及び隣接するレーザスポット
の所望の重なりに基づいている。上記方法は、さらに、上記グリッドをビーム軌跡に沿っ
たレーザビーム光路のそれぞれのパスに対応する複数のストリップに分割する。各ストリ
ップは、上記ビーム軌跡に対してディザ方向に沿った複数のディザ行を含む。上記方法は
、さらに、上記複数のストリップにわたって連続的に上記ビーム軌跡に沿った上記レーザ
ビーム光路の第１の相対移動を生じさせ、各ディザ行に対して上記ディザ方向に沿った上
記レーザビーム光路の第２の相対移動を生じさせ、上記スカイブ領域内の上記レーザスポ
ット位置への上記レーザビーム光路に沿って複数のレーザビームパルスを上記ワークピー
スに照射する。ある実施形態においては、上記方法は、上記ディザ行のそれぞれに対して
データをフィルタリングして、上記グリッドの隣接するストリップの両側に沿ってレーザ
スポット強度プロファイルに傾斜を付け、深さの変化が上記スカイブ領域内で制御される
ように上記レーザビームの上記パス間に重なりを形成する。上記複数のレーザビームパル
スのそれぞれに対する上記レーザスポット強度は、上記フィルタリングされたデータに基
づいて選択される。加えて、あるいは他の実施形態においては、上記方法は、上記レーザ
ビーム光路が上記グリッドの第１のストリップから上記グリッドの第２のストリップに移
動するときに、上記ディザ方向を反転させる。上記ディザ方向は、上記ビーム軌跡の方向
に基づいていてもよい。
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【００２４】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、レーザビームをディザリングし
てワークピース内にビーム軌跡に沿ってフィーチャを形成する方法は、レーザ源から、上
記ワークピースの表面に対してレーザビーム軸を形成するレーザビーム経路に沿った複数
のレーザビームパルスを生成し、第１の位置決めシステムを用いて、上記ワークピースの
上記表面に対して上記ビーム軌跡に沿った上記レーザビーム軸の第１の相対移動を生じさ
せ、上記第１の位置決めシステムは、第１のビーム偏向範囲を提供し、第２の位置決めシ
ステムを用いて、上記第１の相対移動に重ねられる上記レーザビーム軸の第２の相対移動
を生じさせ、上記第２の位置決めシステムは、上記第１のビーム偏向範囲よりも小さい第
２のビーム偏向範囲を提供し、上記第２の相対移動は、上記ビーム軌跡を横切る方向成分
を含み、上記ビーム軌跡に沿ったレーザパス中に、上記第２の位置決めシステムの上記偏
向範囲内でレーザビームパルスを複数の選択的スポット位置のそれぞれで上記ワークピー
スに照射し、それぞれの選択的スポット位置は、隣り合う選択的スポット位置に空間的に
より近くて、空間的に隣り合わない選択的スポット位置から空間的により遠くにあり、上
記ワークピースに照射される時間的に連続するレーザビームパルスは、上記第２の位置決
めシステムの上記偏向範囲内で隣り合わない選択的スポット位置に照射される。
【００２５】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、レーザビームをディザリングし
てワークピース内にビーム軌跡に沿ってフィーチャを形成する方法は、レーザ源から、上
記ワークピースの表面に対してレーザビーム軸を形成するレーザビーム経路に沿った複数
のレーザビームパルスを生成し、第１の位置決めシステムを用いて、上記ワークピースの
上記表面に対して上記ビーム軌跡に沿った上記レーザビーム軸の第１の相対移動を生じさ
せ、上記第１の位置決めシステムは、第１のビーム偏向範囲を提供し、第２の位置決めシ
ステムを用いて、上記第１の相対移動に重ねられる上記レーザビーム軸の第２の相対移動
を生じさせ、上記第２の位置決めシステムは、上記第１のビーム偏向範囲よりも小さい第
２のビーム偏向範囲を提供し、上記第２の相対移動は、上記ビーム軌跡を横切る方向成分
を含み、上記ビーム軌跡に沿ったレーザパス中に、上記第２の位置決めシステムの上記偏
向範囲内でレーザビームパルスを複数の選択的スポット位置のそれぞれで上記ワークピー
スに照射し、上記複数のレーザビームパルスのうち選択されたレーザビームパルスは、上
記ワークピースに当たらないようにブロックされ、上記レーザパス中に上記ワークピース
に照射された上記レーザビームパルスは、上記第２の位置決めシステムの上記偏向範囲内
で３次元パターニングを提供し、上記３次元パターニングは、上記ビーム軌跡を横切り、
上記ワークピースの上記表面に対して深さ方向に２以上の深さとなるパターニングを含む
。
【００２６】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、レーザビームをディザリングし
てワークピース内にビーム軌跡に沿ってフィーチャを形成する方法は、レーザ源から、上
記ワークピースの表面に対してレーザビーム軸を形成するレーザビーム経路に沿った複数
のレーザビームパルスを生成し、第１の位置決めシステムを用いて、上記ワークピースの
上記表面に対して上記ビーム軌跡に沿った上記レーザビーム軸の第１の連続的な相対移動
を生じさせ、上記第１の位置決めシステムは、第１のビーム偏向範囲を提供し、第２の位
置決めシステムを用いて、上記第１の連続的な相対移動に重ねられる上記レーザビーム軸
の第２の相対移動を生じさせ、上記第２の位置決めシステムは、上記第１のビーム偏向範
囲よりも小さい第２のビーム偏向範囲を提供し、上記第２の相対移動は、上記ビーム軌跡
を横切る非ゼロ方向成分を含み、上記ビーム軌跡に沿った主レーザパス中に、上記第２の
位置決めシステムの上記偏向範囲内でレーザビームパルスを複数の選択的スポット位置の
それぞれで上記ワークピースに照射し、上記レーザビーム軸が上記第２のビーム偏向範囲
内にあるときに、上記ビーム軌跡に沿った上記主レーザパス中に、上記レーザビームパル
スの上記総数の80％を超える数のレーザビームパルスが上記ワークピースに照射される。
【００２７】
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　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、レーザビームをディザリングし
てワークピース内にビーム軌跡に沿ってフィーチャを形成する方法は、レーザ源から、上
記ワークピースの表面に対してレーザビーム軸を形成するレーザビーム経路に沿った複数
のレーザビームパルスを生成し、第１の位置決めシステムを用いて、上記ワークピースの
上記表面に対して上記ビーム軌跡に沿った上記レーザビーム軸の第１の相対移動を生じさ
せ、上記第１の位置決めシステムは、第１のビーム偏向範囲を提供し、第２の位置決めシ
ステムを用いて、上記第１の相対移動に重ねられる上記レーザビーム軸の第２の相対移動
を生じさせ、上記第２の位置決めシステムは、上記第１のビーム偏向範囲よりも小さい第
２のビーム偏向範囲を提供し、上記第２の相対移動は、上記ビーム軌跡を横切る方向成分
を含み、上記ビーム軌跡に沿った主レーザパス中に、上記第２の位置決めシステムの上記
偏向範囲内で複数のレーザビームパルスを１以上の選択的スポット位置のそれぞれで上記
ワークピースに照射する。代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、レーザ
ビームをディザリングしてワークピース内にビーム軌跡に沿ってフィーチャを形成する方
法は、レーザ源から、上記ワークピースの表面に対してレーザビーム軸を形成するレーザ
ビーム経路に沿った複数のレーザビームパルスを生成し、第１の位置決めシステムを用い
て、上記ワークピースの上記表面に対して上記ビーム軌跡に沿った上記レーザビーム軸の
第１の連続的な相対移動を生じさせ、上記第１の位置決めシステムは、第１のビーム偏向
範囲を提供し、第２の位置決めシステムを用いて、上記第１の連続的な相対移動に重ねら
れる上記レーザビーム軸の第２の相対移動を生じさせ、上記第２の位置決めシステムは、
上記第１のビーム偏向範囲よりも小さい第２のビーム偏向範囲を提供し、上記第２の相対
移動は、上記ビーム軌跡を横切る非ゼロ方向成分を含み、上記レーザビームパルスのエネ
ルギーを選択的に制御し、上記ビーム軌跡に沿った主レーザパス中に、上記第２の位置決
めシステムの上記偏向範囲内でレーザビームパルスを複数の選択的スポット位置のそれぞ
れで上記ワークピースに照射し、上記ワークピースに照射された上記レーザビームパルス
のうちの２つ以上は、上記第２の相対移動により向けられた異なるスポット位置で異なる
エネルギーを有する。
【００２８】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、レーザビームをディザリングし
てワークピース内にビーム軌跡に沿ってフィーチャを形成する方法は、レーザ源から、上
記ワークピースの表面に対してレーザビーム軸を形成するレーザビーム経路に沿った複数
のレーザビームパルスを生成し、第１の位置決めシステムを用いて、上記ワークピースの
上記表面に対して上記ビーム軌跡に沿った上記レーザビーム軸の第１の連続的な相対移動
を生じさせ、上記第１の位置決めシステムは、第１のビーム偏向範囲を提供し、第２の位
置決めシステムを用いて、上記第１の連続的な相対移動に重ねられる上記レーザビーム軸
の第２の相対移動を生じさせ、上記第２の位置決めシステムは、上記第１のビーム偏向範
囲よりも小さい第２のビーム偏向範囲を提供し、上記第２の相対移動は、上記ビーム軌跡
を横切る非ゼロ方向成分を含み、上記ビーム軌跡に沿った主レーザパス中に、上記第２の
位置決めシステムの上記偏向範囲内でレーザビームパルスを複数の選択的スポット位置の
それぞれで上記ワークピースに照射し、上記レーザビーム軸が上記第２のビーム偏向範囲
内にあるときに、上記レーザ源は、上記ビーム軌跡に沿った上記主レーザパス中に、ある
総数のレーザビームパルスを生成し、上記レーザビームパルスの上記総数は、上記ビーム
軌跡から５ミクロンの距離の範囲内で上記ビーム軌跡に沿って上記レーザビームパルスの
上記総数で上記ワークピースに当たるための加工ウィンドウの動作フルエンスを超える合
計フルエンスを提供する。
【００２９】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、レーザビームをディザリングし
てワークピース内にビーム軌跡に沿ってフィーチャを形成する方法は、レーザ源から、上
記ワークピースの表面に対してレーザビーム軸を形成するレーザビーム経路に沿った複数
のレーザビームパルスを生成し、第１の位置決めシステムを用いて、上記ワークピースの
上記表面に対して上記ビーム軌跡に沿った上記レーザビーム軸の第１の連続的な相対移動
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を生じさせ、上記第１の位置決めシステムは、第１のビーム偏向範囲を提供し、第２の位
置決めシステムを用いて、上記第１の連続的な相対移動に重ねられる上記レーザビーム軸
の第２の相対移動を生じさせ、上記第２の位置決めシステムは、上記第１のビーム偏向範
囲よりも小さい第２のビーム偏向範囲を提供し、上記第２の相対移動は、上記ビーム軌跡
を横切る非ゼロ方向成分を含み、上記ビーム軌跡に沿った主レーザパス中に、上記第２の
位置決めシステムの上記偏向範囲内で動作レーザビームパルスを複数の選択的スポット位
置のそれぞれで上記ワークピースに照射し、上記レーザビーム軸が上記第２のビーム偏向
範囲内にあるときに、上記レーザ源は、上記ビーム軌跡に沿った上記主レーザパス中に、
ある総数のレーザビームパルスを生成し、上記レーザビームパルスの上記総数は、上記ビ
ーム軌跡から５ミクロンの距離の範囲内で上記ビーム軌跡に沿って上記ワークピースに当
たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を10％よりも多く超える。
【００３０】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、レーザビームをディザリングし
てワークピース内にビーム軌跡に沿ってフィーチャを形成する方法は、レーザ源から、上
記ワークピースの表面に対してレーザビーム軸を形成するレーザビーム経路に沿った複数
のレーザビームパルスを生成し、第１の位置決めシステムを用いて、上記ワークピースの
上記表面に対して上記ビーム軌跡に沿った上記レーザビーム軸の第１の連続的な相対移動
を生じさせ、上記第１の位置決めシステムは、第１のビーム偏向範囲を提供し、第２の位
置決めシステムを用いて、上記第１の連続的な相対移動に重ねられる上記レーザビーム軸
の第２の相対移動を生じさせ、上記第２の位置決めシステムは、上記第１のビーム偏向範
囲よりも小さい第２のビーム偏向範囲を提供し、上記第２の相対移動は、上記ビーム軌跡
を横切る非ゼロ方向成分を含み、上記ビーム軌跡に沿った主レーザパス中に、上記第２の
位置決めシステムの上記偏向範囲内で動作レーザビームパルスを複数の選択的スポット位
置のそれぞれであるスポットサイズで上記ワークピースに照射し、上記レーザビーム軸が
上記第２のビーム偏向範囲内にあるときに、上記レーザ源は、上記ビーム軌跡に沿った上
記主レーザパス中に、ある総数のレーザビームパルスを生成し、上記レーザビームパルス
の上記総数は、上記ビーム軌跡からあるスポットサイズの距離の範囲内で上記ビーム軌跡
に沿って上記ワークピースに当たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を
10％よりも多く超える。
【００３１】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、それぞれの選択的スポット位置
は、隣り合う選択的スポット位置に対して空間的に近接し、空間的に隣り合わない選択的
スポット位置から空間的に離れており、上記ワークピースに照射される時間的に連続する
レーザビームパルスは、上記第２の位置決めシステムの上記偏向範囲内で隣り合わない選
択的スポット位置に照射される。
【００３２】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、２次レーザパス中に上記ワーク
ピースに照射された上記レーザビームパルスは、上記第２の位置決めシステムの上記偏向
範囲内で３次元パターニングを提供し、上記３次元パターニングは、上記ビーム軌跡を横
切り、上記ワークピースの上記表面に対してそれぞれのスポット位置で深さ方向に２以上
の深さとなるパターニングを含む。
【００３３】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２の相対移動は、非ゼロ
Ｘ方向成分及び非ゼロＹ方向成分の双方を含む。
【００３４】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２のビーム偏向範囲は、
横方向に0.01mmから4.0mmの間で延びる。
【００３５】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２のビーム偏向範囲は、
横方向に0.01mmから2.5mmの間で延びる。
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【００３６】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記エネルギーは、上記第２の
位置決めシステムの上記偏向範囲内で上記選択的スポット位置のうち時間的に連続的に向
けられた位置で異なるように選択的に制御される。
【００３７】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記エネルギーは、上記第２の
位置決めシステムの上記偏向範囲内で上記選択的スポット位置のうち時間的に連続的に向
けられたグループで異なるように選択的に制御される。
【００３８】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスのスポ
ットサイズは、上記第２の位置決めシステムの上記偏向範囲内で上記選択的スポット位置
のうち時間的に連続的に向けられた位置で異なるように選択的に制御される。
【００３９】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスのスポ
ットサイズは、上記第２の位置決めシステムの上記偏向範囲内で上記選択的スポット位置
のうち時間的に連続的に向けられたグループで異なるように選択的に制御される。
【００４０】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームの焦点は、上
記第２の位置決めシステムの上記偏向範囲内で上記選択的スポット位置のうち時間的に連
続的に向けられた位置で異なるように選択的に制御される。
【００４１】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームの焦点は、上
記第２の位置決めシステムの上記偏向範囲内で上記選択的スポット位置のうち時間的に連
続的に向けられたグループで異なるように選択的に制御される。
【００４２】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２の位置決めシステムの
上記偏向範囲内で上記選択的スポット位置のうち時間的に連続的に向けられた位置は、空
間的に近接していない。
【００４３】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２の位置決めシステムの
上記偏向範囲内で上記選択的スポット位置のうち時間的に連続的に向けられた位置は、空
間的に近接している。
【００４４】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２の相対移動は、時間的
に分離した反対方向成分を含む。
【００４５】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記時間的に分離した反対方向
成分は、上記ビーム軌跡を横切る方向である。
【００４６】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記時間的に分離した反対方向
成分のうちの１つは、上記ビーム軌跡と反対の方向である。
【００４７】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記方向成分は、上記ビーム軌
跡に対する上記第２の相対移動の成分ベクトルである。
【００４８】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記ワークピースに照射される
上記レーザビームパルスのうち２以上のレーザビームパルスは、上記第２の相対移動の単
一の２次パス中に異なるスポット位置で異なるエネルギーを有する。
【００４９】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２の相対移動は非楕円移
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動である。
【００５０】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２の相対移動は非楕円移
動である。
【００５１】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記ビーム軌跡に沿った上記主
レーザパスは、いずれのスポット位置についても一度上記ビーム軸をスイープする。
【００５２】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記ビーム軌跡に沿った上記２
次レーザパスは、いずれのスポット位置についても一度上記ビーム軸をスイープする。
【００５３】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記２次レーザパスは、いずれ
のスポット位置についても一度上記ビーム軸をスイープする。
【００５４】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２の相対移動は、上記ビ
ーム軌跡に沿った上記主レーザパス中の上記第２のビーム偏向範囲内における上記ビーム
軸の複数のレーザパスを含む。
【００５５】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記ワークピースに照射される
時間的に連続するレーザビームパルスは、上記第２のビーム偏向範囲の25％以上の相互間
距離にある選択的スポット位置に照射される。
【００５６】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記ワークピースに照射される
時間的に連続するレーザビームパルスは、上記第２のビーム偏向範囲の50％以上の相互間
距離にある選択的スポット位置に照射される。
【００５７】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記ワークピースに照射される
時間的に連続するレーザビームパルスは、上記第２のビーム偏向範囲の75％以上の相互間
距離にある選択的スポット位置に照射される。
【００５８】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記ワークピースに照射される
時間的に連続するレーザビームパルスは、上記第２のビーム偏向範囲の90％以上の相互間
距離にある選択的スポット位置に照射される。
【００５９】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記ワークピースに照射される
上記時間的に連続するレーザビームパルスの上記選択的スポット位置間の距離は、上記第
２のビーム偏向範囲、上記第１の位置決めシステムが上記ビーム軌跡に沿って上記ビーム
軸を移動させる第１の速度、及び上記第２の位置決めシステムが上記ビーム軸を移動させ
る第２の速度の関数である。
【００６０】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、隣り合う上記選択的スポット位
置が重なり合う。
【００６１】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第１のビーム位置決めシス
テムは、上記ビーム軌跡に沿った上記第１のビーム位置決めシステムの最大速度の25％以
上で上記ビーム軸を移動させる。
【００６２】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第１のビーム位置決めシス
テムは、上記ビーム軌跡に沿った上記第１のビーム位置決めシステムの最大速度の50％以
上で上記ビーム軸を移動させる。
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【００６３】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第１のビーム位置決めシス
テムは、上記ビーム軌跡に沿った上記第１のビーム位置決めシステムの最大速度の75％以
上で上記ビーム軸を移動させる。
【００６４】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第１のビーム位置決めシス
テムは、上記ビーム軌跡に沿った上記第１のビーム位置決めシステムの最大速度の90％以
上で上記ビーム軸を移動させる。
【００６５】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記フィーチャはトレンチであ
る。
【００６６】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記フィーチャは貫通切欠きで
ある。
【００６７】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記フィーチャはマークである
。
【００６８】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記フィーチャはサブ表面マー
クである。
【００６９】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記フィーチャは抵抗器上のト
リムである。
【００７０】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記フィーチャは非貫通ビアで
ある。
【００７１】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記フィーチャは貫通孔ビアで
ある。
【００７２】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２の位置決めシステムは
、ゼロ慣性位置決め装置を含む。
【００７３】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２の位置決めシステムは
、音響光学装置（AOD）を含む。
【００７４】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２の位置決めシステムは
、２以上の変換器を含む。
【００７５】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２の位置決めシステムは
、２以上の偏向軸に沿って上記ビーム軸を偏向させることができる。
【００７６】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２の位置決めシステムは
、２以上の音響光学装置（AOD）を含む。
【００７７】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２の位置決めシステムは
、AODの横面上に設置された変換器を用いる。
【００７８】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２の位置決めシステムは
、電気光学装置（EOD）を含む。
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【００７９】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２の位置決めシステムは
、共振器外ビームブロッカとして機能することが可能である。
【００８０】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記複数のレーザビームパルス
のうち選択的なレーザビームパルスをブロックするために共振器外ビームブロッカが利用
される。
【００８１】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記ビーム軌跡に沿った上記レ
ーザパス中に複数のレーザビームパルスが１つの選択的スポット位置に照射される。
【００８２】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記ワークピースに照射される
上記時間的に連続するレーザビームパルスは、上記ビーム軌跡に関して異なる軸に沿って
隣り合わない選択的スポット位置に照射される。
【００８３】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記ワークピースに照射される
上記時間的に連続するレーザビームパルスは、上記ビーム軌跡に関して単一の軸に沿って
隣り合わない選択的スポット位置に照射される。
【００８４】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザパス中に上記第２の
位置決めシステムのスキャンフィールド内で上記ワークピースに照射される上記時間的に
連続するレーザビームパルスは、10個以上のレーザビームパルスを含む。
【００８５】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザパス中に上記第２の
位置決めシステムのスキャンフィールド内で上記ワークピースに照射される上記時間的に
連続するレーザビームパルスは、100個以上のレーザビームパルスを含む。
【００８６】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２の位置決めシステムの
スキャンフィールド又はビーム偏向範囲は、横方向に10個のレーザスポットより大きい長
軸寸法を有する。
【００８７】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２の位置決めシステムの
スキャンフィールド又はビーム偏向範囲は、横方向に100個のレーザスポットより大きい
長軸寸法を有する。
【００８８】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記第２の位置決めシステムの
スキャンフィールド又はビーム偏向範囲は、横方向に500個のレーザスポットより大きい
長軸寸法を有する。
【００８９】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザパス中に上記第２の
位置決めシステムのスキャンフィールド内で上記ワークピースに照射される上記時間的に
連続するレーザビームパルスは、500個以上のレーザビームパルスを含む。
【００９０】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記ビーム軸は、上記ビーム軌
跡に対して横方向にディザリングされ、それぞれのレーザパス中に上記レーザにより加工
される領域を広げる。
【００９１】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記複数のレーザビームパルス
は、100kHz以上のパルス繰り返し率で生成される。
【００９２】
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　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記ビーム軸と上記ワークピー
スとの間の上記相対運動は、上記ビーム軌跡に沿って400mm/s以上である。
【００９３】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記複数のレーザビームパルス
は、100ps以下のパルス幅を有する。
【００９４】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記複数のレーザビームパルス
は、10ps以下のパルス幅を有する。
【００９５】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記複数のレーザビームパルス
は、１ps以下のパルス幅を有する。
【００９６】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、隣り合う選択的スポット位置間
の上記バイトサイズは、４ミクロン以下である。
【００９７】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記ワークピースに照射される
上記時間的に連続するレーザビームパルスは、15ミクロン以下の長軸を有するスポット領
域を有する。
【００９８】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記ワークピースに照射される
上記時間的に連続するレーザビームパルスは、選択的レーザスポットの微細運動パターン
にある。
【００９９】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記軌跡は、ビアの表面周縁部
を形成する。
【０１００】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスは、第
１のスポット位置に照射される第１のレーザビームパルスであり、上記ワークピースに照
射される上記時間的に連続するレーザビームパルスは、第２のスポット位置に照射される
第２のレーザビームパルスであり、時間的に後に続くレーザビームパルスは、第３のスポ
ット位置に照射される第３のレーザビームパルスであり、上記第３のスポット位置は、上
記隣り合う選択的スポット位置である。
【０１０１】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記ビーム軸を個々に選択され
た横方向位置に向けることができる。
【０１０２】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームは、単一パス
中に複数回横方向位置に向けることができる。
【０１０３】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記ワークピース上の空間的に
同一のスポット領域位置、空間的に重なり合うスポット領域位置、又は空間的に隣り合う
スポット領域位置に照射されるレーザパルスは、不連続である。
【０１０４】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビーム軸が上記第２
のビーム偏向範囲内にあるときに、上記レーザ源は、上記ビーム軌跡に沿った上記主レー
ザパス中に、ある総数のレーザビームパルスを生成し、上記レーザビームパルスの上記総
数は、上記レーザビーム軸の２ミクロンの範囲内で上記ビーム軌跡に沿って上記レーザビ
ームパルスの上記総数で上記ワークピースに当たるための加工ウィンドウの動作フルエン
スを超える合計フルエンスを供給する。
【０１０５】
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　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスの上記
総数は、上記レーザビーム軸の５ミクロンの範囲内で上記ビーム軌跡に沿って上記レーザ
ビームパルスの上記総数で上記ワークピースに当たるための加工ウィンドウの動作フルエ
ンスを超える合計フルエンスを供給する。
【０１０６】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスの上記
総数は、上記レーザビーム軸の10ミクロンの範囲内で上記ビーム軌跡に沿って上記レーザ
ビームパルスの上記総数で上記ワークピースに当たるための加工ウィンドウの動作フルエ
ンスを超える合計フルエンスを供給する。
【０１０７】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスの上記
総数は、上記レーザビーム軸の５ミクロンの範囲内で上記ビーム軌跡に沿って上記ワーク
ピースに当たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を20％よりも多く超え
る。
【０１０８】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビーム軸が上記第２
のビーム偏向範囲内にあるときに、上記レーザ源は、上記ビーム軌跡に沿った上記主レー
ザパス中に、ある総数のレーザビームパルスを生成し、上記レーザビームパルスの上記総
数は、上記ビーム軌跡から５ミクロンの距離の範囲内で上記ビーム軌跡に沿って上記ワー
クピースに当たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を10％よりも多く超
える。
【０１０９】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記動作しているレーザビーム
パルスは、上記複数の選択的スポット位置のそれぞれにおいてスポットサイズを有し、上
記レーザビーム軸が上記第２のビーム偏向範囲内にあるときに、上記レーザ源は、上記ビ
ーム軌跡に沿った上記主レーザパス中に、ある総数のレーザビームパルスを生成し、上記
レーザビームパルスの上記総数は、上記ビーム軌跡からあるスポットサイズの距離の範囲
内で上記ビーム軌跡に沿って上記ワークピースに当たるために動作しているレーザビーム
パルスの所望の数を10％よりも多く超える。
【０１１０】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスの上記
総数は、上記ビーム軌跡からあるスポットサイズの距離の範囲内で上記ビーム軌跡に沿っ
て上記ワークピースに当たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を20％よ
りも多く超える。
【０１１１】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスの上記
総数は、上記ビーム軌跡からあるスポットサイズの距離の範囲内で上記ビーム軌跡に沿っ
て上記ワークピースに当たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を30％よ
りも多く超える。
【０１１２】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスの上記
総数は、上記ビーム軌跡からあるスポットサイズの距離の範囲内で上記ビーム軌跡に沿っ
て上記ワークピースに当たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を50％よ
りも多く超える。
【０１１３】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスの上記
総数は、上記ビーム軌跡から５つのスポットサイズの距離の範囲内で上記ビーム軌跡に沿
って上記ワークピースに当たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を10％
よりも多く超える。
【０１１４】
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　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスの上記
総数は、上記ビーム軌跡から５つのスポットサイズの距離の範囲内で上記ビーム軌跡に沿
って上記ワークピースに当たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を20％
よりも多く超える。
【０１１５】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスの上記
総数は、上記ビーム軌跡から５つのスポットサイズの距離の範囲内で上記ビーム軌跡に沿
って上記ワークピースに当たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を30％
よりも多く超える。
【０１１６】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスの上記
総数は、上記ビーム軌跡から５つのスポットサイズの距離の範囲内で上記ビーム軌跡に沿
って上記ワークピースに当たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を50％
よりも多く超える。
【０１１７】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスの上記
総数は、上記ビーム軌跡から５ミクロンの距離の範囲内で上記ビーム軌跡に沿って上記ワ
ークピースに当たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を20％よりも多く
超える。
【０１１８】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスの上記
総数は、上記ビーム軌跡から５ミクロンの距離の範囲内で上記ビーム軌跡に沿って上記ワ
ークピースに当たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を30％よりも多く
超える。
【０１１９】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスの上記
総数は、上記ビーム軌跡から５ミクロンの距離の範囲内で上記ビーム軌跡に沿って上記ワ
ークピースに当たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を50％よりも多く
超える。
【０１２０】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスの上記
総数は、上記ビーム軌跡から10ミクロンの距離の範囲内で上記ビーム軌跡に沿って上記ワ
ークピースに当たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を20％よりも多く
超える。
【０１２１】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスの上記
総数は、上記ビーム軌跡から10ミクロンの距離の範囲内で上記ビーム軌跡に沿って上記ワ
ークピースに当たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を30％よりも多く
超える。
【０１２２】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスの上記
総数は、上記ビーム軌跡から10ミクロンの距離の範囲内で上記ビーム軌跡に沿って上記ワ
ークピースに当たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を50％よりも多く
超える。
【０１２３】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスの上記
総数は、上記ビーム軌跡から25ミクロンの距離の範囲内で上記ビーム軌跡に沿って上記ワ
ークピースに当たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を20％よりも多く
超える。
【０１２４】
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　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスの上記
総数は、上記ビーム軌跡から25ミクロンの距離の範囲内で上記ビーム軌跡に沿って上記ワ
ークピースに当たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を30％よりも多く
超える。
【０１２５】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビームパルスの上記
総数は、上記ビーム軌跡から25ミクロンの距離の範囲内で上記ビーム軌跡に沿って上記ワ
ークピースに当たるために動作しているレーザビームパルスの所望の数を50％よりも多く
超える。
【０１２６】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビーム軸が上記第２
のビーム偏向範囲内にあるときに、上記レーザ源は、上記ビーム軌跡に沿った上記主レー
ザパス中に、ある総数のレーザビームパルスを生成し、上記レーザビーム軸が上記第２の
ビーム偏向範囲内にあるときに、上記ビーム軌跡に沿った上記主レーザパス中に、上記レ
ーザビームパルスの上記総数の60％を超える数のレーザビームパルスが上記ワークピース
に照射される。
【０１２７】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビーム軸が上記第２
のビーム偏向範囲内にあるときに、上記ビーム軌跡に沿った上記主レーザパス中に、上記
レーザビームパルスの上記総数の80％を超える数のレーザビームパルスが上記ワークピー
スに照射される。
【０１２８】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビーム軸が上記第２
のビーム偏向範囲内にあるときに、上記ビーム軌跡に沿った上記主レーザパス中に、上記
レーザビームパルスの上記総数の90％を超える数のレーザビームパルスが上記ワークピー
スに照射される。
【０１２９】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上記レーザビーム軸が上記第２
のビーム偏向範囲内にあるときに、上記ビーム軌跡に沿った上記主レーザパス中に、上記
レーザビームパルスの上記総数の95％を超える数のレーザビームパルスが上記ワークピー
スに照射される。
【０１３０】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、フィーチャは、上述の実施形態
の任意の組み合わせの方法により形成することができる。
【０１３１】
　代替的な、付加的な、あるいは累積的な実施形態では、上述の実施形態のいずれかの構
成要素を利用したシステムを構成することができる。
【０１３２】
　更なる態様及び利点は、添付図面を参照して以下に述べられる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】
【０１３３】
【図１Ａ】図1Aは、ワークピース内に深いトレンチを形成するためにビーム軸がこれに沿
って移動し得る従来の一群のビーム軌跡の平面図である。
【図１Ｂ】図1Bは、所望の深さのトレンチを得るためにビーム軸が図1Aに示されるビーム
軌跡のそれぞれに沿って方向付けられ得るパス数のグラフである。
【図１Ｃ】図1Cは、図1Aに示されるビーム軌跡に沿ったトレンチの深さのグラフである。
【図１Ｄ】図1Dは、加工スポットのグリッドを示す模式図であり、これらの加工スポット
は、移動ビーム又は固定ラスタパターンをディザリングすることにより生成することがで
きる。
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【図２】図２は、一実施形態における、（スポット径により正規化された）相対グリッド
幅とグリッド幅にわたるディザ点の数との関数としての有効幅EffectiveWidthにおける変
化をグラフで示すものである。
【図３】図３は、一実施形態における、異なるグリッド濃度を有する２つの交差するフィ
ーチャのグリッドパターンをグラフで示すものである。
【図４】図４は、一実施形態における、振幅正規化の後に交差するフィーチャ（非合成）
のモデル化フルエンスをグラフで示すものである。
【図５】図５は、一実施形態における、交差するフィーチャの合成フルエンスをグラフで
示すものである。
【図６】図６は、一実施形態における、タブを有する円形パッドに対するラスタグリッド
（右側）及びフルエンスプロファイル（左側）をグラフで示すものである。
【図７】図７は、一実施形態における、幅の変化するトレンチに対するフルエンス正規化
の影響をグラフで示すものである。
【図８】図８は、一実施形態におけるプロセス較正テスト行列の一例を示すものである。
【図９】図９は、一実施形態における材料テーブルMaterial Tableの一例を示すものであ
る。
【図１０】図10は、一実施形態における、AODに指令を与えるための簡易加工・データフ
ローアーキテクチャを示すブロック図である。
【図１０Ａ】図10Aは、一実施形態における、レーザビームをディザリングするためのAOD
サブシステム及びガルボサブシステムを含むシステムのブロック図である。
【図１０Ｂ】図10Bは、一実施形態におけるビーム整形用システムのブロック図である。
【図１０Ｃ】図10Cは、一実施形態における、斜行した加工ビームを供給するシステムの
ブロック図である。
【図１１】図11は、一実施形態における、FPGA内に実装されたAOD制御データフローを表
すブロック図である。
【図１２】図12は、一実施形態における、DSPとFPGAの同期の例を示すタイミングチャー
トである。
【図１３】図13は、一実施形態における、バンク処理を用いる加工条件を示す模式図であ
る。
【図１４】図14は、一実施形態における、バンクパラメータスケーリングの例をグラフで
示すものである。
【図１５】図15は、ディザ動作の例におけるXYビーム位置の例をグラフで示すものである
。
【図１６】図16は、図15に示されるディザ動作の例における、Ｘビーム位置及びＹビーム
位置と時間の例をグラフで示すものである。
【図１７】図17は、図15及び図16に示されるディザ動作の例のビーム位置及び加工パラメ
ータのテーブルの例を示すものである。
【図１８】図18は、LDAシステムがF/18の100mmスキャンフィールドレンズを含む実施形態
の例におけるスキャンフィールド歪みパターンをグラフで示すものである。
【図１９】図19は、実施形態の一例における、Ｘ及びＹスキャンフィールド歪み誤差とＸ
及びＹフィールド位置をグラフで示すものである。
【図２０】図20は、図19に示される実施形態の例における、Ｘ及びＹスキャンフィールド
歪み倍率及び回転誤差とＸ及びＹフィールド位置をグラフで示すものである。
【図２１】図21は、図19及び図20に示される例における、ラスタリングされたフィーチャ
の局所的な位置幾何配置補正歪みの例をグラフで示すものである。
【図２２】図22は、一実施形態における３次プロファイリングサブシステムを模式的に示
すものである。
【図２３】図23は、一実施形態におけるAOD較正パターンを模式的に示すものである。
【図２４】図24は、ある実施形態におけるAOD較正角をグラフで示すものである。
【図２５】図25は、一実施形態におけるパワー制御用の信号の流れを示すブロック図であ
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る。
【図２６】図26は、一実施形態におけるパワー制御曲線の例をグラフで示すものである。
【図２７】図27は、一実施形態におけるch1 AODパワー線形化曲線セットの例をグラフで
示すものである。
【図２８】図28は、一実施形態における、ch0 AODに対する曲線の例を示している。
【図２９】図29は、ある実施形態におけるAOD効率曲線の例を示すグラフである。
【図３０】図30は、ある実施形態におけるAOD効率利得の例を示すグラフである。
【図３１】図31は、一実施形態におけるパワー較正データの流れを示すブロック図である
。
【図３２】図32は、一実施形態における、速度変化に対する３次フィルタの応答をグラフ
で示すものである。
【図３３】図33は、一実施形態におけるモンテカルロAOD過渡状態シミュレーションをグ
ラフで示すものである。
【図３４】図34は、一実施形態における、Taod＝Tcmd＝１μsecであるときの速度制限の
例をグラフで示すものである。
【図３５】図35は、一実施形態における、AOD移動範囲とフィーチャの幅をグラフで示す
ものである。
【図３６】図36は、一実施形態における、加工速度に対するレーザパワー制限をグラフで
示すものである。
【図３７】図37は、ある実施形態におけるスポット歪みの例をグラフで示すものである。
【図３８】図38は、一実施形態において、公称ビーム軌跡に対して垂直となるように揃え
られたディザ行を模式的に示すものである。
【図３９】図39は、一実施形態における傾斜ラスタ加工の例を模式的に示すものである。
【図４０】図40は、ある実施形態における幅広ラインのスカイビングによるピクセル化誤
差を模式的に示すものである。
【図４１】図41は、一実施形態における、グリッドストライプに分割されたスカイブ領域
を模式的に示すものである。
【図４２】図42は、一実施形態における、スカイブディザ点のフィルタリング未処理グリ
ッドと、スカイブ処理されたディザ点の対応するフィルタリング処理グリッドとをグラフ
で示すものである。
【図４３】図43は、一実施形態における、図41に示されるストリップに対応する３つの第
１のスカイブビームのフルエンス分布をグラフで示すものである。
【図４４】図44は、一実施形態におけるスカイビングの例をグラフで示すものである。
【図４５】図45は、一実施形態における、スカイビング中のビームコマンドをグラフで示
すものである。
【図４６】図46は、一実施形態における、材料除去速度とスカイブ行の長さ及び幅を示す
プロットである。
【図４７】図47は、一実施形態におけるスカイブ行の幾何配置の側面図を模式的に示すも
のである。
【図４８】図48は、一実施形態における、ベクトル加工用のAODコマンドの生成を示すブ
ロック図である。
【図４９】図49は、一実施形態における、ラスタ加工用のAODコマンドの生成を示すブロ
ック図である。
【図５０】図50は、一実施形態における、スカイブ加工用のAODコマンドの生成を示すブ
ロック図である。
【図５１】図51は、一実施形態における、ガルボ及びAOD較正データの流れ5100を示すブ
ロック図である。
【図５２】図52は、一実施形態におけるディザ行フルエンス制御をグラフで示すものであ
る。
【図５３】図53は、ビーム軸が移動し得るビーム軌跡及びビーム軸のディザ位置決めによ
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り当たった例示的な補助スポット領域位置の例示的なグリッドの平面図である。
【図５４】図54は、スポット位置の例示的な行及びレーザビームパルスが照射されるスポ
ット位置の例示的な順番を示すものである。
【図５５】図55は、スポット位置の例示的な行及びレーザビームパルスが照射されるスポ
ット位置の他の例示的な順番を示すものである。
【図５６】図56は、スポット位置の例示的な行を示すものであり、あるレーザパス中にス
ポット位置の一部に複数回当たっている。
【図５７】図57は、ビーム軸の微細運動パターンにおいて照射されたレーザビームパルス
が当たった、選択されたクロス軸フィーチャ領域の例示的な行を示すものである。
【例示的な実施形態の詳細な説明】
【０１３４】
　図1A～図1Cに関連するプロセスの１つの欠点は、ビーム軌跡に沿ったそれぞれのパスに
時間がかかり、１つのワークピースに費やす時間が増え、スループットが低下することで
ある。
【０１３５】
　図1A～図1Cに関連するプロセスの他の欠点は、より新しいレーザが、ビーム軌跡に沿っ
たビーム軸とワークピースとの間の相対運動の最大利用可能速度での損傷閾値を超えるパ
ワーとパルス繰り返し率を有することである。この問題は、レーザの最大効率を利用しな
いことにより対応可能である。例えば、レーザパルスを減衰してもよいし、あるいは、い
くつかのレーザパルスをブロックしてもよい。また、ビーム軌跡に沿ったビーム軸とワー
クピースとの間の相対運動を最も速くすることでも、連続したスポットが大きく離間する
ことによりスキャロップエッジのような望ましくない加工特性となり得る。
【０１３６】
　本明細書においては、これらの欠点を克服し、付加的な加工上の利点を提供するような
例示的な実施形態が述べられる。
【０１３７】
　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。
【０１３８】
　本明細書に含まれる開示では、音響光学偏向器（AOD）をビーム位置決め装置として用
いるLDAシステムに対する実施の詳細について述べる。本明細書に開示される例示実施形
態はAODを対象としているが、電気光学偏向器（EOD）を用いることもできる。ある実施形
態においては、例えばEODが、AODの指向（偏向）機能の一部又は全部を好適に置換するも
のとなる。
【０１３９】
　ある実施形態においては、加工されたフィーチャの幾何配置（例えば幅及び深さ）を高
いレベルでユーザが特定した後、それを機械制御ソフトウェアにより加工コマンドに変換
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してもよい。ある実施形態においては、レーザパワー及びディザリング動作の詳細が自動
化され、煩わしくて誤りがちな手動の機械セットアップ工程が防止される。例えば、公称
寸法で幾何的フィーチャを生成する単純な工程をユーザに提供してもよい。フィーチャに
は、目標幅及び深さを有するトレンチあるいは目標径及び深さを有するパッドが含まれ得
る。ユーザがこれらの幾何的パラメータを直接入力し、システムがこれに反応して、フィ
ーチャを作るのに必要とされる適切な加工パラメータ（例えば、ビーム速度、ディザ幅、
レーザパワー）を生成してもよい。あるLDA機器は、（ビームポジショナ及びレーザパワ
ーに対する制約の下でのスループットを最大にするために）任意のビーム速度で動作でき
るので、加工パラメータを速度に対して自動的に調整してもよい。この自動化により、シ
ステムに自動的にスループットを最大化させつつ、操作者の間違いという付随するリスク
を伴う、ユーザに低レベルの詳細（例えば、レーザパワー、ディザ幅、ディザ点、速度）
を特定させることを避けることができる。
【０１４０】
　ある実施形態は、ディザ点の選択を最適化する。この実施形態は、最小限のディザ点で
所望のディザ範囲をカバーするようにディザテーブルを大きさで分けることによりスルー
プットを最大化する。ディザ点の数を最小限にする１つの理由は、各ディザ点が、ある更
新時間Tdither（例えば、後述する実施形態の例によれば約１μsの更新速度）を使うから
である。１行あたりのディザ点の数をNptsとすると、Tdither×Npts＝（１行あたりに使
用される時間）となる。このように、ディザ点の数を最小限にすることにより、均一なフ
ルエンス分布及びそれゆえフィーチャの均一なアブレーションを生成するのに有用なディ
ザ行の間の重なりを十分に維持しつつ、システムが可能な限り高速でフィーチャを加工す
ることが可能となる。例えば、AODディザリングによりフィーチャを形成する場合、ディ
ザスポットは最小限の重なりを維持してフルエンス変化を最小限にする。トレンチを広げ
るために使用されるディザ点の数がこの重なりに影響し得る。ある実施形態においては、
高い加工速度と適切なスポット重なりの両方を提供するために、ディザ点の選択が最適化
される。
【０１４１】
　ある実施形態は、幅の広い円弧の加工のためにフルエンス正規化を行う。そのような実
施形態は、円弧半径に対する幅の比が比較的大きい場合に、アブレートされる円弧フィー
チャの品質（例えば均一なトレンチ深さ）を維持する。これにより、実現可能なものより
も狭い領域に円弧を取り回す回路レイアウト設計者により多くの自由度が与えられる。例
えば、円形の円弧部を形成する広いトレンチを加工するためにディザリングする際に、広
いトレンチにわたって照射されるフルエンスは、円弧中心からの半径の関数として変化す
る。ある実施形態においては、一定の深さを有する円弧を加工するために、このフルエン
スが正規化される。
【０１４２】
　ある実施形態は、AOD及びガルボ位置決めシステムの調整較正を行う。異なる位置決め
システムの高速ステアリングミラー（FSM）調整較正を用い、スキャンフィールド全体に
わたってディザリング動作の正確性を維持するシステムなどの他の位置決めシステムを用
いてもよい。AODビーム位置決めサブシステムは、スキャンレンズ、ガルバノミラー、及
びAODサブシステムの実装によりスキャンフィールド歪みを生じる場合がある。例えば、
スキャンレンズは、一般的に、スキャンフィールド位置とともに変化する局所的な幾何的
歪みを有している。スキャンフィールド位置の関数としての局所補正を施すことにより、
ディザリングの精度は、交点において許容できる程度の深さ変化を得るのに有用なレベル
に維持される。加えて、あるいは他の実施形態においては、３次ビーム位置決めを適切に
実装するために、AODビーム位置決めサブシステムの較正がガルボサブシステムの較正に
組み合わされる。以下に述べるように、そのような較正がディザリングモード、ラスタリ
ングモード、及びスカイビングモード中に使用される。これは、３次ビーム位置決めと連
係して行われてもよく、３次ビーム位置決めは、AODサブシステムに（ベクトルモード又
はスカイブモードにおけるディザリング中に）軌跡の中心線を維持させ、あるいは（ラス
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タモード中に）ラスタの中心点を維持させる。
【０１４３】
　ある実施形態は、ラスタパターンを重ねる。AODラスタリング動作は、ステージ又はガ
ルボビーム位置決めを用いた場合よりもずっと高速に生じるので、可能なすべての場所に
おいてフィーチャをラスタリングすることによりスループットを最適化してもよい。しか
しながら、AODフィールドのフィールドサイズの制約により１工程でAODラスタ処理可能な
フィーチャのサイズが制限される。ラスタパターンを重ねることで、重なった領域の交点
において適切な深さ制御を維持しつつ、AODフィールドサイズを超えるパターンに対して
良質のラスタパターンを生成することができ、スループットを最大化することができる。
ある実施形態においては、AOD範囲内でガルボサブシステムからの運動がない状態で２次
元フィーチャをラスタリングするためにAODサブシステムが使用される。また、別個の（
かつ固定された）ガルボ座標において複数の別個のラスタパターンを重ねることにより、
AODフィールドよりも大きなパターンをラスタリングしてもよい。このアプローチは、ガ
ルボ軌跡を移動させる一般的な２次元スカイビングよりも効率的で（かつより望ましい）
加工方法であることがある。本明細書で使用されるように、２次元（２Ｄ）とは、２Ｄ領
域を（例えばＸ方向及びＹ方向に）加工することをいうが、深さ制御を伴う３次元（３Ｄ
）のレーザ加工を含むものでもある。深さ制御は、例えばＺ方向に材料を除去すること又
は加工されたフィーチャの整形を含むものである。
【０１４４】
　ある実施形態は、AOD効率対AOD範囲を最適化する。LDAシステムにおいてフィーチャを
加工する際に実現できるスループットは、必要とされる加工パラメータが与えられた際の
利用可能レーザパワーに比例する。このレーザパワーを最適化することによりスループッ
トが最適化される。（動作AODフィールドにわたってAODパワーの正確な線形化を維持しつ
つ）必要とされるAOD動作範囲の関数としてのAOD効率を最適化することにより、そのよう
なパワー最適化が実現される。大きなフィーチャに対して必要とされる場合にはAOD範囲
を最大化する能力を依然として提供しつつ、比較的小さなAODフィールドを必要とするフ
ィーチャを加工する際にはスループットが最大化される。例えば、AODでディザリングを
するか、あるいは２次元のラスタパターンを形成する場合、偏向範囲が大きくなるととも
に光学効率が低下する。このため、AOD動作を予測可能かつ不変なものとするために、AOD
からの光学出力パワーを動作範囲にわたって線形化することが好ましい場合がある。ある
実施形態においては、ある動作において使用される、小さくしたAOD偏向範囲に対して光
学効率を高めるとともに、他の動作に対しては、より大きな範囲（光学効率は低下するが
）を利用可能としつつ、線形化パワー制御が行われる。
【０１４５】
　ある実施形態は、３次フィルタリングを用いて速度最適化を行う。３次フィルタリング
のアプローチは、制限されたAODビーム変位範囲と組み合わされ、一定のフィーチャ幅を
考慮した最大ビーム速度に制限を課す。この制限（一定のディザ幅及びAOD動作範囲の関
数としてのAODパワー制限）を算出することにより、一定の制約条件の下で最適速度を決
定することができ、これによりスループットを最適化することができる。保存速度の制限
の設定の代替法は、すべての条件下で機能するが、許容できない程度にスループットを低
下させる場合がある。AODビーム制御を用いた３次フィルタリングによりガルボビームポ
ジショナに対する帯域幅の要件を減らすことができる。３次フィルタのダイナミクスと偏
向範囲の関数としてのAOD光学効率の変化とを組み合わせてトレンチを加工する際の許容
可能な加工速度に対して制限を設定することができる。ある実施形態においては、この最
適速度を決定する自動システム及び自動処理を使用して加工速度を最高速度にする。ある
実施形態は、軌跡に垂直なディザリングを維持する。そのような実施形態においては、加
工速度から独立して所望のライン幅が自動的に維持されることが保証されていてもよい。
これにより、ビームポジショナ及びパワーの制約の範囲内でスループットを最適化するの
に要求されるように速度を任意に変化させつつ、予測可能で繰り返し可能な加工品質が提
供される。ビームをディザリングしてワークピース材料に可変幅のトレンチを形成する際
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に、例えば、ディザリングされたビームは、加工速度にかかわらずトレンチの接線に対し
て垂直のままである。ある実施形態は、整数個のディザ行を用いる。そのような実施形態
は、直線状の加工フィーチャを広げるために使用されるディザ点の数にかかわらず、また
、選択された加工速度にかかわらず、予測可能な加工結果を提供する。その予測可能な加
工結果は、例えば、フィーチャの間の交点を作成する際に有用である。整数個のディザ行
を完成させることにより、直線状の加工フィーチャの端部がうまく画定され、他のトレン
チやパッドのような他のフィーチャとの交点において深さの変化をうまく制御できる。
【０１４６】
　ある実施形態は、ワークピース上で大きな２次元の領域を加工する効率を向上する。こ
れは、その領域をスカイビングし、ディザリングを使って加工スポットを広げることによ
り行うことができる。このアプローチは、スカイビングされた領域周囲の解像度を良好に
し、隣接するスカイビングパスの重なりから生ずる深さの変化を適切に制御する。そのよ
うな実施形態は、重なりが制御され、エッジの解像度を高くした効率的なスカイビングを
提供する。大きな領域をスカイビングすることは、LDA機械により加工される用途におい
ては一般的である。スループットを最大にするためには、スカイビングされた領域のエッ
ジの解像度を十分に維持しつつ、これらのスカイビングされたフィーチャの加工を最適化
することが有用である。これらの実施形態により、より広いディザビームを使用して、ス
カイビングされた領域を加工すると同時に、エッジの解像度を高品質に維持し、スカイビ
ングされた領域内で深さの変化がうまく制御されるように、スカイブパス間の重なりを整
形することが可能となる。
【０１４７】
　ここで、図面が参照され、これらの図面において、同様の参照符号は同様の要素を表し
ている。わかりやすくするため、参照符号の最初の数字は、対応する要素が最初に使用さ
れた図の番号を示す。以下の説明では、本明細書で開示される実施形態を十分に理解する
ために非常に多くの具体的な詳細が示される。しかしながら、当業者であれば、これらの
実施形態は、１以上の具体的な詳細がなくても、あるいは、他の方法や要素又は材料を使
っても実施することができることを理解するであろう。さらに、場合によっては、本発明
の態様が不明瞭になるのを避けるために、周知の構造、材料、又は動作の詳細は示されて
おらず、また説明されない。また、説明される特徴部や構造又は特徴部分は、１以上の実
施形態において任意の適切な方法で組み合わせることができる。
【０１４８】
　実施形態は種々の工程を含んでいてもよく、これらの工程は、汎用又は専用コンピュー
タ（又は他の電子機器）により実行される機械実行可能な指令の形態で具現化され得る。
あるいは、これらの工程を実施する特定のロジックを含むハードウェア要素により、ある
いはハードウェア、ソフトウェア、及び／又はファームウェアの組み合わせによりこれら
の工程を行ってもよい。
【０１４９】
　また、本明細書で述べられた処理を行わせるようにコンピュータ（又は他の電子機器）
をプログラミングするのに使用され得る指令を格納した一時的なものではない機械読取可
能な媒体を含むコンピュータプログラム製品として実施形態を実現してもよい。機械読取
可能な媒体には、ハードドライブ、フロッピーディスク、光ディスク、CD-ROM、DVD-ROM
、ROM、RAM、EPROM、EEPROM、磁気又は光カード、固体記憶装置、又は電子的指令の格納
に好適な他の種類の媒体／コンピュータ読取可能媒体が含まれ得るが、これらに限られる
ものではない。
【０１５０】
Ｉ．はじめに
　本開示では、LDAシステムにおいて使用されるAOD制御方法について説明する。この制御
は、LDAアーキテクチャの性能を拡張し、スカイビングされた大きな領域に対するスルー
プットを向上するとともに、トレンチ加工に対する高速動作をサポートする。
【０１５１】
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　LDAシステムの性能は、加工ビームを超高速（＞１MHz）で偏向してレーザ加工性能を得
るために音響光学偏向器（AOD）を使用するものである。ある実施形態においては、AODは
、横方向に約５～500スポット径のスキャンフィールド又はビーム偏向範囲を提供する。
ある実施形態においては、AODスキャンフィールド又はビーム偏向範囲は、横方向に約５
～100スポット径である。ある実施形態においては、AODスキャンフィールド又はビーム偏
向範囲は、横方向に約５～50スポット径である。ある実施形態においては、AODスキャン
フィールド又はビーム偏向範囲は、横方向に約５～20スポット径である。ある実施形態に
おいては、AODスキャンフィールド又はビーム偏向範囲は、横方向に約500スポット径の最
大距離を有する。LDAシステムは、例えば、ベクトルモード、ラスタモード、ベクトルモ
ード、及びスカイブモードで動作することができる。
【０１５２】
　ベクトルモードにおいては、システムは、トレンチをワークピースにおける「線」とし
て加工する。AODビームは、ビーム軌跡に直交する軸における１次元（１Ｄ）線に沿って
ディザリングし、アブレートされるトレンチを人為的に広げる。
【０１５３】
　ラスタモードにおいては、AODは、加工ビームを偏向し、加工フィールド内で２次元（
２Ｄ）領域を加工する。これらのラスタ領域の空間及び強度パターンは一般的に任意なも
のである。例えば、トレンチ間に交点を作成するために、あるいはビアパッドのようなフ
ィーチャを作成するために、この性能を使用してもよい。
【０１５４】
　スカイブモードにおいては、（AODフィールドサイズを超える）大きな領域が加工され
得る。これは、ディザリングにより広げられたラインを用いて行うことができる。しかし
ながら、湾曲したエッジの過度のピクセル化を避けるため、また、良好な重なり及び良好
な交点品質を得るために傾斜したフルエンスプロファイルを提供するために、特別な加工
が用いられる。
【０１５５】
　以下のセクションでは、これらのモードについて説明し、LDAシステムの様々な実施形
態に対する実施の詳細の要点を述べる。
【０１５６】
II．AOD加工理論
　一実施形態においては、LDAシステムは、AODサブシステムを用いて加工ビームを操作し
て、様々な寸法のフィーチャを作成する。このセクションでは、この加工の背後にある理
論について説明した後、システムアーキテクチャを説明する。
【０１５７】
Ａ．深さ制御のための中心フルエンス正規化
【０１５８】
　材料が除去される体積は、名目上、（一定のレーザパワーレベルに対して）フルエンス
に比例し、このため、フルエンスを制御してフィーチャの深さを制御することができる。
加えて、線量に変えてフルエンスを特定することにより、フィーチャの寸法とフルエンス
との間の相互作用をなくすことができる。線量が特定された場合、ディザリング又はラス
タリングされた領域において得られたフルエンスが、ディザ点の数及び加工スポットサイ
ズに対するフィーチャの寸法に依存し、これは、ディザされたグリッド領域の外側にある
ガウス形スポットエネルギー分布の結果である。この相互作用をなくすために、この効果
を算出し補償することができる。システムは、自動的にレーザパワーを動的に調整し、速
度又はディザ（又はラスタ）グリッド寸法とは独立して、トレンチ又はラスタ領域の中心
で特定されたフルエンスを維持する。その結果、加工較正結果に影響を与えることなく、
システムの基本ビーム伝達設定（例えば、スポットサイズ、最小ディザ（又はラスタ）ス
ポット重なり）を変更することができる。
【０１５９】
　１．理論フルエンス
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【０１６０】
　図1Dは、加工スポット110のグリッド100を示す模式図であり、加工スポット110は、移
動ビームを（例えばベクトルモードで）あるいは固定ラスタパターンを（例えばラスタモ
ードで）ディザリングすることにより生成することができる。加工スポット110はそれぞ
れ、オン軸（OA）及びクロス軸（CA）上にそれぞれDoa及びDcaのXYスポット分離幅を有し
ている。この例に係るディザリングされたビームに関しては、ビームが（矢印112にて示
されるように）Ｙ軸に移動すると、ディザパターンが（例えば、本質的にずっと）繰り返
されるものとする。算出領域は、それぞれOA軸及びCA軸におけるNoa個及びNca個によりカ
バーされる。換言すれば、Ncaは、クロス軸方向における点の数である。
【０１６１】
　　ｉ．ラスタフルエンス
【０１６２】
　レーザパワーをP、各点ごとのAOD滞留時間をTaodとすると、平均フルエンス（単位面積
AあたりのエネルギーE）は、以下の式によって与えられる。
　　フルエンスFluence＝E／A＝P×Taod／（Dca×Doa）
【０１６３】
　この式は、ラスタ加工において有用である。ラスタ加工は、予測可能なグリッド間隔に
よってうまく説明される。この場合において、「フルエンススケールFluenceScale」は、
フルエンスをパワーに変換するように以下のように定義することができる。
　　フルエンススケールFluenceScale＝（Dca×Doa）／Taod
そして、特定されたフルエンスに対するラスタパワー（単位ワット）は以下により求める
ことができる。
　　パワーPower＝フルエンススケールFluenceScale×フルエンスFluence
【０１６４】
　　ii．ベクトルフルエンス
【０１６５】
　ディザビームの場合、速度が可変でありディザ幅が変化するために、グリッド間隔が一
定ではない。この場合において、フルエンスの算出は、線量に基づいて説明することがで
きる。
　　Doa＝V×Nca×Taod
　　幅Width＝Dca×（Nca－１）
とすると、
　　フルエンスFluence＝P×Taod／（Dca×V×Nca×Taod）
　　　　　＝（P／V）／（幅Width×Nca／（Nca－１））
　　　　　＝線量Dosage／有効幅EffectiveWidth
である。ここで、（例えば図1Dに示されるＹ軸に沿った）ビーム速度＝V、線量Dosage＝P
／V、有効幅EffectiveWidth＝幅Width×Nca／（Nca－１）＝Dca×Ncaである。
【０１６６】
　これは、（理想的な場合について）一定の領域内のフルエンスを、（ディザリングされ
た線に対する）線量Dosage及び幅Widthあるいは（ラスタリングされた領域に対する）間
隔及び滞留時間という既知の加工パラメータを用いて正規化できることを意味するので、
有用な結果である。経時変化するスポット分布によりディザリングされたフィーチャと、
任意のスポット分布によりラスタリングされたフィーチャとを組み合わせて、それぞれの
フルエンスレベルを正規化した後に交点を形成することができる。
【０１６７】
　線量Dosageが制御される限りにおいては、ベクトル加工中のディザリングの詳細（ディ
ザ点の数Nd、ディザ間隔、速度）は必要とされないことに留意されたい。LDAシステムの
ビーム制御のアーキテクチャはディザ間隔及び速度を任意に変化できるかに依存している
ので、これは有用である。
【０１６８】
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　　iii．エッジ効果
【０１６９】
　ディザリングされたパターンの寸法がスポットサイズに対して小さい場合には、上述し
たフルエンスモデルは理論から逸脱してしまう。そのような小さな寸法の場合は、各スポ
ットにおけるパワーがグリッド100「から漏れ出し」、グリッド領域の中心においてフル
エンスが小さくなる。この効果は、グリッド寸法とグリッド内の点の数の両方の関数であ
る。例えば、図２は、一実施形態における、（スポット径Dspotにより正規化された）相
対グリッド幅とグリッド幅にわたるディザ点の数との関数としての有効幅EffectiveWidth
（Weff）における変化をグラフで示すものである。この有効幅EffectiveWidthにおける偏
差は予想し補償できるものである。
【０１７０】
　図２において、正規化されたグリッド幅の０から約１の間で、一番上の曲線は６つのス
ポットに対応し、次に高い曲線は５つのスポットに対応し、次に高い曲線は４つのスポッ
トに対応し、次に高い曲線は３つのスポットに対応し、最も低い曲線は２つのスポットに
対応する。
【０１７１】
　２．フルエンス正規化
【０１７２】
　別々に加工される領域を予測可能な結果に合成できるように、上述した式によりレーザ
スポットの任意のグリッドのフルエンスを算出する。この「フルエンス正規化」は、幅の
変化するトレンチやフィーチャの交点を形成するのに有用である。２つの例によりこれを
示す。
【０１７３】
　フルエンス正規化の１つ目の例が図３、図４、図５、及び図６に示されている。図３は
、一実施形態における、グリッド濃度の異なる２つの交差するフィーチャのグリッドパタ
ーンをグラフで示すものである。図３において、２つのフィーチャはそれぞれ異なるディ
ザグリッド間隔で交差する。それらのフィーチャの一方に対する加工スポットが丸で表さ
れ、他方のフィーチャに対する加工スポットがプラス記号（＋）で表されている。１つの
交点について、これらのパターンの一方は例えばトレンチであり、他方は交点ラスタパタ
ーンの切断である。スポット振幅を小さくして交差傾斜を生成し、位置決め誤差に対して
許容誤差を与えていることに留意されたい。図４は、一実施形態における、振幅正規化の
後に交差するフィーチャ（非合成）のモデル化フルエンスをグラフで示すものである。図
４において、各パターンにわたるフルエンスは、各グリッドに対してそのスポット濃度に
よりスポットエネルギーをスケーリングした後、シミュレーションされたものである。図
５は、一実施形態における、交差するフィーチャの合成フルエンスをグラフで示すもので
ある。図５において、２つのパターンのフルエンスは合成され比較的滑らかな交差となっ
ている。
【０１７４】
　このアプローチは、そのような規則的な矩形パターンに対してはうまく機能する。トレ
ンチや円形パッド（LDAで一般的な交点）のような、より複雑な交点の場合、パッドパタ
ーンは、パッドグリッドを矩形セクションまで延長する「タブ」を含み得る。その後、矩
形セクションは上述のように加工され得る。例えば、図６は、一実施形態における、タブ
612を有する円形パッド610に対するラスタグリッド（右側）及びフルエンスプロファイル
（左側）をグラフで示すものである。図６の例において、タブ612は、約50μmの長さを有
しており、交点の移行のために使用することができる。
【０１７５】
　２つ目の例が図７に示されており、図７は、一実施形態における、幅の変化するトレン
チに対するフルエンス正規化の影響をグラフで示すものである。図７において、グラフが
３列に整理されており、一番上のグラフはディザパターンを示し、真ん中のグラフは対応
するフルエンス分布を示し、一番下のグラフは対応する中心フルエンス710，712，714（
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すなわち、トレンチの幅が変化するときの各トレンチの中央におけるフルエンス）を示す
ものである。左側の列は補償がない場合を示し、真ん中の列は幅補償を示し、右側の列は
非線形補償を示している。この例において、線量がディザグリッド幅によって単にスケー
リングされている場合、図２に示される有効幅における非線形性によって、ディザ幅が狭
くなるにつれて依然としてフルエンスの変化が生じる。これに対して、図７は、非線形フ
ルエンス補正を適用することにより、幅が変化してもフルエンスを一定にすることができ
ることを示している。図７に示されるように、トレンチ幅が変化するにつれて、補償をし
なかった中心フルエンス710と、幅に基づく線形補償を行った中心フルエンス712の両方が
変化する。しかしながら、（例えば、フルエンスFluence＝P×Taod／（Dca×V×Nca×Tao
d）という線量Dosageと幅Widthのパラメータに基づく）上述した非線形フルエンス補正を
用いた場合、中心フルエンス714は一定のままである（すなわち、曲線714は正規化された
値が「１」のままである）。
【０１７６】
　フルエンス線形性補正がディザ（又はラスタ）グリッド幅の関数として適用された後、
一定の線量（パワー／速度）を適用して速度に関係なくこのフルエンスを維持することが
できる。このため、中心フルエンスを一定に維持しつつ、ベクトル加工されたトレンチの
幅及び速度を変化させることができる。
【０１７７】
　フルエンス線形性補償を、ラスタリングされた領域に対する（例えばパッドや他の大き
なフィーチャに対する）２次元に拡張してもよい。しかしながら、この効果は、約1.5×
スポット径よりも大きなパッド直径に対しては無視することができる。パッドは典型的に
はこの直径の基準を満たすので、ある実施形態においては、パッドがフルエンス補償を必
要としない場合もある。
【０１７８】
　３．フルエンスモデリングに対する注意
【０１７９】
　上記分析を理想化する。深さの変化を制御しつつ交点を生成する際のシステムの性能に
影響を与え得るいくつかの注意点について言及すべきである。
【０１８０】
　材料は加工閾値を有しているため、アブレートされる材料の量を予測するために必ずし
もフルエンスを線形的に合成するわけではない。これは、一定の線量で速度とともにパワ
ーが増大するにつれて加工閾値効果が低減するので、線量一定の加工では均一な結果が得
られない場合があることを示唆している。
【０１８１】
　（特に偏向速度が高いときの、AOD偏向からの効果を含む）スポット歪みによりフルエ
ンスフィールドが歪められる。
【０１８２】
　トレンチの端部におけるフルエンス非線形性については述べていないかもしれない。典
型的には、トレンチは、他のトレンチ（パッド上のスタブやラスタリングされた交点上の
脚部）との交点で終端する。交差する双方のトレンチが交差領域にわたるフルエンスにお
いて同一の斜面を有する限り、端部の影響は名目上相殺される。
【０１８３】
Ｂ．ディザ抽出
【０１８４】
　この結果に基づいて、ディザリング及びラスタリングの処理を抽出して、ディザリング
の低レベルの詳細（例えばディザ点の数及びそれらのスケーリング）をカプセル化しても
よい。これにより、ユーザ（又はプログラマ）がディザ加工又はラスタ加工を特定する方
法に影響を与えることなく、システムアーキテクチャ又は構成要素を簡単に変更すること
（例えば、新しいAODのデザインや異なる光学的レイアウトなど）が可能となる。ソフト
ウェアアーキテクチャ、機械較正、及びアプリケーション設定が簡略化される。
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【０１８５】
　交点の形成において、交点におけるフルエンス変化（ひいては深さ変化）を避ける配慮
が必要である。実施形態の例においては、周りのトレンチの寸法に基づいて、それぞれの
タイプの交点に対して生成されたカスタムラスタパターン（例えば、Matlabや他のツール
を用いてオフラインで予め算出されたもの）で各交点がカスタマイズされる。このプロセ
スは製造機械用に合理化することができる。
【０１８６】
　LDAシステムに関しては、ディザリングされた対象物及びラスタリングされた対象物が
、スポット密度及び寸法的な範囲により記述される、ディザリングされたスポットのグリ
ッドからなるものと考えることにより双方の目的を満たすことができる。これを行うこと
により、ワークピース上のディザリングされた領域又はラスタリングされた領域内のフル
エンスを算出することができ、そのように算出されたフルエンスに基づいて交点ラスタパ
ターンを生成することができる。
【０１８７】
　１．ディザマップ
【０１８８】
　交点定義にはディザ幾何配置の詳細が必要とされないので、ベクトル加工中のディザの
仕様をスポットグリッド幅及び線量に要約することができる。スポット配置は、（速度ベ
クトルに沿った）オン軸及びクロス軸のいずれについても、明確な定義を必要としない。
むしろ、ディザマップ（Dither Map）は、グリッド幅を低レベルディザパラメータ、例え
ばディザ点の数Ndやディザ幅の倍率Kwに変換する。差し当たり「形状」の概念（Ks）は無
視されていることに留意されたい。
【０１８９】
　本明細書において述べるプロセス較正（Process Calibration）工程は、グリッド幅及
びフルエンスのインタフェイスを通じてディザ動作を考えている。ある実施形態における
Nd及びKwの詳細は、プロセス較正（Process Calibration）ステップにおける複雑さを避
けるために、ディザマップ（Dither Map）においてカプセル化されている。スポットサイ
ズ又はAOD範囲が変更される場合には、ディザマップ（Dither Map）を変更できることに
留意されたい。ある実施形態においては、プロセス較正（Process Calibration）のため
に同一のディザマップ（Dither Map）がランタイム加工中に使用され、一貫した較正加工
結果が確実に得られるようにしている。
【０１９０】
　この加工をサポートするAODディザテーブルがシステム較正中に予めセットされる。デ
ィザマップ（Dither Map）は、プロセス較正（Process Calibration）、プロセスマップ
（Process Map）、シーケンサ（Sequencer）などのディザパラメータに対するユーザとの
インタフェイスをカプセル化している。ディザマップ（Dither Map）は、以下のステップ
を用いてディザテーブルをセットアップする。
【０１９１】
　まず、システム較正中にAOD偏向倍率を決定する。
【０１９２】
　次に、システム較正データにおける有効スポット径Deffを１：１の深さ／幅のアスペク
ト比に対する最小トレンチ寸法に基づいてセットする。このセッティングは、（ピッチを
控えめな最大値に設定するために）AODテーブルをセットアップし、フルエンスを線形化
するための指針に過ぎない。ある実施形態においては、Deffの値が正確に～10％－20％の
範囲内にある必要があり得る。Deffの下限は重なりを確保するために使用することができ
るが、ディザ点の数が増えてしまうし、最高速度を下げることがある。
【０１９３】
　次に、（例えば、後述するような書換可能ゲートアレイ（FPGA）内において）32個のシ
ーケンシャルディザテーブルを初期化する。ディザテーブルのそれぞれは１から32個の点
を含んでおり、各点は0.35×Deffのピッチを有している。ディザテーブルは、10×Deffの
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ディザ範囲までカバーし得る。これにより、重なったパルスが均一なフルエンス分布を生
成するのが確保され、Deffの定義において10％の許容誤差が与えられる。
【０１９４】
Ｃ．プロセス較正及びマッピング
【０１９５】
　フルエンス制御の実例を考えると、LDAシステムにおいてプロセスセットアップ工程を
修正してもよい。LDAシステムの実施形態の一例においては、加工パラメータは、低レベ
ルディザパラメータ（Kw，Ks）及び線量（パワー／速度）（（実際の線量の単位は任意で
あるが）名目的にはジュール毎メートル（J/m）の単位である）を含んでいる。LDAシステ
ムは、一貫した、較正された単位により、また低レベルの実施の詳細から離れることによ
り、加工セットアップのためのユーザインタフェイスを簡略化することができる。
【０１９６】
　LDAシステムにおける材料加工は、２つのパラメータ、フルエンス（J/cm2）とディザ又
はラスタグリッド寸法（ベクトル加工及びスカイブ加工についての幅、ラスタリングにつ
いてのXYラスタ寸法）によって定義され得る。
【０１９７】
　１．プロセス較正
【０１９８】
　フルエンス正規化は、ディザ（又はラスタ）フィーチャの中心領域に適用される。フィ
ーチャのエッジでのフルエンスは、ガウス形スポットの末尾部に由来しているので、それ
ほど簡単に正規化できない。その結果として、トレンチ幅がディザグリッド幅の非線形関
数として変化し、ある実施形態においてはそれが依然として較正される。これは、プロセ
ス較正（Process Calibration）の特徴的な機能である。これと同じ工程が、所定の材料
に対するフィーチャの深さ対フルエンスを較正するために使用される。
【０１９９】
　図８は、一実施形態におけるプロセス較正テスト行列800の一例を示すものである。較
正テスト行列800は、フルエンスレベルとディザグリッド幅の範囲を特定するものである
。一組のフィーチャ（パラメータ行列における各項目に対するもの）が機械上で自動的に
加工され、外部計測工具により計測が行われる。フィーチャの幅及び深さの結果がプロセ
ス較正ソフトウェアに取り込まれ、プロセス較正ソフトウェアは、任意の寸法のフィーチ
ャを加工するために使用される加工パラメータ（フルエンス及びグリッド幅）を自動的に
選択するために使用される「プロセステーブル（Process Table）」データベースを構築
する。
【０２００】
　２．プロセスマップ及び材料テーブル
【０２０１】
　ベクトル加工について、トレンチの寸法（幅及び深さ）は、アプリケーション用の材料
テーブル（Material Table）にデータを加えるプロセスマップ（Process Map）を介して
ディザグリッド幅及びフルエンスを決定する。プロセスマップ（Process Map）は、プロ
セス較正（Process Calibration）テーブルから与えられたデータに基づいてこのマッピ
ングを行う。図９は、一実施形態における材料テーブル（Material Table）900の一例を
示すものである。材料テーブル（Material Table）900中の灰色の項目はプロセスマップ
（Process Map）により入力され、ユーザによって変えられないものであることに留意さ
れたい。プロセステストを行うため、あるいはプロセスを微調整するために加工パラメー
タに対する微調整が可能である。
【０２０２】
　アプリケーションがロードされると、アプリケーションに含まれるすべてのベクトルフ
ィーチャ及びスカイブフィーチャの寸法（トレンチ幅及び深さ）とラスタフィーチャの寸
法（パッド径及び深さ）とが材料テーブル（Material Table）900に入力される。
【０２０３】
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　必要に応じて材料テーブル（Material Table）900の微調整をユーザが行ってもよい。
これは、ある実施形態においては生産工程処理の観点から推奨されないが、プロセステス
ト及び微調整のためには有用な場合がある。プロセス較正（Process Calibration）テー
ブルが利用できない場合は、材料テーブル（Material Table）900の項目を手動で入力す
ることができる。
【０２０４】
　プロセスマップ（Process Map）の機能は、プロセス較正（Process Calibration）中に
集められた比較的散在している情報に基づいて、必要とされる材料テーブル（Material T
able）900の項目を補間することである。
【０２０５】
III．システムアーキテクチャ
【０２０６】
　以下のセクションでは、AOD動作を行うシステムアーキテクチャ及び構成要素の実施形
態について述べる。
【０２０７】
Ａ．データフロー及び加工
【０２０８】
　図10は、一実施形態における、AODに指令を与えるための簡易加工・データフローアー
キテクチャ（本明細書では「AOD加工アーキテクチャ」1000ともいう）を示すブロック図
である。AOD加工アーキテクチャ1000は、システム制御コンピュータ（SCC）1010と、加工
クラスタ1012と、AODフロントエンドボード（AFEB）1014と、AODドライバ1016，1018と、
AOD 1020，1022とを含んでいる。後に詳述するように、SCC 1010は、レーザ加工アプリケ
ーションを前処理して個々のプロセスセグメント及び関連する加工パラメータを生成する
。SCC 1010は、インタフェイス1023を介してセグメントデータを（例えば200kHzのデータ
転送速度で）加工クラスタ1012のインタフェイス1024に送信する。加工クラスタ1012は、
デジタル信号プロセッサ（DSP）1026と書換可能ゲートアレイ（FPGA）1028とを含んでい
る。（例えばDSP 1026及び／又はFPGA 1028に加えて、あるいはこれらに代えて）他の種
類の処理ロジックも利用できることは、当業者であれば本明細書の開示から理解できるで
あろう。
【０２０９】
　DSP 1026は、（例えば１MHzのデータ転送速度で）詳細なビーム軌跡及びディザパラメ
ータを算出する。その後、このデータは、FPGA 1028に送られる。後に詳述するように、F
PGA 1028は、（例えば４MHzのデータ転送速度までの）高速AODコマンドを算出する。高速
AODコマンドは、SSP1シリアルリンクを介してAFEB 1014に送信される。AFEB 1014はAODコ
マンドをパラレルデータワードに変換し、パラレルデータワードはAODドライバ1016，101
8に送られる。そして、AODドライバ1016，1018が、AOD 1020，1022を動作させる高周波（
RF）ドライブ信号を生成して、AODセルにより（RF信号の周波数を介して）光学ビームの
偏向を制御し、（RF信号の振幅を介して）振幅を制御する。以下では、AOD 1020，1022及
び他の光学要素の動作の例について図10A、図10B、及び図10Cを参照して説明する。
【０２１０】
　図10Aは、一実施形態における、レーザビームをディザリングするためのAODサブシステ
ム1042及びガルボサブシステム1044を含むシステム1040のブロック図である。他の種類の
位置決めサブシステムを利用可能であることは、当業者であれば本明細書の開示から理解
できるであろう。例えば位置決めサブシステムはFSMを利用することができる。
【０２１１】
　このシステム1040は、AODサブシステム1042に加工ビーム1048を供給するためのレーザ
源1046を含んでいる。一実施形態では、レーザ源1046は、加工ビーム1048が一連のレーザ
パルスを有するようにパルスレーザ源を含んでいる。他の実施形態においては、レーザ源
1046は、加工ビーム1048がCWレーザビームとなるような連続波（CW）レーザ源を含んでい
る。そのような実施形態においては、AODサブシステム1042が、加工ビーム1048を離散（
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「パルス」）間隔で偏向させることにより、CWレーザビームからレーザパルスを生成する
。
【０２１２】
　例示的なレーザは、１以上のファイバレーザ、CO2レーザ、銅蒸気レーザ、レーザダイ
オード、又は他のタイプのレーザを含み得る。しかしながら、光源がレーザである必要が
ないことは理解できよう。例えば、光源は、発光ダイオード（LED）又はハイパワーラン
プであり得る。これらの光源は、広帯域であってもよく、分光フィルタリングされてもよ
く、あるいは狭帯域であってもよい。
【０２１３】
　ある実施形態では、レーザ源1046は、５MHzまでのパルス繰り返し率で約266nm（UV）か
ら約1320nm（IR）の波長を出射するように構成され得る固体ダイオード励起レーザを用い
る。しかしながら、これらのシステムは、ワークピース1060上で選択されたスポット領域
を確実に繰り返し生成するために、適切なレーザ、レーザ光学系、部品取扱装置、及び制
御ソフトウェアを入れ替えるか追加することにより改良可能である。これらの変更により
、レーザ処理システムは、所望の速度及びレーザスポット間又はパルス間のピッチで、適
切な位置に保持されたワークピース1060上の所望の位置に適切なレーザパラメータを有す
るレーザパルスを照射して、所望の色、コントラスト、及び／又は光学濃度を有する所望
のスポット領域を生成することが可能となる。
【０２１４】
　ある実施形態では、レーザ微細加工システムは、ドイツ連邦共和国カイザースラウテル
ンのLumera Laser社（Coherent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。このレーザ源は、
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。このレーザ源は、コントローラと協働して約10psの持続時間のレーザパルスを生成す
る。しかしながら、１フェムト秒（fs）から1000ナノ秒（ns）のパルス幅を呈する他のレ
ーザを利用することができる。
【０２１５】
　上述したように、AODサブシステム1042は、加工ビーム1048の１次ビーム1049をAOD偏向
角1050で偏向させ、加工ビーム1048の０次ビーム1051をビームダンプ1052に偏向させる。
このシステム1040は、１次ビーム1049をガルボサブシステム1044に偏向させるための固定
ミラー1054と、レーザビームスポット1058の焦点をワークピース1060上又はワークピース
1060内に合わせるためのスキャンレンズ1056とをさらに含んでいてもよい。本明細書では
、スキャンレンズ1056の出力を集束レーザビーム1061と呼ぶことがある。
【０２１６】
　一実施形態においては、AODサブシステム1042が、ガルボサブシステム1044により加工
軌跡1062に沿った第２の方向の偏向を提供しつつ、第１の方向（例えばディザ方向）に往
復する偏向を提供するために使用される単一のAODを含んでいてもよい。図10Aに示される
実施形態においては、AODディザスポットの各行（Ｘ軸に沿って示されている）は、加工
軌跡1062に対して垂直である。しかしながら、高速化及び汎用性の向上のために、図10A
に示される実施形態におけるAODサブシステム1042は、ワークピース1060の表面に対して
Ｘ軸及びＹ軸に沿った２次元偏向を提供する。この例では、Ｙ軸は加工軌跡1062に平行で
あると言え、Ｘ軸は加工軌跡1062に対して垂直であると言える。このため、Ｘ軸をディザ
リング方向と呼ぶことができる。加工軌跡1062は、例えば、このシステム1040が（例えば
ガルボサブシステム1044の管理下で）トレンチ1064をワークピース1060の表面にスクライ
ブする又は切り込む方向に対応し得る。
【０２１７】
　図示した２次元偏向を提供するために、AODサブシステム1042は、ガルボサブシステム1
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044がビーム軸を加工軌跡1062に沿って移動させるに伴って、第１の方向の１次ビーム104
9を偏向させる第１のAOD 1020と、第２の方向の１次ビーム1049を偏向させる第２のAOD 1
022とを含んでいる。換言すれば、AODサブシステム1042によって提供されるビームスポッ
ト位置の移動は、ガルボサブシステム1044によって提供されるビームスポット位置の移動
に重ね合わされる。また、図10Aに示されるように、ガルボサブシステム1044は、１次ビ
ーム1049をワークピース1060に対してＸ軸方向及びＹ軸方向の双方に偏向するための第１
のガルバノミラー1066及び第２のガルバノミラー1067を含んでいてもよい。
【０２１８】
　AOD偏向の方向付けは、ガルボサブシステム1044の偏向軸に揃っていなくてもよい。一
般的に、AOD偏向コマンドに対して座標変換を適用して、得られたAOD偏向を所望の座標系
に揃えてもよい。また、ガルボサブシステム1044により画定される加工軌跡に対してAOD
ビーム偏向を垂直に維持するために、この座標変換を速度の関数とし、AOD偏向座標系を
回転させてもよい。
【０２１９】
　システム1040に含まれるAODサブシステム1042により、いくつかの動作モードが可能と
なる。一実施形態においては、動作モードは、ワークピース1060でのレーザビームスポッ
ト1058を効果的に広げるために加工ビーム1048をディザリングする能力を含んでいる。換
言すれば、加工ビーム1048をディザリングすることは、一連の集束レーザビームスポット
1068の位置を空間的に決めて、スキャンレンズ1056により焦点が合わされる単一のレーザ
ビームスポット1058の寸法よりも大きな寸法を有する幾何的フィーチャを生成することを
含んでいる。説明の便宜上、図10Aは、加工軌跡1062の方向にトレンチ1064が加工される
際に、ディザリングされるレーザビームスポット1068をワークピース1060の表面の上方か
ら見たところを示している。このように、例えば、一定の繰り返し率でディザリングされ
た一連のレーザビームスポット1068は、より低いパルス繰り返し率で加工軌跡1062の方向
に順次照射される、より大きな径の一連のレーザビームスポットの効果を有している。
【０２２０】
　ある実施形態においては、AOD 1020，1022は、約0.1μsから約10μsまでのオーダーで
それぞれの音場を更新する（新しい音響波形で光学的開口（optical aperture）を満たす
）ことができる。例としての更新速度が約１μsであったとすると、ディザリングされた
レーザビームスポット1068のいくつかが加工中に重なるように加工ビームの位置をすぐに
更新することができる。ディザリングされたレーザビームスポット1068は、加工されるフ
ィーチャ（例えばトレンチ1064）を広げるために、加工軌跡1062に垂直な寸法において（
例えばＸ軸又はディザ方向に沿って）重なっていてもよい。図10Aに示されるように、デ
ィザリングされたレーザビームスポット1068は、加工軌跡1062の方向に重なっていてもよ
い。ディザリングされたビームを加工軌跡1062に垂直な方向に向け続けるために、ある実
施形態によれば、加工軌跡1062の角度が変化するのに従ってディザ軸を絶えず調整しても
よい。加えて、加工軌跡速度の関数としての、ディザ点の線上に与えられた角度を補償す
るようにディザ軸を調整してもよい。
【０２２１】
　ワークピース1060の表面に対してビーム位置をディザリングすることに加えて、あるい
は他の実施形態においては、ディザ軸の強度プロファイルを変化させるためにAODサブシ
ステム1042を使用してもよい。加工ビーム1048の強度プロファイルをディザ軸に沿って操
作することにより、加工されたトレンチ1064の断面の整形をすることが可能となる。例え
ば、トレンチ1064を矩形状、Ｕ字状、又はＶ字状の断面を有するように加工してもよい。
側壁斜面のようなフィーチャを整形することは、交点形成のような状況においては有用な
場合がある。整形の解像度は基本スポットサイズに基づいていてもよく、整形される強度
プロファイルは、ディザパターン（位置及び強度）とスポット強度プロファイル（例えば
、ガウス形又は他のプロファイル形状）とのたたみ込みであってもよい。例えば、対象材
料を所望の量だけ除去するためにパルスをディザ軸に沿ったある位置で重ねることによっ
て（例えば２以上のパルスを同じ位置に照射してもよい）、及び／又はディザ軸に沿った
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偏向位置の関数としてレーザパルスのパワー振幅を変調することによって、フィーチャを
整形してもよい。
【０２２２】
　ディザ軸に沿ってフィーチャを整形することに加えて、あるいは他の実施形態において
は、加工軌跡1062に沿った位置の関数としてパワーを制御して、加工された直線状フィー
チャの「端点」を同様に整形するためにAODサブシステム1042を使ってもよい。また、加
工軌跡1062に沿った位置の関数としてパワーを制御することは、交点形成のような用途に
おいては有用な場合がある。AODサブシステム1042を使うことにより、高い加工速度（例
えば約１m/sから約５m/sの範囲）で強度プロファイルの微細な制御（例えば約５μmから
約50μmの範囲のフィーチャ寸法を実現する）が可能となるように、パワー変調を非常に
高速で（例えばマイクロ秒のオーダーで）生じさせることが可能となる。
【０２２３】
　また、ガウス形ビームの偏向に加えて、ある実施形態では、例えば、回折光学素子（DO
E）をはじめとする従来のビーム整形技術により整形されたビームが偏向される。例えば
、図10Bは、一実施形態におけるビーム整形用システム1070のブロック図である。このシ
ステム1070は、図10Aに示された、（第１のAOD 1020及び第２のAOD 1022を有する）AODサ
ブシステム1042と、０次ビームダンプ1052と、ミラー1054とを含んでいる。このシステム
1070は、ビーム整形用回折光学素子（DOE）1072と、光学要素1074（例えば結像光学系や
ガルバノミラー、スキャンレンズ）とをさらに含んでいる。説明の便宜上、図10Bの１次
ビーム1049は、AOD偏向角1050の範囲にわたって示されている。図10Bに示される実施形態
においては、AODサブシステム1042によって偏向された１次ビーム1049は、AODサブシステ
ム1042により与えられるAOD偏向角1050にかかわらず、１次ビーム1049をDOEの開口の中央
に維持するための（ビームの転心（pivot point）の像をDOE 1072に写す）リレーレンズ1
076を介してDOE 1072に中継される。そして、DOE 1072は、（そのようなビーム整形DOEで
はよくなされるように）付加的な波面位相歪みを与えることによりビーム強度を整形する
。このアプローチは、大きな径の整形ビームが偏向され隣接されて、例えば正方形の強度
プロファイルを有する、より均一なディザリングされたフルエンスプロファイルを形成す
るような状況においては利点がある場合がある。また、このアプローチは、所望のフィー
チャ（例えば、誘電体材料に穿孔されるマイクロビア）を形成するには少数のレーザパル
スが適切であるような状況においては利点がある場合がある。この場合において、ガウス
形パルスのラスタリングへの適用は、整形された強度プロファイルを適用することに比べ
て効率的ではない場合がある。整形された強度加工スポット位置の高速制御に対しては、
さらに高速のAOD偏向が好ましい場合がある。レーザスポット領域の空間的放射プロファ
イルを修正することについての詳細な説明は、本出願の譲受人に譲受されたCorey Dunsky
等による米国特許第6,433,301号に見つけることができる。この米国特許は参照により本
明細書に組み込まれる。
【０２２４】
　他の実施形態においては、同様のリレーレンズの配置を用いて、AOD偏向ビームの偏向
をスキャンレンズで調整してもよい。これは、少なくとも２つの理由で好ましい場合があ
る。１つ目は、ビームの転心を（ビーム側方偏向（beam lateral deflection）をなくす
）ガルボスキャンミラーに中継して、（ａ）ビームクリッピングを避けるためにビームを
ガルバノミラー及びスキャンレンズの開放口（clear aperture）内の中央に維持し、（ｂ
）そのような変位によりビームがワーク表面で傾くことがあるため、スキャンレンズの入
射瞳の中央からビームが変位することを避けるのが好ましい場合があるからである。２つ
目は、意図的にワーク表面でビームを傾けるために、スキャンレンズにおいて側方ビーム
偏向を与えることが好ましい場合があるからである。傾いたビームは、加工されたフィー
チャ内で急峻な側壁を生成するガウス形レーザ穿孔の用途（例えばマイクロビア穿孔）に
おいては利点がある場合がある。
【０２２５】
　図10Cは、一実施形態における、斜行した加工ビーム1082を供給するシステム1080のブ
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ロック図である。このシステム1080は、図10Aに示された、（第１のAOD 1020及び第２のA
OD 1022を有する）AODサブシステム1042と、０次ビームダンプ1052と、ミラー1054とを含
んでいる。このシステム1080は、リレーレンズ1076と光学要素1074（例えば結像光学系や
ガルバノミラー、スキャンレンズ）とをさらに含んでいる。説明の便宜上、図10Cの１次
ビーム1049は、AOD偏向角1050の範囲にわたって示されている。図10Cに示されるように、
スキャンレンズから（例えば図10Aに示されるスキャンレンズ1056から）リレーレンズ107
6の間隔1084を適切に設計することにより、AODサブシステム1042により偏向された１次ビ
ーム1049を横方向に偏向させてワークピース1060の表面で傾斜ビーム1082を生成すること
ができる。ワークピース1060での加工スポットの所定の偏向に対するビーム傾斜量を、（
ａ）AOD 1020，1022を使ってワークピース1060で横方向スポット偏向を実質的に生じさせ
、リレーレンズ1076の光学系及びスキャンレンズ（例えばスキャンレンズ1056）までの間
隔1084を変化させることにより制御してもよく、あるいは、（ｂ）ワークピース1060での
所望の横方向スポット偏向と無関係に、スキャンレンズで任意の横方向ビーム偏向が（そ
してこれによりワークピース1060での任意のビーム傾斜が）与えられ得るように、ガルボ
（例えば図10Aに示されるガルボ1066，1067）及びAOD 1020，1022を調整することにより
制御してもよい。
【０２２６】
　整形技術のさらなる詳細については後で詳述するが、Mark A. Unrath等による米国特許
出願公開第2012/0273472号にも見つけることができる。この内容は参照により本明細書に
組み込まれる。
【０２２７】
　ビームディザリングは、所望のフルエンスプロファイルを生成するのに非常に有効であ
り柔軟であり得るが、ディザリングに対する他の（時としてより限定的な）アプローチで
は、チャープ波形（chirp waveform）をAOD 1020，1022の少なくとも一方に当てることに
よりレーザビームスポット1058の焦点を変化させる。すなわち、レーザパルスがAODを伝
搬する際に、AODの１以上の超音波振動子に印加されるRF信号をチャーピングすることに
よりAOD 1020，1022を駆動することができる。印加されたRF信号をチャーピングすること
で、AODサブシステム1042を出るレーザパルスビームの焦点距離に変化を与える効果があ
る。焦点距離を変化させた際に、ワークピース1060に伝搬されるレーザパルスの有効スポ
ットサイズはこれに対応して変化する。焦点距離を変化させる度合いは、以下の式により
特徴付けることができる。
　　F＝v2／（λ・df／dt）
ここで、Fはチャーピングにより生成される有効焦点距離、νは音響光学（AO）セル内の
音速、λはレーザパルスの波長、df／dtは超音波振動子に印加されるRF周波数における変
化率である。理解されるように、焦点距離が変化する方向（すなわち、ワークピース1060
に向かう方向又はワークピース1060から遠ざかる方向）は、Fの符号により与えられる（
すなわち、時間とともに周波数が増加又は減少するように変調されるか否かによって正又
は負であり得る）。
【０２２８】
　また、チャープ波形により、AODの結晶を通過する光学加工ビーム1048の内部で音波の
瞬時周波数が線形的に変化する。音波の瞬時周波数の線形的な変化は、別個のステップに
おいてレーザビームスポット1058を変位させるのではなく、単軸の（アスティグマティッ
クな）焦点限界点（focusing term）を加工ビーム1048に適用する効果がある。ある実施
形態によれば、チャープ波形をAOD 1020，1022の双方に当てることにより、レーザビーム
スポット1058の焦点が対称に（又は非対称的に）ずれ、ワークピース1060でのスポットサ
イズが大きくなる。このアプローチは、例えば、トレンチ1064を広げる際の強度変化を避
けるためにワークピース1060でパルスを重ねる程度までパルス繰り返し周波数が高くはな
いような、繰り返し率の低いレーザの場合には有用な場合がある。また、低いフルエンス
又はパルスエネルギーを用いた加工ステップ中にレーザビームスポットの焦点をずらすた
めにもチャーピングを用いることができる。例えば、レーザプロセス（例えば、半導体ウ
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ェハ上又は半導体ウェハ内に形成された集積回路の間のスクライビング）は、被覆金属層
（例えば銅層）を貫通切断する第１の加工ステップと、その次に行われる、フルエンスを
下げて下地誘電体層を加工する第２の加工ステップとを含み得る。一実施形態では、２パ
スのレーザビームを用いるのではなく、両方の層が単一のパスで加工されるようにチャー
ピングを用いてレーザビームスポットの焦点をずらしている。チャーピングは、パルスご
とに選択的に制御することができ、あるいは、パルスグループに適用することができる。
同様に、パルスの空間形状も制御することができる。
【０２２９】
　一般的に、印加されたRF信号をチャーピングすることは、レーザパルスビームが照射さ
れた開口を音波が通過する通過時間よりも短いレーザパルスに対して有効に作用する。基
本的にCW又は準CW（QCW）レーザのようなレーザ源1046は、チャープ周波数を開始値にリ
セットすることができる間、パルス間にレーザオフ時間が（有効に）存在しないので、CW
又は準CW（QCW）レーザのようなレーザ源1046により生成されるレーザパルスビームの焦
点距離を効果的に変更するのが難しいことがある。したがって、離散パルス状レーザを用
いてチャーピング手法を行うことがより簡単な場合があり、この結果、レーザパルスがAO
D 1020，1022を通過するときにチャープスイープ（スポット位置決めのために利用される
中心AOD周波数近傍）を適切に設定することができる。しかしながら、パルスゲートユニ
ットも設けられる場合には、CW又はQCWレーザとともにチャーピング手法を用いることが
できる。
【０２３０】
　AODサブシステム1042がビーム軸を移動させることができる範囲は、印加されたRF信号
の周波数に比例する。印加されたRF周波数がチャープされる際、音波の周波数は、AOセル
を通過するレーザパルスの幅（すなわちビーム経路を横切って測定される）にわたって変
化し、ビーム経路の偏向は、通過するレーザパルスにわたる平均周波数に比例する。ビー
ム軸に所望の運動を与えるように平均周波数を適切に設定又は較正することができる。し
かしながら、レーザパルス及び／又はAOD制御信号タイミングにおけるばらつきは、この
平均周波数にずれを生じさせることがあり、これによりスポット位置誤差を生じることが
ある（すなわち、レーザパルスが所望のスポット位置とは異なるワークピース1060の位置
に照射されることになる）。例えば、AODサブシステム1042は、（例えば30MHz帯域を超え
て）150μmのスキャニング範囲を有していてもよい。このように、MHz当たりのビーム経
路の偏向量は、150μm/30Mhz又は５μm/MHzである。所望のチャープ速度が30MHz/μsであ
る場合には、10nsのタイミングのばらつきは、1.5μm（すなわち（５μm／MHz）×（30MH
z/μs）×（10ns））のビーム経路偏向誤差を生じる。
【０２３１】
　レーザパルス及び／又はAOD制御信号タイミングにおけるばらつきは、典型的には、（
様々に具体化され得る）コントローラ内の回路又は動作、ドライバ内のばらつき、レーザ
源1046からのレーザパルスの生成などから生じる。（ダイオードパルスファイバレーザの
ような）一部のレーザ源においては、入力レーザトリガ信号と最終的に生成された対応レ
ーザパルスとの間のジッタが比較的低い場合がある（＜10ns）。他のレーザ源（例えば、
Ｑスイッチダイオード励起レーザ）1046においては、（例えば、内部Ｑスイッチ動作とレ
ーザ共振器ダイナミクスのランダムな同期により）ばらつきが大きくなる場合がある。例
えば、典型的なUV式Ｑスイッチレーザでは、入力レーザトリガ信号と最終的に生成された
対応レーザパルスとの間におよそ±15nsのタイミング不確実性が生じ得る。さらに、典型
的なFPGAは、20nsクロック周期で動作する基本クロックを有している場合がある。このた
め、そのようなFPGAを含むコントローラ（例えば、FPGA 1028のAODコントローラ）であれ
ば、付加的な±10nsのタイミング不確実性が導入される。これらのタイミング不確実性は
、最終的にワークピース102に照射されるレーザパルスに対する位置決め誤差（すなわち
、レーザパルスが最終的に照射された実際の位置についての所望の加工スポットからの変
化又はずれ）を生じることがある。加工中に形成される特定のフィーチャによっては、こ
の位置決め誤差が顕著になったりならなかったりする。
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【０２３２】
　Ｚ高さ補償を行う際に、上述した位置決め誤差が顕著になることがある。そのような場
合には、（例えばレーザパルスと生成するための）レーザ源1046に対するトリガ信号の出
力、（例えばチャープされた１以上のRF信号を印加するための）AODサブシステム1042に
対するトリガ信号の出力、及びレーザ源1046によるレーザパルスの生成の間の同期が改善
され得る。例えば、レーザ源1046がレーザパルスの出力をトリガするために内部クロック
を使用している実施形態においては、その内部クロックを、AODサブシステム1042に対す
るトリガ信号を開始するコントローラの内部クロックに（例えばPLL、ゲートロジックな
どを介して）同期させることができる。さらに、チャープシーケンス自体を生成する際に
用いられたクロック（例えば、ダイレクトデジタルシンセサイザ（DDS）回路など）を同
様に同期させてもよい。この同期により、タイミング不確実性を、ランダムなレーザ共振
器効果によるタイミング不確実性によるもののみに下げることができる。
【０２３３】
　ある実施形態では、レーザパルスが超音波振動子のうちの１つ以上を通過する際に、空
間的に整形されたRF信号をその１つ以上の超音波振動子に印加することによりAODサブシ
ステム1042を駆動することができる。そのような実施形態においては、印加されるRF信号
におけるスペクトルの形状が、AODサブシステム1042を出るレーザパルスビームのM2ファ
クター（当該技術分野において「ビーム品質ファクター」又は「ビーム伝搬ファクター」
としても知られる）を変更するように選択される。M2ファクターを変更する際に、ワーク
ピース1060に照射されるレーザパルス有効スポットサイズがこれに対応して変化する。M2
ファクターを変更可能な程度は、印加されるRF信号におけるスペクトルの幅に対応する（
例えば、比較的広いスペクトルは、比較的狭いスペクトルよりもM2ファクターに強い影響
を与える）。一般的に、印加されたRF信号のスペクトルの大きさを整形することは、レー
ザパルスビームが照射された開口を音波が通過する通過時間よりも長いレーザパルスに対
して有効に作用する。
【０２３４】
　径方向に対称なガウス型空間強度プロファイルを有するレーザパルスがワークピース10
60に照射される（レーザ源1046により出力されたレーザパルスがガウス型空間強度プロフ
ァイルを有すると仮定する）実施形態においては、印加されたRF信号のスペクトルもガウ
ス形状を有し得る。したがって、一実施形態においては、印加され得る第１のタイプのRF
信号は、時間領域における比較的狭い信号スパイキングとして特徴付けられる（すなわち
、印加される信号スペクトルにおけるすべての周波数間の位相が一定又は実質的に一定で
あることを示唆している）。このタイプの信号は、AODセルの総合偏向効率に悪い影響を
与える可能性がある。したがって、他の実施形態においては、印加され得る第２のタイプ
のRF信号は、ほとんど単一周波数振動のような比較的滑らかな信号（例えば、ある振動ピ
ークの振幅が１つおきの振動ピークの振幅とほぼ同じである信号）として特徴付けられる
。そのようなRF信号は、準周期信号を含んでいる。スパイクされたRF信号と異なり、これ
らスペクトル整形されたRF信号は、AOセルの偏向効率にそれほど影響を与えないものと解
釈される。
【０２３５】
　スペクトル整形された好適なRF信号は、任意の好適な手法を用いて生成することができ
る。一実施形態においては、変調されたビームの重心位置を設定するために所望の中心周
波数ωoを選択し、ワークピース1060での有効レーザパルススポットサイズを設定するた
めに所望のスペクトル幅σωを選択し、駆動される離散周波数の間隔を設定するために所
望の周波数分解能rωを選択し、選択された中心周波数ωo、スペクトル幅σω、及び周波
数分解能rωをGerchberg-Saxtonアルゴリズムのようなアルゴリズムに入力して、それぞ
れの周波数に対して必要とされる位相の決定を介して、印加されるRF信号に対する所望の
スペクトル特性を近似するプロセスによりスペクトル整形されたRF信号を生成することが
できる。この実施形態においては、AOセルに入射したレーザパルスビームが、AOセルの比
較的多くのグレーティング期間を照射するようにAODシステムを設計することができる（
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例えば、パルス繰り返し率100MHzで石英AOセルに入射した６mmのビームサイズは100より
も多くの期間を照射する）。これにより、最も実際的な場合についてはガウス型スペクト
ルに対する好適な近似が得られる。そして、この近似を（例えばコントローラで）適用し
て、AODサブシステム1042に印加すべき１以上のスペクトル整形された適切なRF信号を生
成することができる。近似アルゴリズムに入力されるスペクトル幅σωを変化させること
により、印加されるRF信号におけるスペクトルの幅を変化させるように、印加されるRF信
号のスペクトルを変化させることができる。さらに、近似アルゴリズムに入力される中心
周波数ωoを変化させることにより、ビーム経路を偏向することができる。このように、
スペクトル幅σω、中心周波数ωo、及び周波数分解能rω又はこれらの組み合わせは、一
緒に又は別個に変化させることができることは理解できよう。
【０２３６】
　上述した説明は、ガウス型スペクトルを有するRF信号の生成に限定されるものであるが
、本発明はそのように限定されるものではないことは認識すべきである。例えば、上述し
た手法は、AODシステムの１以上の変換器に印加される他のスペクトル整形されたRF信号
（例えば、矩形又は「トップハット形」スペクトル形状を有するRF信号）を生成するよう
に修正してもよい。適用される場合には、対応する非ガウス型空間強度プロファイル（例
えば、矩形「トップハット形」空間強度プロファイル）を有するレーザパルスを生成する
ように、AODシステムを出るレーザパルスのM2ファクターを変更することができる。
【０２３７】
　スポットサイズの変化、スポット形状の変化、スポットエネルギーの変化、及び高さ制
御補償に関する追加の詳細は、Mar. Unrath等による米国仮特許出願第62/271,446号、第6
2/216,102号、及び第62/241,624号に見つけることができる。これらの仮特許出願の内容
はその全体が参照により組み込まれる。
【０２３８】
Ｂ．ディザアーキテクチャ
【０２３９】
　１．基本ディザ（又はラスタ）テーブルアーキテクチャ
【０２４０】
　図11は、一実施形態における、FPGA 1028内に実装されたAOD制御データフローを表すブ
ロック図である。ディザとラスタは同義で用いられることが多いことに留意すべきである
。これらはともに同様に実行されるが、ディザは１次元のビーム偏向を意味し、ラスタリ
ングは２次元の偏向を意味する。FPGA 1028は、１以上のディザテーブル1110と、整形テ
ーブル1112と、線形化テーブル1114，1115と、待ち時間調整部（latency adjustment）11
16とを含んでいる。
【０２４１】
　２組のディザ点がディザテーブル1110にロードされる。ディザテーブル1110は、いつま
でもアドレス指定可能なサーキュラバッファとして動作する。多くのディザテーブル1110
がFPGA 1028内に格納されている。それぞれのディザテーブル1110はアドレスと長さによ
って特定される。FPGA 1028は、特定されたテーブル長を受け入れるように自動的にサー
キュラバッファのアドレス指定を調整する。
【０２４２】
　ラスタ動作又はディザ動作中は、ディザテーブルの項目が読み込まれて変換行列により
調整され、ディザ（又はラスタ）パターンをスケーリング及び回転させ、２つのAODチャ
ンネルに対する周波数コマンドを得る。
【０２４３】
　変換されたディザコマンドに一対の付加的周波数オフセットが追加され、ディザコマン
ドが適用される名目上のコマンドベクトルが得られる。
【０２４４】
　１組の線形化テーブル1114，1115は、AOD周波数コマンドに基づいてAOD振幅コマンドを
生成する。
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【０２４５】
　また、図11に関して以下の定義が与えられる。
【０２４６】
　F0：AOD周波数コマンド、軸０
【０２４７】
　F1：AOD周波数コマンド、軸１
【０２４８】
　Fnom：ゼロ偏向に対する公称AOD周波数コマンド
【０２４９】
　Fd［1..Nd］：上述した「ディザテーブル」1110を有する１組の偏向周波数
【０２５０】
　Nd：偏向周波数点の数（例えばディザ点の数）
【０２５１】
　Kw：ディザ幅の倍率。ディザがない場合（公称加工ビーム）はKw＝０。
【０２５２】
　Kp：パワーコマンド倍率
【０２５３】
　Ks：強度整形ファクター
【０２５４】
　Atten：減衰コマンド
【０２５５】
　２．FPGAインタフェイス
【０２５６】
　更新時間Tcmd（例えば１μsec）ごとにデータがDSP 1026からFPGA 1028に送信される。
【０２５７】
　３．DSP／FPGA同期
【０２５８】
　加工中、DSP 1026がFPGA 1028に連続的にデータをストリーミングし、FPGA 1028はそれ
らのデータ伝送とAOD制御実行を同期させる。これは、更新時間（Tcmd）の例を１μsecと
すると、以下の手順で行うことができる。図12は、このタイミングを示すものである。
【０２５９】
　図12は、一実施形態における、DSPとFPGAの同期の例を示すタイミングチャートである
。図12に示されるように、DSP 1026は、10組の制御データ1210（これは５μsecのDSPサイ
クルの２サイクル分に対して十分なものである）をFPGA 1028に書き込む。DSP 1026は、F
PGA 1028内の「Synch」レジスタ1212をセットし、データ処理の準備できたことをFPGA 10
28に通知する。FPGA 1028は、破線1218に示されるように、次の５μsecのDSP割込1216で
データ処理1214を開始する。（FPGA 1028及びDSP 1026は同一の割込を受信する。）それ
ぞれのDSPサイクル中は、DSP 1026が新しいデータ1220をFPGA 1028にロードする。FPGA 1
028は、このデータを先入れ先出し（FIFO）の方法により処理する。それぞれのDSPサイク
ル中は、ガルボコマンドデータが算出されるが、これは次のDSPサイクルにおいてガルボ
コントローラに適用される。このようにして、ガルボ1066，1067及びAOD 1020，1022は、
同一のタイミング基準を共有する。DSP 1026は、ガルボコマンドデータに対してAODコマ
ンドデータを遅らせてガルボとAOD制御の間で様々な信号処理遅延を生じさせる。この遅
延は、（1210で示される）最初のデータ伝送と（1214で示される）データ実行の開始の間
の２サイクル遅延に対するFPGA 1028による調整を含んでいる。
【０２６０】
　４．バンクパラメータ
【０２６１】
　図11には示されていないパラメータの１つは「バンク」パラメータ（Kb）であり、これ
はLDAシステムのディザ定義に含まれる場合がある。このパラメータは、ディザリングさ
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れたビームの幅にわたって与えられるパワーを変化させて、（バンクのある競技場の湾曲
部のような）円弧の内側のエッジと外側のエッジとの間に速度差を生じさせるために使用
される。これは、付加的な倍率をディザ位置の関数としてのディザ振幅に適用することに
よりなされ、ある実施形態において使用される「形状」パラメータに類似するものである
。
【０２６２】
　図13は、一実施形態における、バンク処理を用いる加工条件を示す模式図である。図13
は、幅の広い円弧1310を示している。幅広円弧1310は、比較的小さな平均半径Rを有して
おり、外側円弧長Roに対する内側円弧長Riの比は１から大きく異なる場合があり、トレン
チ幅Wにわたるフルエンス変化を生ずる。
【０２６３】
　フィーチャの幅Wに対する平均半径Rの比を以下のバンク比として定義する。
　　Rb＝R／W
そして、外側速度と内側速度の比は以下のようになる。
　　Vo／Vi＝（２×Rb＋１）／（２×Rb－１）
【０２６４】
　ディザ幅にわたってレーザパワーを調整するために、「バンクパラメータ」Kbは、ディ
ザ位置の関数としてのパワースケーリングの変化を定義する。図14は、一実施形態におけ
る、バンクパラメータスケーリングの例をグラフで示すものである。バンクパラメータKb
は、－１から＋１の間で変化し、以下のように定義することができる。
　　Kb＝（Kstart－Kend）／２
ここで、
　　Kstart＝ディザサイクルの開始時のバンク振幅スケーリング
　　Kend＝ディザサイクルの終了時のバンク振幅スケーリング
である。
【０２６５】
　バンクパラメータは、以下のようにバンク比と関係している。
　　Kb＝１／（２×Rb）
【０２６６】
　Kb＝０のとき、ディザ範囲にわたって倍率は１である（影響なし）。両極端（｜Kb｜＝
１）では、ディザ範囲の一方がゼロまで縮小し、他方が２倍まで増幅される。典型的な円
弧を加工する場合、Kbを中間値（例えば約0.5未満）に設定することができる。
【０２６７】
　ディザ範囲の中央（ディザリングされたビームの中心線）でのバンクスケーリングは影
響を受けない。このため、（より遅いビーム速度を補償するために）内側エッジパワーは
減衰され、（より速いビーム速度を補償するために）外側エッジパワー（Pouter）は以下
のように増幅され、中心線パワー（Pnom）は変わらないままである。
　　Pouter＝Pnom×（１＋Kb）
【０２６８】
　ある実施形態におけるLDAの設計基準では、妥当な速度比及びパワースケーリングを維
持するために、比R／Wは約2.0よりも大きくなるように制限されなければならない。加工
中、増幅されたパワーがチェックされ、最大利用可能パワーを超えていないことが確認さ
れる。円弧における速度は、増幅されたパワーが最大利用可能パワーを超えないことを保
証するように設定される。３次プロファイリング能力のために、円弧のセグメントの端部
でこの速度低下がすぐに起きる。
【０２６９】
　５．ディザ動作の例
【０２７０】
　図15、図16、及び図17において単純な例によりディザとコマンド更新のタイミングを図
示している。図15は、このディザ動作の例におけるXYビーム位置の例をグラフで示すもの
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である。図16は、図15に示されるディザ動作の例における、Ｘビーム位置及びＹビーム位
置と時間の例をグラフで示すものである。図17は、図15及び図16に示されるディザ動作の
例のビーム位置及び加工パラメータのテーブルの例を示すものである。この例では、Taod
＝Tcmd＝１μsecである。トレンチは、１つのディザテーブル（Nd＝5，Td＝５μsec）で
切り込まれる。切り込みの開始時に線量Dosage（Kd）を変化させる。円弧の途中でバンク
パラメータ（Kb）が修正され、カーブの内側エッジと外側エッジでのフルエンスが正規化
される。
【０２７１】
　この例におけるトレンチは、トレンチ幅が大きくなり始める移行セグメント1510を含ん
でいる。この例において、移行セグメント1510は、13番目と14番目のディザ行を含んでい
る。しかしながら、他の実施形態においては、異なる数のディザ行を用いてもよい（例え
ば、４つ、５つ、あるいは６つ以上のディザ行を移行領域で使用してもよい）。最初に（
例えば13番目の行の開始時に）、前のセグメントに合致するように大きなディザテーブル
（Nd＝７）が圧縮される（Kw＜１）。そして、Kwが２つのディザ行にわたってKw＝１（全
幅）まで増加する。換言すれば、図17に示されるように、13番目のディザ行においてはKw
＝0.76であり、14番目のディザ行においてはKw＝0.87であり、15番目のディザ行において
はKw＝１である。
【０２７２】
　また、幅パラメータが変化すると線量Dosage（Kd）が修正される。ディザ間隔が圧縮さ
れると（例えば、新しいディザテーブルの開始が13番目のディザ行で始まると）、線量が
減少し、パルスの重なりが大きくなる。換言すれば、Nd＝７に対して移行セグメント1510
の外側でKd＝1.4となる。しかしながら、（ディザテーブルがNd＝５から初めてNd＝７に
変化する）移行セグメント内では、13番目のディザ行でKdが1.06に下がる。そして、15番
目のディザ行でさらに1.4に上げられる前に、14番目のディザ行でKdが1.22まで上げられ
る。
【０２７３】
　この例では、形状は一定のままであるが、一般には、Kd、Kw、Kbと同様の方法で変化し
てもよい。一実施形態におけるLDAシステムについては形状が無視される。
【０２７４】
　各ディザ行に対して、加工パラメータ（Kw、Kd、Kb、Ks）とディザテーブル選択（Nd）
は一定のままにされることに留意されたい。先に述べたように、FPGA 1028は、このパラ
メータ更新タイミングを適用する。DSP 1026は、すべての加工パラメータの規則的な更新
を行うことができ、適切な場合にFPGA 1028が加工パラメータを適用することを可能にす
る。
【０２７５】
Ｃ．AOD座標系及び較正
【０２７６】
　AODビーム偏向は、最終的なワーク表面ビーム位置を得るためにガルボビーム偏向と連
係して動作する。３次位置決め中、ディザリング中、及びラスタリング中のAOD偏向及び
そのガルボビーム偏向との相互作用の較正は、（例えば交点形成を支持するために）局所
的な繰り返し精度を維持し、ディザリング及びラスタリングされたフィーチャの寸法を制
御するためには有用である。
【０２７７】
　一実施形態においては、AODサブシステム1042及びガルバノミラー1066，1067は、加工
ビームがスキャンレンズ1056に入射する前に加工ビーム角をそれぞれ偏向させる。任意の
AODビームの角度偏向がガルボ1066，1067の角度偏向に追加される。したがって、AOD偏向
コマンドは、ガルボの「未処理の」コマンド（これらは「ビーム角」座標である）と等価
なものであると考えることができる。AOD偏向コマンドを、ガルボ1066，1067の「ビーム
角」コマンドに追加される「ビーム角」コマンドと考えてもよい。ある実施形態において
は、光学系の一連のレイアウトによりこれら２つの軸の間で回転を生じる場合があり、AO
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D偏光器1020，1022は特有の倍率を有しているので、これは、AODビーム偏向座標系をスケ
ーリングし回転して（図38により述べられるような)ガルボ座標系のものと合致させた後
においてのみ当てはまることことがある。
【０２７８】
　ガルバノミラー1066，1067から仮想AOD偏向の転心をずらすことによる２次的効果があ
る。AOD 1020，1022がビームを偏向させると、横方向ビーム位置がレンズ入射瞳の中でわ
ずかに移動し、小さな付加的な歪みが生じる。ある実施形態においては、サブミクロンと
予測されるこの誤差を無視することができる。
【０２７９】
　AOD 1020，1022により適用される「増加角」という概念は、システム性能の目標を達成
するために必要とされる較正や必要とされるランタイム補正に対して影響を与え、３次プ
ロファイリング、ディザリング、及びラスタリングの動作を考慮したときには有用なもの
である。
【０２８０】
　１．AOD変換
【０２８１】
　ある実施形態においては、AODサブシステム1042へのコマンド信号は、AOD処理の種類に
固有の座標変換を介して得られる。以下の議論では、いくつかの座標系を参照する。「理
想的な」座標は、較正されたワーク表面の座標である。これらは、XYステージのガラスグ
リッド較正により定義することができる。本明細書では、「所望の」や「公称」という用
語は、「理想的な」の代わりに用いられることがある。「未処理ガルボ（Raw Galvo）」
座標は、ガルボサーボループを指令するために用いられる。「未処理AOD（Raw AOD）」座
標は、AODチャンネルを指令するために用いられる。
【０２８２】
　本明細書においては、TMframe、TMfield、TMdither、及びTMaodという変換が参照され
る。TMframeは、未処理ガルボ（Raw Galvo）座標を未処理AOD（Raw AOD）座標に変換する
。（公称ガルボ位置あたりで外れている）１組の未処理増加ガルボ座標にTMframeを適用
することにより形成されるAODコマンドは、この公称位置あたりの増加ガルボ偏向と光学
的に同一であるAODビーム偏向を生成する。このように、TMframeを未処理ガルボ（Raw Ga
lvo）コマンドに適用した後、AODは「仮想ガルボ（virtual galvo）」となる。この変換
は、所定の光学的配置に対して固定的であり、ガラスグリッド較正により変化しない。こ
の変換はAOD位置較正ルーチンにより算出される。
【０２８３】
　TMfieldは局所的なスキャンフィールド歪みの変換である。これは、１組の増加理想（
又は所望の）座標（スキャンフィールド中の何らかの公称位置あたりで外れている）を増
加未処理ガルボ座標に変換する。「前方（forward）」（理想（Ideal）を未処理ガルボ（
Raw Galvo）に）及び「後方（reverse）」（未処理ガルボ（Raw Galvo）を理想（Ideal）
に）の双方が用いられる。この変換は、スキャンフィールド位置の関数である。この較正
は理想座標系を定義しているので、この変換はガラスグリッド較正とともに変化する。TM
fieldは、ガルボ較正データから算出し得る。
【０２８４】
　TMditherは、ベクトル加工中にTMaodを算出する際に使用される、SCC 1010からDSP 102
6を通過する１組の変換項である。TMditherは、ベクトル又はスカイブ加工セグメントご
とにSCC 1010によって算出され、スキャンフィールド位置及びビーム速度の関数である。
【０２８５】
　TMaodは、FPGA 1028内部のディザ／ラスタテーブルに格納された理想AODデータを回転
及びスケーリングする変換である。ベクトル加工又はスカイブ加工において、TMaodは、
理想ディザベクトルが理想軌跡ベクトルに対して垂直になるように維持する。ラスタ加工
においては、TMaodは、交点加工又は一般的なラスタパターン形成のために、２次元のラ
スタデータを必要に応じてスケーリングして揃える。ベクトル又はスカイブ加工中は、DS
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Pによってこの変換がビーム軌跡速度ベクトル及びTMdither変換に基づいてリアルタイム
に算出される。ラスタ加工中は、SCC 1010によってTMaod変換が１回算出される。
【０２８６】
　２．スキャンレンズフィールド歪み
【０２８７】
　スキャンレンズ1056及びガルバノミラービーム伝達システムに起因するフィールド歪み
から、座標系及び較正式についての懸念が生じる。理想的なスキャンレンズにおいては、
入射ビームの角度が偏向されてワーク表面でスポットの変位を生じる。うまく設計された
テレセントリックスキャンレンズ（「F-θ」レンズ）については、レンズ入射瞳の中央を
中心としてビームが回転すると、スポット変位がビーム角に比例することとなり、較正の
必要がない。しかしながら、ガルバノミラー1066，1067を入射瞳で一纏めにするという物
理的制約によって、理想的な点を中心にビームを正確に回転させることができない。ビー
ム偏向中には何らかのビーム並進運動が生じる。これにより、図18に示されるようなスキ
ャンフィールド歪みパターンが生じる。
【０２８８】
　図18は、LDAシステムがF/18の100mmスキャンフィールドレンズを含む実施形態の例にお
けるスキャンフィールド歪みパターンをグラフで示すものである。典型的なレーザ加工シ
ステムにおいては、補正項がビームポジショナに適用され、ワーク表面に（名目的に）歪
みのないパターンが生じるように、この歪みパターンがマッピングされる。そのような較
正変換の出力は、ビームポジショナの「未処理」座標系におけるコマンドであり、ガルボ
1066，1067の場合のミラー角コマンドと同等なものである。LDAガルボコントローラサブ
システム内では、公称倍率（例えば２×レンズ焦点距離）が適用され、ワーク表面の単位
μmにおける未処理コマンドが生じる。FSM位置決めシステムを用いる実施形態においては
、スキャンフィールドレンズの入射瞳に位置するFSMは、ガルボの歪みと比較して比較的
小さな補正すべき歪みを有するであろう。
【０２８９】
　システム上で計測される実際のフィールド歪みは、一連の光学系（ガルボブロック＋ス
キャンレンズ）における幾何的歪みとガルボポジショナ誤差（オフセット、倍率、非線形
性）とが組み合わさったものであることに留意されたい。光学系のフィールド歪み項は、
ガルボとAOD偏向の双方に共通なものであり、同じ補正項を適用できる。しかしながら、
ガルボ1066，1067自体における較正誤差（角度に依存する線形性誤差と倍率（SF）ドリフ
ト）もまたスキャンフィールド較正条件に含められ、AOD偏向に適用されたときに較正誤
差を生成する。しかしながら、このガルボ誤差は小さく、倍率（SF）非線形性誤差及び温
度ドリフトは0.1％未満であり、100μmの３次AOD偏向に対してはガルボ偏向とAOD偏向と
の間の不一致が0.1μm未満となり得る。しかしながら、ガルボ1066，1067における公称倍
率の許容量が大きいことがあり（例えば20％）、その場合には後述する較正手順に影響を
与える。
【０２９０】
　スキャンフィールド歪みパターンは、スキャンフィールド位置の関数として変化する局
所的な歪みを生ずる。例えば、図19は、実施形態の一例における、Ｘ及びＹスキャンフィ
ールド歪み誤差（err）とＸ及びＹフィールド位置をグラフで示すものである。図20は、
図19に示される実施形態の例における、Ｘ及びＹスキャンフィールド歪み倍率（SF）及び
回転誤差とＸ及びＹフィールド位置をグラフで示すものである。図21は、図19及び図20に
示される例における、ラスタリングされたフィーチャの局所的な位置幾何配置補正（PGC
）歪みの例をグラフで示すものである。XYフィールド位置の関数としてのＸ誤差及びＹ誤
差の傾きは、局所的な倍率及び回転誤差、例えばPGC歪み関係として取り扱うことができ
る。これらの誤差が十分に大きい場合、局所的なPGC歪みによりラスタパターン中に許容
できない誤差が生じる場合がある。例えば、（-50mm，-50mm）のフィールド位置に位置す
る200×200μmのラスタパターンを考える。（図20から得られる）局所的なPGC歪みがある
と、図21に示されるような歪んだパターンが生じる。大きな回転誤差のためパターンの角
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部でＸ誤差は５μmに達し、これは、交点形成において許容できないテーブル深さ変化を
生じるのに十分に大きい場合がある。
【０２９１】
　スキャンフィールド歪みパターンは、少なくとも次の３つの形態でLDAビームポジショ
ナに影響を与える。すべてのモード中、３次プロファイリングが公称ビーム軌跡を生成す
るようにAOD及びガルボコマンドを定義するときと、ベクトル又はスカイブモード中、AOD
ディザコマンドがスケーリングされ回転されるときと、ラスタモード中、潜在的に大きな
ラスタ領域が歪む可能性があるときである。
【０２９２】
　３．３次プロファイリング中のAOD較正補正
【０２９３】
　図22は、一実施形態における３次プロファイリングサブシステム2200を模式的に示すも
のである。３次プロファイリングにおいては、ガルボサブシステム1044とAODサブシステ
ム1042との間でビーム位置決めが分割される。３次プロファイリングは、AODサブシステ
ム1042を（例えばXYステージ及びガルボサブシステム1044に加えて）３次ポジショナとし
て使うことを意味する。本開示の譲受人に譲渡された米国特許第6,706,999号にはレーザ
ビーム３次ポジショナの例が記載されている。なお、この米国特許は全体として参照によ
り本明細書に組み込まれる。本明細書に開示されるように、AODサブシステム1042を用い
た３次プロファイリングは、別個のタイミング境界からAODコマンドが発行されるような
場合に、高速で（例えばタイミング分解能を得るために約１μsの更新時間を使用する）
ビーム光路をプロファイリングすることを考慮している。３次プロファイリングサブシス
テム2200は、プロファイリングフィルタ2204と、遅延要素2206と、減算器2208とを含んで
いる。
【０２９４】
　図22は、ワークピースに切り込もうとしているトレンチに対応する例示ビームプロファ
イル2210（本明細書では例示「ビームコマンド」と呼ぶこともある）を示している。この
例示ビームプロファイル2210は、ガルボサブシステム1044を使って高速で追跡するのが難
しいかもしれない急な変化を含んでいる。スキャンフィールド較正変換2203を通過した後
、例示ビームプロファイル2210は３次フィルタ2205に供給される。３次フィルタ2205は、
プロファイリングフィルタ2204と遅延要素2206とを含んでいる。プロファイリングフィル
タ2204は、ガルボサブシステム1044により追跡するのが難しいかもしれない高周波数成分
を除去する低域フィルタを備えている。位置プロファイル2212により示されているように
、プロファイリングフィルタ2204の出力をガルボコマンド（ガルボ制御信号）として用い
てもよい。図22は、位置プロファイル2212の一部を拡大したもの2213を示しており、ガル
ボサブシステム1044により与えられた実際の位置2218に対して、指示された位置2216を示
している。AODサブシステム1042は、この指示された位置2216と実際の位置2218との間の
差を補正するために使用される。
【０２９５】
　一実施形態においては、プロファイリングフィルタ2204は、無限インパルス応答（IIR
）フィルタである。他の実施形態においては、プロファイリングフィルタ2204は、有限イ
ンパルス応答（FIR）フィルタである。当然、FIRフィルタは、任意の周波数範囲における
信号に対して一定の遅延を有する。しかしながら、他の種類のフィルタも使用できること
は、当業者であれば本明細書の開示から理解できるであろう。遅延要素2206は、プロファ
イリングフィルタ2204により導入された遅延とほぼ同じ量だけ例示ビームプロファイル22
10を遅延させる。減算器2208は、遅延要素2206の出力からプロファイリングフィルタ2204
の出力を減算し、ガルボコマンドから除去された高周波要素を得る。その後、減算器2208
により出力された高周波要素は、AODサブシステム1042を制御するAODコマンド信号として
利用することができる。図22は、例示AOD位置コマンドプロファイル2214を示している。
図示されていないが、位置コマンドプロファイル2214に差分を用いて対応する速度及び加
速度コマンドプロファイルを算出してもよい。
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【０２９６】
　例示ビームコマンド2210は、パネル位置合わせ変換の適用後における、「所望の」座標
におけるワーク表面上のビームの所望の軌跡である。上述したように、例示ビームプロフ
ァイル2210は、（指示されたビーム位置信号として）スキャンフィールド較正変換2203に
与えられる。その軌跡を低周波要素と高周波要素に分けるようにデータがフィルタされ、
AODサブシステム1042により高周波低振幅コマンドを追跡することが可能になり、帯域幅
が制限された大きな振幅のコマンドをガルボサブシステム1044に通過させる。スキャンフ
ィールド較正変換2203を適用することにより「未処理ガルボ」座標が生成される。これは
３次フィルタ2205によりコマンドが分割される前に起きるので、３次フィルタ2205の出力
は、それぞれ同じ未処理ガルボ座標で表されるガルボ要素とAOD要素である。
【０２９７】
　未処理ガルボ座標系においてビームを偏向させるためにAODサブシステム1042が較正さ
れる場合には、AOD３次変位に対してそれ以上スキャンフィールド較正変換は必要とされ
ない。これは、局所AODフィールド歪み補正が不要となることを意味している点で有用で
ある。換言すれば、スキャンフィールド較正変換2203が適用される際にスキャンフィール
ド歪み効果はすでに生じている。
【０２９８】
　このアプローチの他の解釈は、３次プロファイリングフィルタにより未処理ガルボ座標
において所望のコマンドからガルボコマンドが遠ざけられることである。AODサブシステ
ム1042は、このガルボビーム角度変位を補うための補償変位を提供するだけである。
【０２９９】
　そして、「未処理ガルボ」座標におけるAODコマンド出力は変換されて（スケーリング
及び回転されて）「未処理AOD」偏向コマンドが生成される。この変換を「TMtert」変換
という。
【０３００】
　TMtert変換は、少なくとも２つの理由から、ディザリングを修正するのに使用されるTM
aod変換（図11に示される）から分離されたままである。まず、TMtert内部のスケーリン
グは、AOD及びガルボのSFの両方を補正するものであり、ガルボ運動とは独立したディザ
リングには適用されないので、ディザリング中にはTMtert内部のスケーリングを使用する
ことができない。次に、軌跡角度とともに変化するTMaodディザ変換（FPGA 1028内部で適
用される）とは対照的にTMtertにおける回転項は固定されており、速度ベクトル角とは独
立している。このように、TMtert変換は、それがFPGA 1028に送信される前にAOD軌跡デー
タに適用され、このデータはそれ以上TMaodにより影響を受けない。
【０３０１】
　また、TMtert変換を「未処理ガルボ」座標に適用することにより、AOD誤差補正項を３
次AODデータに追加する機会が与えられる。（AOD誤差補正データを生成するようにフィル
タされる）ガルボコントローラ誤差は未処理ガルボ座標で表されるので、これは便利であ
る。
【０３０２】
　得られた較正データフローの概要が図51に示されている。
【０３０３】
　上記議論は３次フィルタアルゴリズムに供給されるビーム中心軌跡位置の処理にのみ適
用される。ディザリング及びラスタリングに対する較正効果は後述するように若干異なる
。
【０３０４】
　４．ラスタパターン形成中のAOD較正補正
【０３０５】
　上述したように、フィールド位置の関数としてのラスタパターンに対する局所較正補正
を必要とするほど局所スキャンフィールドPGC歪みが十分に大きい場合がある。この場合
は、（AOD偏向コマンドを予め補償することを意味する）予め補償されたガルボ偏向の代
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わりにAOD偏向がなされるわけではなく、ラスタパターンの中心点のみのフィールド歪み
が補償されるので、上述した３次プロファイリングの場合と異なることに留意されたい。
ラスタパターンを加工するために使用されるAOD偏向は補償されない。
【０３０６】
　局所PGC補正は、スキャンフィールド較正変換から得られ、ラスタ加工中又はラスタ加
工前にSCC 1010からDSP 1026に送信することができる。局所PGC変換は、後の「ベクトル
処理の概要」で述べるように、ディザ角及びAOD座標系回転のために他のAOD変換と組み合
わされる。
【０３０７】
　５．ディザリング中のAOD較正補正
【０３０８】
　ディザリングの場合、AODフィールドの局所PGC歪みがディザベクトルの幅及び回転に影
響を与え得る。ビームがトレンチの幅にわたってディザリングされるので、クロス軸（「
回転」）の歪み誤差成分は、（トレンチに沿った）オン軸方向に偏向を生じさせ、幅に対
して無視し得る程度の影響を与える（例えばコサイン誤差0.2％未満）。クロス軸におけ
るPGCスケーリング誤差は、トレンチ幅に直接約２％から約３％の影響を与える。
【０３０９】
　しかしながら、非常に幅の広いトレンチは、大きなラスタパターンの場合と同様に、そ
の端点が回転歪みによりずれることがある。これが幅の広いトレンチに対する交点に影響
を与えることがあるので、PGC補正はディザリングに対して適切なものである。歪み項は
、加工セグメントごとにSCC 1010からDSP 1026に送信され、誤差範囲が12.5％、１／1024
のスケーリング後の解像度が0.1％であるとすると、これを８ビットで表すことができる
。
【０３１０】
　６．AOD較正手順
【０３１１】
　図23は、一実施形態におけるAOD較正パターンを模式的に示すものである。以下の手順
によりガルボフレーム2312に対するAODフレーム回転2310及びAOD倍率が較正される。スキ
ャンフィールド歪みが無視できるスキャンフィールドの中心近傍でTMtert変換に対する較
正がなされる。ガルボフレーム2312の回転は、ディザリング及びラスタリングの両方に対
する懸念にはならないことがあることに留意されたい。AODフレーム2310が直交し、ガル
ボフレーム2312に位置合わせされている限り、ディザリング及びラスタリングの動作はガ
ルボフレーム2312に対するものであるため、ディザリング及びラスタリングは適切に位置
合わせがなされる。
【０３１２】
　この手順では、TMtert変換をデフォルト（行列×公称SFを特定する）に設定し、Ｘステ
ージをその移動範囲の中心に移動する。そして、FPGA 1028が４つの十字線ラスタパター
ン2314とともにロードされる。説明のために、図23は、十字線ラスタパターン2318の１つ
を拡大（及び回転）したもの2316を示している。それぞれのパターンは、中心十字線2320
（ゼロAOD変位）と、AOD軸（＋ch0，－ch0，＋ch1，－ch1）の１つにおいて変位された十
字線2322とを含んでいる。これらの変位は、ワークピース又はガルボ座標系（XY）ではな
く、未処理AOD座標系（ch0，1）におけるものであることに留意されたい。この手順では
、４つの十字線較正パターン2314のグループ及び／又はそれぞれのパターン2318をシステ
ム設定により変化し得る加工スポットサイズでスケーリングする。加工スポットサイズは
システム設定パラメータである。
【０３１３】
　また、この手順では、スキャンフィールド中心に中央がくるように配置されたグリッド
パターンで４つのパターン2314のそれぞれを切り離す。それぞれのパターンに対して、ガ
ルボがパターンのそれぞれの位置に移動され、ラスタリングの前に（例えば１msの間）固
定される。実施形態の一例においては、すべてのパターンは、スキャンフィールド中心か
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ら１mm四方の中に入り得る。この手順では、４つのパターン2314のそれぞれを所定の回数
だけ切り離し、Ｙ直動ステージを移動させパターンを変位させる工程を繰り返す。例えば
、図23に示されるように、４つのパターン2314は、10回（又は特定の実施形態によっては
他の所定の回数だけ）切り離される場合がある。この手順では、データを収集して、変位
されたAOD十字線2322を対応するゼロ変位の十字線2320に対して位置付ける。そして、こ
の手順では、（例えば10個の）データセットを平均し、AOD倍率（AODのミクロン当たりの
MHz）とガルボ座標系2312に対する回転を算出する。４つの中心十字線（ゼロAOD変位）が
ガルボ回転に関する情報を与えることに留意されたい。AOD軸の回転はガルボ軸の角度に
対して算出されなければならない。また、この手順では、ガルボパターンの回転が約１％
未満であることを光学的設定のチェックとして確認することとしてもよい。
【０３１４】
　　ｉ．倍率分離及びTMtert形成
【０３１５】
　AOD較正手順では、以下の２つの倍率（SF）を生成する。
　　MHzPerRawμm：［AOD　MHz］／［未処理ガルボ　μm］，
　　MHzPerμm：［AOD　MHz］／［μm］
【０３１６】
　１つ目のSF（MHzPerRawμm）は、Ｘ成分及びＹ成分とともに、TMtert変換におけるスケ
ーリング項を構成する。上記で説明したように、３次プロファイリングは、３次位置決め
中にガルボサブシステム1044と合致するように、未処理ガルボ座標におけるAODコマンド
を生成する。このため、このSFは、AOD項及びガルボSF項の組み合わせを表している。
【０３１７】
　２つ目のAODのSF（MHzPerμm）は、（XYワーク表面μmの単位により特定される）SCCデ
ィザ（又はラスタ）テーブルデータを、そのデータがFPGA 1028にダウンロードされる前
にAOD単位（MHz）に変換する。
【０３１８】
　AOD較正の結果、MHzPerμmが生成される。MHzPerRawμmを生成するために、ガルボ較正
に埋め込まれたガルボ倍率データが適用される。ガルボ較正データのXY倍率からガルボSF
項（RawμmPerμm＝［未処理ガルボ　μm］／［μm］）を抽出することができ、フィール
ド歪みを無視し得るスキャンフィールドの中心でそれを評価することができる。そして、
XY成分のそれぞれに対して以下のようになる。
　　MHzPerRawμm［Ｘ，Ｙ］＝MHzPerμm／RawμmPerμm［Ｘ，Ｙ］
【０３１９】
　TMtert変換を形成するために、ガルボフレームに対するAODフレームの回転が上記で決
定された倍率と組み合わされる。AODフレーム回転は、AOD 1020，1022及びマウントにお
ける機械的公差のために非直交であってもよい。このため、２つの別々の回転項が含まれ
る。図24は、ある実施形態におけるAOD較正角をグラフで示すものである。AOD座標系（TM
frame）の回転変換は以下のように定義することができる。
【数１】

ここで、図24に示されるように、
　　ThetaAod0＝ch0とＸガルボ軸とのなす角
　　ThetaAod1＝ch1とＹガルボ軸とのなす角
　　K0＝AOD ch0対ワーク表面の大きさのスケーリング（μmAOD０／μm）
　　K1＝AOD ch1対ワーク表面の大きさのスケーリング（μmAOD１／μm）
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である。
【０３２０】
　図24において、角度とスケーリングは、スキャンフィールドの中心で評価される。TMfr
ameは、AOD座標系をガルボ座標系に合わせることを意図している。TMfield変換は、ガル
ボ軸の符号フリップ（sign flips）を含むスキャンフィールド歪み及び公称ガルボアライ
メントを補正する。混乱を避けるために、ある実施形態においては、AOD軸における符号
フリップは、回転角（付加的な180°回転）に起因するものであり、K0／１の倍率に起因
するものではない。K0及びK1はMHzPerμm倍率を含んでいない。このスケーリングは、デ
ィザ（又はラスタ）テーブルをロードするときに適用されるか、あるいは（プロファイリ
ングのために）TMtert変換に含められる。むしろ、K0及びK1は、公称MHzPerμm倍率を適
用した後に、AOD０とAOD１の間で生じ得るスケーリングの変化を表している。ある実施形
態においては、K0及びK1は、1.0に等しいものと期待される。
【０３２１】
　そして、３次プロファイリング中に適用される変換であるTMtertは以下により与えられ
る。
【数２】

【０３２２】
　ここで、MHzPerRawμm［Ｘ，Ｙ］スケーリング項は、規模スケーリングのみを含む必要
があり、TMframeの回転項において符号が生じる。
【０３２３】
　TMtertは、ランタイム算出において使用され、３次フィルタから出力されたAODコマン
ドに適用される。

【数３】

【０３２４】
　TMtertの定義は、倍率補正に続いて回転が行われることを示唆していることに留意され
たい。このため、AOD較正データを評価する際に、TMframe変換は、AOD偏向を評価してMHz
PerRawμm［Ｘ，Ｙ］を算出する前に、AODデータを回転させてガルボフレームと揃うよう
に最初に適用される。
【０３２５】
Ｄ．パワー制御
【０３２６】
　ディザリング中及び速度変化中に一貫したレーザパワーを維持するためにLDAシステム
ではパワー制御が使用される。パワー制御は、AODパワー減衰の線形化と、ワーク表面パ
ワーに線形化されたAODパワー制御の較正とを含んでいる。
【０３２７】
　１．AODパワー線形化
【０３２８】
　図25は、一実施形態におけるパワー制御用の信号の流れを示すブロック図である。適用
されるRF信号周波数及び所望の光学出力パワーの関数としての光学出力パワーを線形化す
るためのch1 RF信号振幅コマンド2514を生成するために、２つの線形化テーブル2510，25
12が使用される。
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【０３２９】
　２つのAODセル1020，1022（ch0及びch1）のそれぞれに対して、周波数偏移（ビーム軌
跡）コマンド（Fdev0又はFdev1）及び公称中心周波数（Fctr0又はFctr1）にディザ（例え
ばDither0又はDither1）が加えられ、総合周波数コマンド（RfFreq0又はRfFreq1）が生成
される。ch0周波数コマンドRfFreq0はch0線形化テーブル2510にインデックス化され、Psc
ale0パワースケーリングコマンドが生成される。Pscale0パワースケーリングコマンドは
、ch0光学出力パワーを周波数の関数として線形化し続けるために使用される光学出力パ
ワー倍率を表している。線形化テーブル2510は、ch0周波数のみの１次元の関数である。
【０３３０】
　Pscale0に（DSP 1026により指令された）システムパワーコマンド倍率Kpが乗算され、
総合パワー倍率Pscaleが算出される。このコマンドは、ch1周波数コマンドRfFreq1ととも
に、２次元のルックアップテーブル2512にインデックス化され、ch1 RF信号振幅コマンド
であるRfAmpCmd2514が生成される。ch0に対するRF信号振幅は一定とされることに留意さ
れたい。換言すれば、この実施形態の例におけるすべての出力パワー制御は、ch1のRF信
号振幅変調を介してなされる。
【０３３１】
　　ｉ．線形化テーブル
【０３３２】
　AOD 1020，1022は、AODセルに印加されるRF信号パワーレベルを変化させることにより
光学パワーを制御する。図26は、一実施形態におけるパワー制御曲線（正規化された光学
出力パワー対正規化されたRF信号パワー）の例をグラフで示すものである。図26は、RF振
幅コマンドから得られる光学パワー出力を示していることに留意されたい。
【０３３３】
　ある実施形態においては、図26に示される非線形カーブは、所望の正規化出力パワー（
０から１、１は最大出力パワー）をこの出力を達成するために必要とされるAOD RF信号パ
ワーに変換するルックアップテーブルを生成するようにマッピングされる。これは、図26
のＸ軸及びＹ軸のフリップ（flip）として考えることができる。すなわち、所望の光学パ
ワーを与えると、必要とされるRF振幅コマンドが決定される。
【０３３４】
　得られた線形化曲線が図27に示されている。図27は、一実施形態におけるch1 AODパワ
ー線形化曲線セットの例をグラフで示すものである。図26に示されるパワー制御曲線は、
単一のRF信号周波数でのAODの振る舞いを表していることに留意されたい。実際には、こ
の曲線は、AODセル1020，1022に印加されるRF信号周波数とともに変化する。このように
、AODサブシステム1042の動作周波数範囲にわたるそれぞれのRF信号周波数に対して非線
形マッピングが繰り返される。図27は、線形化カーブの集合を示している。
【０３３５】
　ch1線形化テーブルは、要求された光学出力パワースケーリングを生成するのに必要なR
F振幅コマンドを生成する。RF信号振幅出力は、光学出力パワーに影響を与えるが、出力
パワーを直接設定するものではない。
【０３３６】
　ch1テーブルとは対照的に、ch0テーブルは、（RF振幅コマンドではなく）Pscale0パワ
ー倍率を生成する。Pscale0は、ch0レスポンスをch0 RF信号周波数の関数として線形化す
る。ch0 RF信号振幅は一定に保持され、線形化テーブルでは使用されない。図28は、一実
施形態における、ch0 AODに対する曲線の例を示している。図28は、ch0光学効率対RF信号
周波数における変化を示しており（左側のプロット）、これにより線形化に対する必要な
パワースケーリング（右側のプロット）が生じる。
【０３３７】
　図28に示されるように、AOD 1020，1022は、周波数の関数としての振幅コマンドを減少
させることにより、任意の周波数での出力パワーが効率の最も低い周波数でのパワーに等
しくなるように、周波数範囲にわたって線形化される。このため、線形化によりAODサブ
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システム1042の有効光学効率が低下し、AOD 1020，1022の動作周波数範囲がサブシステム
の光学効率に影響を与える。
【０３３８】
　　ii．ハイパワーモード：効率利得
【０３３９】
　上述したパワー線形化手順により、ch0及びch1において最も悪い場合の光学効率の結果
に等しくなるまで光学効率が下げられ、動作RF信号周波数範囲の全体にわたりパワーが完
全に線形化されたAODサブシステム1042が提供される。AODサブシステム1042は、このモー
ドでは、パワーが適切に線形化され、RF振幅コマンドの飽和もない状態で控えめに動作す
る。
【０３４０】
　しかしながら、ch0及びch1 RF信号周波数範囲（すなわち、等価的にはAOD XY偏向範囲
）の関数としての実際のAODサブシステム1042の光学効率を算出することにより、かなり
の光学効率利得を実現することができる。光学効率が高くなるにつれ低いRF振幅コマンド
が必要となるので、これにより、RF振幅コマンドを飽和させることなく、より高いパワー
レベルで、全パワー較正範囲よりも狭い範囲でAODサブシステム1042を動作させることが
可能となる。あるいは、等価的に、このアプローチにより、大きなラスタフィールド又は
非常に幅の広いトレンチを受け入れるために、より典型的でより小さな偏向範囲における
通常の動作に影響を与えることなく、通常よりも非常に大きな周波数範囲にわたってAOD 
1020，1022のパワーを較正することが可能となる。
【０３４１】
　一実施形態においては、（ch0及びch1の両方について）選択された周波数範囲にわたっ
て最低効率を決定し、２つの最も悪い場合の値を乗算することで最も悪い場合の効率を算
出し、考えられる周波数範囲のそれぞれについてこれを繰り返すことにより、光学効率利
得が算出される。この手順により、一般的な用途及びラスタリング時に好適である、効率
利得対周波数範囲に対する控えめな曲線が生成される。ディザリングとAODの過渡状態と
の間でAOD偏向を分割するようなベクトル処理を考慮するとさらに改良が可能である。デ
ィザリングにより、AOD座標系において角度回転させた線に沿ってAOD偏向を生ずる。ch0
偏向器及びch1偏向器において使用される実際のAOD範囲は、（sin関数及びcos関数として
の）ディザ角に依存している。いずれの軸も同時に完全な偏向を受けることはない。この
ように、総合効率は上記のように求めた控えめな概算よりも高くなる場合がある。
【０３４２】
　しかしながら、ディザリング中にAOD過渡変化域（AOD transient excursions）が生じ
る場合もある。そのようなAOD過渡変化域はビーム軌跡に応じていずれの軸でも生じ得る
。
【０３４３】
　図29及び図30は、効率利得の算出結果を示すグラフである。図29は、ある実施形態にお
けるAOD効率曲線の例を示すグラフである。図30は、ある実施形態におけるAOD効率利得の
例を示すグラフである。例えば、図29は２つのAODセル1020，1022（ch0及びch1）の効率
を示しており、図30はラスタモード及びベクトルモードについての、完全に線形化された
不飽和効率に対する効率利得を示している。
【０３４４】
　２．AODワーク表面パワー較正
【０３４５】
　上記線形化手順の完了後、線形化テーブルがFPGA 1028のAODコントローラにロードされ
る。そして、FPGA 1028に送られた正規化パワーコマンド（Kp、０から１の範囲）により
、指令されたパワー振幅の１次関数であって、AOD 1020，1022に適用されたRF周波数コマ
ンドとは独立している場合のある光学パワー出力が得られる。ある実施形態においては、
線形化テーブルの量子化及び較正の不確実性により、約１％から約２％の間の残余線形性
誤差が生じる。
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【０３４６】
　しかしながら、ある実施形態においては、線形化されたパワー出力のスケーリングは任
意である。最後のパワー較正工程において、チャックパワーメーター（CPM）によりその
結果生じたワーク表面パワーを測定しつつ、正規化レーザパワーコマンドは０から１の間
のいくつかの値に設定される。線形適合性（linear fit）が、CPMオフセットと、加工中
にDSP 1026からFPGA 1028に送られる正規化パワーコマンドKpにワーク表面パワー（ワッ
ト）を変換する倍率Kpwrとを決定する。
【０３４７】
　図31は、一実施形態におけるパワー較正データの流れ3100を示すブロック図である。図
31に示されるパワー制御データの流れ3100は、効率利得により利用可能となるハイパワー
モードもサポートしている。これは、分数のKp値を増幅して、１より大きな効率利得の利
用を可能にするためにFPGA 1028内部に２倍利得を含んでいる。FPGA 1028の付加的な倍率
KpNormはKpコマンドを正規化し、Kp＝0.5は最大不飽和線形化出力パワーを表し、0.5より
大きな値は、効率利得により縮小されたAOD範囲内で（飽和することなく）達成し得るよ
り高いパワーを表すこととなる。
【０３４８】
　一実施形態におけるワーク表面パワー較正を提供する方法は、AODパワー線形化較正を
行うことを含んでいる。このデータから、システムは最小ch1効率であるPscaleCalを決定
する。この方法は、さらに、FPGA 1028に線形化テーブルをロードし、FPGA 1028の倍率Kp
NormをPscaleCalに設定することを含んでいる。そして、この方法は、DSP 1026のパワー
倍率Kpwrを0.5に設定し、１に等しいパワーコマンドを発行することを含んでいる。内部F
PGA 1028のスケーリングを得るために、このコマンドは、パワー線形化較正範囲内の任意
のFdev0又はFdev1周波数コマンドに対してch1 Pscale値をわずかPscaleCalに制限する。
これにより、飽和することなく全AOD周波数範囲にわたって線形化された出力パワーを確
実に取得することができる。Pscale0（ch0線形化テーブルの出力）が１未満のとき、Psca
leはPscaleCalよりも小さくなり得るが、これは光学効率の高いch0周波数でのみ生じるこ
とに留意されたい。このように、実際の光学出力パワーは、名目上、すべてのFdev0周波
数にわたって一定であり続ける。同様の原理がch1線形化出力にも当てはまる。また、こ
の方法は、完全に線形化された不飽和パワーコマンド（先の工程で設定される）によりチ
ャックパワーメーターで測定されたワーク表面パワーであるLinPmaxを記録することを含
んでいる。そして、DSP 1026のパワー倍率Kpwrを0.5／LinPmaxに設定する。これにより、
FPGA 1028のパワー制御が較正されたワーク表面パワーを生じるように、DSP 1026のパワ
ーコマンド（ワット）が正規化される。このときパワーコマンド（ワット）は効率利得が
１よりも大きいAOD範囲に対してLinPmaxを超えることがある。そのような場合には、Psca
le0及び／又はch1線形化テーブル項目は１未満に設定され、得られる振幅コマンドは不飽
和のままである。
【０３４９】
　要約すれば、Ch0線形化テーブルと、Ch1線形化テーブルと、KpNormと、Kpwrと、効率利
得（Gain）テーブルと、LinPmaxというデータが較正データとして格納され、初期化中にD
SP 1026及びFPGA 1028にロードされ得る。
【０３５０】
Ｅ．加工速度制限
【０３５１】
　トレンチに対して、最大加工セグメント速度は、ディザタイミング（ディザ行間で必要
とされるスポットサイズの重なり）、３次フィルタリングによるAODダイナミクス、トレ
ンチを加工するために利用可能なレーザパワー、及びデータ転送速度制限をはじめとする
いくつかのファクターにより決まる。
【０３５２】
　１．ディザ速度制限
【０３５３】
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　ディザリングによる速度制限は、ディザ行間に使用される重なりから生じる。ある実施
形態においては、ディザ行間の最大位置増分は0.35×Deffである（安全域を得るために重
なり65％とする）。このように、この重なりを維持するための速度制限は、0.35×Deff／
Td＝0.35×Deff／（Nd×Taod）である。
【０３５４】
　各ディザ行について線量及び幅パラメータはこの間は一定に維持され、すべての変化は
次のディザ行の開始時にのみ有効となる。低レベルFPGA 1028制御アルゴリズムがこれを
行うので、DSP 1026により算出され、FPGA 1028に送られたパラメータが直線補間される
場合があり、FPGA 1028により適切な時期にディザ行のパラメータが更新される。
【０３５５】
　一般に、上述したディザ生成は、ディザ更新が限定ファクターとならないように設計さ
れ、システムがレーザパワーの限界点で動作することを可能にしている。
【０３５６】
　２．３次フィルタ制限
【０３５７】
　較正AODフィールドサイズが制限されるとすると、３次フィルタリングの処理は加工速
度に制限を課すものである。
【０３５８】
　３次フィルタリング中、加工セグメント間で速度がステップ状に変化すると、AODコマ
ンドに過渡応答が生じる。例えば、図32は、一実施形態における、速度変化に対する３次
フィルタの応答をグラフで示すものである。この応答の大きさは速度のステップ状の変化
に比例しており、その減衰時間は３次フィルタ帯域幅及び減衰比の関数である。
【０３５９】
　図32は、AOD変化域を最大にする最も悪い場合の速度プロファイル3210を示しており、
これは、ある速度変化3210（２×Vmaxに等しい）の後に、大きさは等しいが反対の符号を
有する、３次フィルタのオーバーシュート3216のピーク（３kHzの３次フィルタについて
は速度変化後約0.12msec）に合わせた次の速度変化3214が続くときに起きる。
【０３６０】
　AOD過渡倍率を「Ktrans」と定義すると、加工セグメントの速度変化deltaVに対して以
下のようになる。
　　deltaAod＝Ktrans×deltaV
Ktransの値の例としては、４次の３kHzの３次フィルタに対して26.6μm/（m/sec）である
。このように、例えば、＋２m/secから－２m/secの速度変化をし得る２m/secの加工速度
のセグメントに対して、deltaAodの制限＝２×（２m/s）×（26.6μm/（m/s））＝106.4
μmである。
【０３６１】
　図33は、一実施形態におけるモンテカルロAOD過渡状態シミュレーションをグラフで示
すものである。タイミングがランダムで速度セグメントの大きさもランダムな（＋－Vmax
まで）ランダム速度シーケンス3308の簡単なモンテカルロモデルは、図32に関して上記で
述べたシナリオにより（図33に示されるように）AOD変化域3310が限度内に留められてい
ることを確認するものである。したがって、３次フィルタ応答により、与えられたレーザ
加工速度に対して最も悪い場合のAOD変化域を確実に予測することができる。
【０３６２】
　３．レーザパワー制限
【０３６３】
　レーザパワーは、加工速度に根本的な制限を課すものである。１次近似に対して、トレ
ンチを加工するために必要な線量（パワー／速度＝W／（m/sec）＝J/m）は、トレンチ領
域に依存している。ディザリングされていないガウス形ビームにより切り込まれたトレン
チに対しては、Deff＝有効スポットサイズであるような実施形態の例においては、断面積
がおよそ0.65×幅Width×Deffとなる。幅がディザリングにより増えると、全面積はD×（
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0.65×Deff＋幅Width－Deff）となる。
【０３６４】
　線量の必要条件に対する例示モデルは以下のものである。
　　線量Dosage（J／m）＝面積Area（μm2）／143＋0.3）
【０３６５】
　較正されたLDAシステム上で、プロセスマップ（Process Map）は線量に対する較正値を
与える。ここで、
　　線量Dosage＝フルエンスFluence×有効幅EffectiveWidth
である。
【０３６６】
　線量はパワー／速度に等しいので、必要とされる線量が、与えられた利用可能レーザパ
ワーに対する最高速度を決定する。
【０３６７】
　図34は、一実施形態における、Taod＝Tcmd＝１μsecであるときの速度制限の例をグラ
フで示すものである。図34は、線量制限に対する曲線の例と、可変数の点（Npt）の制限
に対する曲線の例とを含んでいる。ワーク表面のレーザパワーの制限（LDAシステムの例
については約８Ｗ）は、図34に示されるように、幅の関数としての加工速度を制限する。
ある実施形態において、図示された曲線の例は、AOD効率の影響（例えば最大幅で65～70
％）や３次プロファイリングにより必要とされる付加的なAOD偏向を含んでいないため、
楽観的なものであるかもしれない。それでもなお、レーザにより制限された加工速度の図
示された上限は、スループットを制限することを避けるために他の速度制限（ビームポジ
ショナ及びディザリング）が超えてしまう控え目な下限を形成する。図34は、ディザテー
ブルが最大幅に必要とされる最大数の点（最大Npt制限）を使ったならば、より小さな幅
での最高速度が許容できない程度に制限されるであろうということを強調している。
【０３６８】
　実際には、最大ワーク表面のパワーは、（AOD効率曲線により）AOD範囲とともに変化す
る光学縦列効率（optical train efficiency）の関数である。所望のトレンチ幅によって
グリッド幅gridWidth（必要とされるディザ偏向）が決まり、グリッド幅gridWidthによっ
て（AODパワー線形化により）最大パワーレベルが決まる。３次AOD偏向は、付加的なAOD
偏向を必要とし、このため最大効率を下げるので、この算出にも含められる。このように
、利用可能なレーザパワーはトレンチ幅とともに減少し、図34の曲線に影響を与える。
【０３６９】
　セグメント速度Vsegの関数としての必要AOD範囲は、以下により与えられる。
　　AODrange＝［グリッド幅gridWidth＋４×Vseg×Ktrans］×1.10
これは、トレンチに対する必要グリッド幅gridWidth（可変であれば最大グリッド幅gridW
idth）による成分と、３次フィルタダイナミクスによる（「Ktrans」倍率を介した）AOD
変化域による成分と（セグメント速度Vsegに対して、最大速度変化は２×Vsegであり、pk
－pk AOD偏向範囲は２×（２×Vseg）×Ktransであることに留意されたい）、スキャンフ
ィールド歪み及び速度に依存するディザ角効果を含む10％の安全域による成分とを含んで
いる。
【０３７０】
　結果の例が図35に示されており、図35は、一実施形態における、AOD移動範囲とフィー
チャの幅をグラフで示すものである。図35に示される例は、速度２m/sec、レーザパワー
８Ｗ、AOD範囲280μmを用いている。また、このモデルは、ラスタ位置への移動の後に静
止することなく加工が可能な最大ラスタ径を予測している。これは、例えば、100μm未満
の場合があり、多くのパッドには十分な大きさではないが、トレンチ交点には適切な場合
がある。大きなラスタ領域に対する代替案は、３次フィルタ応答で定義された時間（一般
に0.4～0.5msec）だけラスタ点で静止することである。
【０３７１】
　図35は、AOD効率におけるAOD範囲の効果を含んでいないことに留意されたい。加工速度
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の算出に対するこの影響を具体化するために、算出されたAOD範囲は効率曲線（図30）と
組み合わされてVsegの関数として利用可能レーザパワーを算出する。そして、（速度に依
存するAOD範囲に基づいた）利用可能レーザパワーを、（線量に基づいた）必要レーザパ
ワーと比較することにより、加工速度に対するレーザパワー制限を決定することができる
。例えば、図36は、一実施形態における、加工速度に対するレーザパワー制限をグラフで
示すものである。図36に示される例では、50μmのトレンチが示されており、その中での
加工速度は1.65m/secである。
【０３７２】
　　ｉ．円弧加工効果
【０３７３】
　幅の広い円弧の間は、外側のパワーは（１＋W／R／２）により増幅され、外側エッジ上
のパワーが制限されることを防止するために円弧内の中心線速度を低くしなければならな
い場合がある。しかしながら、上記モデルは、公称加工速度が最も悪い場合のAOD移動を
許容するように選択されている限り、速度のステップ状の変化（公称速度の２倍未満）が
許容できることを示している。このように、AOD移動範囲の制限を気にすることなく幅の
広い円弧を加工してもよい。
【０３７４】
　４．データ転送速度制限
【０３７５】
　データ流量制限により、任意の加工セグメントに対する許容可能な加工時間に対する下
限が設定される（おそよ７μsec）。加工セグメントの長さが与えられると、これにより
セグメント速度の上限が設定される。例えば、21μmのセグメントは、データ転送速度に
より３m/secの速度制限を受ける。
【０３７６】
　５．加工速度制限の概要
【０３７７】
　一実施形態においては、トレンチに対する加工速度の算出はこれらの工程の後に行われ
る。以下に述べる工程を異なる順番で行うことも可能であることは、当業者であれば本明
細書の開示から理解できるであろう。
【０３７８】
　第１の工程では、プロセスマップ（Process Map）を用いてトレンチ寸法（幅及び深さ
）に基づいてフルエンスFluence、グリッド幅gridWidth、及び有効幅EffectiveWidthを決
定する。
【０３７９】
　第２の工程では、トレンチに対して線量Dosage＝フルエンスFluence×有効幅Effective
Widthを算出する。このとき、加工速度Vsegの関数としての必要レーザパワーは、Preq＝
線量Dosage×Vsegである。
【０３８０】
　第３の工程では、Vsegの関数としての必要AOD偏向範囲を算出する。最大較正AOD範囲が
与えられたとして、この結果を用いてAOD移動範囲（Vaod）による速度制限を決定する。
【０３８１】
　第４の工程では、効率利得（Efficiency Gain）曲線（「ハイパワーモード」参照）を
用いて、AOD範囲の関数としての最大利用可能レーザパワーを算出する。
【０３８２】
　第５の工程では、レーザパワー（Vlaser）による速度制限、すなわち必要レーザパワー
が利用可能レーザパワーに等しくなる加工速度を決定する。
【０３８３】
　第６の工程では、ディザの重なり（Vdither）による速度制限を決定する。
【０３８４】
　第７の工程では、最小セグメント時間（Vsegtime）による速度制限を決定する。
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【０３８５】
　第８の工程では、加工速度をVaod、Vlaser、Vdither、及びVsegtimeの最小値に設定す
る。
【０３８６】
IV．加工モード
【０３８７】
　一実施形態においては、LDAシステムは３つの異なるモードで材料を加工する。ベクト
ルモードは、幅及び深さの異なる直線状トレースを加工する。これら幅及び深さはいずれ
も任意に制御可能である。ラスタモードは、（例えば加工スポットサイズよりも10倍大き
な）１つのAODスキャンフィールド内で任意の２次元形状を有する小さなフィーチャを生
成する。スカイブモードは、周囲位置の精度及びスカイブ処理領域内での材料のアブレー
ション深さの一貫性をうまく制御しつつ、任意の形状を有する大きな領域を加工する。
【０３８８】
Ａ．ベクトル加工
【０３８９】
　トレンチのベクトル加工は、トレンチ幅を制御するのにAODディザリングに依存してい
る。LDAシステムのある実施形態においては、例えば、ディザパターンがトレンチの始点
及び終点で任意の位置で始まり、ディザ角が（主ビーム軌跡に対して）軌跡速度とともに
変化するようなディザリングに対する矛盾したアプローチに対して懸念が生ずる場合があ
る。
【０３９０】
　この懸念に取り組むために、一実施形態では、各加工セグメントに対する整数個の行に
対してディザを適用し、均一かつ繰り返し可能で輪郭のはっきりしたセグメント端部を生
成する。加工セグメントコマンドは、そのような整数個のディザ行のタイミングをサポー
トするように調整されている。
【０３９１】
　整数個のディザ行の数は、交点を生成するために使用されるトレース端部の移行領域を
サポートしている。40～50μmの移行例では、深さ許容範囲として５～10％を維持しつつ
、ビームの位置誤差として２～３μmを許容する。LDAシステムの一実施形態において使用
される公称25μmの有効スポットサイズ対しては、この移行長さは、線量移行のディザ行
を４～５行使用する。
【０３９２】
　線量は、トレース端部で一貫した幅を維持するために各ディザ行の間は一定とされる。
すべての線量制御は、線量が変化する間、形成されるトレンチ幅の変化を予測可能なもの
とするために、ディザ行ごとに適用してもよい。
【０３９３】
　ある実施形態においては、スポット径の60％よりも多くの量だけ重なるようにディザが
適用される。また、連続する行間の重なりを60％よりも多くするのに十分なぐらい早くデ
ィザが適用される。幅の広いトレンチについては、多くのディザパルスが必要となり、AO
D更新期間に対する制約があるため、これが問題となる場合がある。
【０３９４】
　AOD更新期間は、AOD内の光学ビームを横切る音波の移動時間により制約される。一実施
形態において、LDAシステムのAOD 1020，1022は、500nsecよりも長い更新時間で動作可能
である。更新速度が速いと、音波における過渡現象による、偏向されたスポットにおける
歪みが非常に顕著になる。500nsecであってもスポット歪みが問題となる場合がある。ス
ポット径を大きくするとワーク表面のフルエンスが減少し、深さ変化が生じる。一実施形
態においては、AOD 1020，1022は、AOD内の4.5mmの光学ビームを横切る音波の実際の移動
時間である750nsecよりも早い速度で更新される。図37は、ある実施形態におけるスポッ
ト歪みの例をグラフで示すものである。図37は、左から右にかけて、440nsec、640nsec、
1240nsecの更新期間で偏向された２つのスポットの歪みを比較するものである。
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【０３９５】
　LDAシステムの他の実施形態は、もっと速いビーム軌跡速度で動作する。速い速度、ス
ポットの重なり要件、及び制限されたAOD更新速度の組み合わせは、ディザ点の数がフィ
ーチャの幅とともに変化することを意味している。他の実施形態においては、１つのディ
ザテーブルが使用され、ディザ点間の距離をスケーリングすることによりフィーチャのサ
イズを変化させる。
【０３９６】
　１．ディザパラメータ算出
【０３９７】
　ある実施形態においては、以下の用語がディザパラメータの算出及び設定を定義する。
【０３９８】
　入力パラメータ：
【０３９９】
　Deff：有効スポットサイズ（μm）。ディザリングされていないトレンチの所望の深さ
における幅。Deffは、所望の深さだけではなく（深さを増やすために必要とされる線量の
増加により幅も増加するため）、光学スポット径とともに変化することに留意されたい。
【０４００】
　BiteSizeRatio：滑らかなフルエンス分布を維持するのに十分な重なりを提供するよう
なスポットごとの最大偏向。スポット径の何分の１かにより表される。ガウス形のスポッ
トについて、BiteSizeRatioは0.4以下である。
【０４０１】
　Taodmin：最小AOD更新期間（μsec）。LDAシステムの一実施形態についてはおよそ400
～700nsecである。
【０４０２】
　Tclock：AODクロック期間（μsec）。Taodがこの期間に量子化される。名目上は0.04μ
secである。
【０４０３】
　出力パラメータ：
【０４０４】
　Taod：実際のAOD更新期間（μsec）。
【０４０５】
　Nd：所望のトレンチ幅に必要なディザ点の数。幅及びDeffの関数である。
【０４０６】
　Td：総ディザ期間（μsec）＝Nd×Taod。各ディザ行に対して一定に保持される加工パ
ラメータ（幅、深さ、形状、バンク）は、この割合で更新される。
【０４０７】
　Tcmd：公称ビーム位置への更新の間の期間（μsec）。名目上は１μsec。
【０４０８】
　Ncmd：プロセス変数及び／又はディザパラメータ（Nd、Taod）に対する変化の間にある
Tcmdコマンド期間の数
【０４０９】
　可変数のディザ点が存在する場合があるので、Tcmdの境界上で行全体を更新するように
AOD更新期間を調整してもよい。加えて、AOD更新期間は20nsecの間隔に量子化される。
【０４１０】
　依存パラメータの算出は所望のフィーチャ幅から始める。ディザリングされたトレース
の幅は以下により概略近似される。
　　幅Width＝Deff＋Nd×Deff×BiteSizeRatio
【０４１１】
　所望の幅に対して使用されるディザ点の数は、離散値に切り上げられ、以下により得ら
れる。
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　　Nd≧１＋ceil（（幅Width－Deff）／（Deff×BiteSizeRatio））
ここで、「ceil」は次の整数に切り上げる天井関数である。
【０４１２】
　切り上げにより、Ndは、通常、必要とされるよりも大きくなることがあり、BiteSizeRa
tioは、（Kwパラメータを介して）幅を所望値にスケーリングするために小さくされるこ
とがある。Ndの値が与えられたとすると、コマンドパラメータは以下により与えられる。
　　Ncmd＝ceil（Nd×Taodmin／Tcmd）
　　Taod＝ceil（Ncmd／Nd×Tcmd／Tclock）×Tclock
【０４１３】
　例えば、Deff＝25μm、幅Width＝250μm、BiteSizeRatio＝0.4、Taod＝0.5μsec、Tcmd
＝１μsecについては、以下のようになる。
　　Nd＝ceil（（250－25）／（25×0.4））＝23
　　Ncmd＝ceil（23×0.5／1.0）＝13
　　Taod＝ceil（13／23×1.0／0.02）×0.02＝0.580μsec
【０４１４】
　一実施形態におけるLDAシステムのAOD 1020，1022の最大偏向範囲は、10×Deffと等価
である。すべてのAOD範囲が使用されている場合はNd≦24である。
【０４１５】
　上記式はディザパラメータに対する一般的な解を与えるものである。Taodを一定にし、
Ncmdに対する離散値を生み出すNdの値を適用するのがより良い場合もある。例えば、Tcmd
＝１μsecに対しては、Ndが２の累乗であり、Taod＝0.5μsecであるか、あるいはNdが４
の累乗であり、Taod＝0.75μsecであってもよい。次のセクションで述べるように、一実
施形態においては、AOD周波数制限、光学スポット品質、及び上記式を組み合わせれば、T
aod及びTcmdに対して１μsecの期間を用いるLDAシステムとなる。
【０４１６】
　２．公称周波数
【０４１７】
　公称ビーム光路（すなわちトレンチの中心線）を特定する１対の公称AOD周波数（Fnom0
/1）に対する周波数の偏差としてディザが適用される。Fnom0/1は、コマンド更新速度（T
cmd秒ごと）に更新され、このため、一般には、ディザ行ごとに複数回更新される。一実
施形態においては、Fnom0/1はディザ行の完了を待たずにすぐに適用され、主ビーム軌跡
における正確性が維持される。これは、各ディザ行で一定に保持される加工パラメータ（
幅、形状、線量、バンク）の更新と対照的である。
【０４１８】
　しかしながら、ある実施形態においては、Fnom更新は次に利用可能なAOD更新（Taod秒
ごと）でのみ効果を生じる。Fnom更新がAOD更新サイクルと同期していない場合には、Fno
m更新の有効タイミング不確実性はTaodに等しくなる。加えて、一定に維持されない場合
（例えば、上述したようにNdの関数として算出される場合）には、このジッタの大きさが
変化する。
【０４１９】
　ランダムなジッタは較正でなくすことができないので、非同期動作により導入される不
確実性は加工の正確性を低下させる。例えば、Taod＝750nsecに対しては、２m/secで加工
されるトレンチでは、付加的な位置決め不確実性が±0.75μmになる。
【０４２０】
　この誤差を避けるために、TcmdをTaodの倍数としてもよい。Tcmd＝１μsecでありDSP１
のサーボサイクル（５μsec）ごとに更新がFPGA 1028に送られるとすると、Taodの未処理
値は500又は1000nsecである。他の選択肢としてはTaod＝Tcmd＝750nsecがあるが、これは
サーボサイクルごとに可変数のデータパケットを必要とすることがある。
【０４２１】
　図37に示されるように、AODから偏向されたビームの歪みは約500nsecで限界に近くなる
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他の実施形態においては、AODの設計によりTaod（例えば250nsec）をより小さな値にして
もよい。このように、アーキテクチャはTcmd及びTaodの変更を許容する。
【０４２２】
　３．ディザ角の補正及び大きさのスケーリング
【０４２３】
　一実施形態においては、AODディザパターンの方向付けは、公称ビーム軌跡に対して直
交するように（すなわち垂直になるように）維持されるように調整される。例えば、図38
は、一実施形態において、公称ビーム軌跡3812に対して垂直となるように揃えられたディ
ザ行3810を模式的に示すものである。ビーム速度によるスキューイングを生じる処理につ
いて、図38において述べられた標準名称を用いて以下に述べる。各レーザスポット位置38
14（11個が示されている）は、各レーザスポット位置3814がビーム軌跡3812に対して動く
際のレーザビームの速度とは関係なく、ディザ行3810に沿って直線状に並べられている。
【０４２４】
　　ｉ．符号変換
【０４２５】
　本明細書で開示された実施形態の例において使われているように、ディザリングされた
ビームは、ガルボＸ軸においてディザリングされた後、ディザリングされたビームがビー
ム軌跡3812に対して垂直であり続けるように正しい方向を向くように回転されたものと定
義される。AODサブシステム1042は、スキャンフィールドの中心においてガルボXY座標系
に適合するように較正される。以下の式はディザ回転行列を展開したものである。特に示
されない限り、角度に関する慣行は、＋Ｘガルボ軸に沿った方向をゼロとした時計回りの
正の方向（CCW）である。
【０４２６】
　　ii．AOD回転及び変換成分
【０４２７】
　最後のAODコマンドは以下の式で算出することができる。
　　AODcmd＝TMframe×TMfield×Rdither×Dither
又は
　　AODcmd＝TMaod×Dither
ここで、
　　AODcmd＝それぞれのRFドライバに対するAOD RF周波数コマンド（２要素ベクトル）
　　TMframe＝AOD較正のセクションで定義されたように、AOD XYコマンドをAOD座標系に
変換する非直交変換行列
　　TMfield＝ガルボXYフレームにおける局所スキャンフィールド歪み補正（４要素行列
）
　　Rdither＝ビーム軌跡3812に対してディザベクトルを方向付ける回転行列（４要素行
列）
　　Dither＝FPGA 1028にロードされるディザ（又はラスタ）テーブル
　　TMaod＝上記の構成要素から得られる完全なAODコマンド変換行列（この行列の要素は
FPGA 1028に送信され、Kw0項、Kw1項を置換する）
である。
【０４２８】
　TMfield補正項（２軸スケーリング及び回転）が適用され、局所スキャンフィールド歪
みが得られる。AOD 1020，1022は、スキャンフィールド較正補正なしで動作しているので
、これを用いることができる場合がある。この行列の要素は以下のようなものである。
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【数４】

ここで、
　　SFx＝Ｘ軸スケーリング（名目上は1.0）
　　SFy＝Ｙ軸スケーリング
　　Ryx＝Ｙ軸のＸ軸への回転（rad）
　　Rxy＝Ｘ軸のＹ軸への回転
である。
【０４２９】
　　iii．Rditherの導出
【０４３０】
　ディザリングされたビームは、（１ディザサイクルにおいて）以下の大きさのオン軸要
素及びクロス軸要素を持っている。
　　DitherCA＝幅Width
　　DitherOA＝Vel×Taod×（Nd－１）
【０４３１】
　OAディザ成分は、各ディザ行におけるすべての点のオン軸位置が固定され続けるように
（例えばレーザスポット位置3814は、図38に示されるディザ行3810に沿って固定され続け
る）、ビーム軌跡3812に対してディザリングされたビームを「逆方向に」移動させること
に留意されたい。このように、OAディザ成分は、各ディザ行がビーム軌跡3812に対して垂
直になることを維持するように速度ベクトルに基づいている。OAディザ成分とCAディザ成
分は合成されて、＋Ｘガルボ軸に対して角θditherをなす「ディザベクトル」を形成する
。図38に示されるように、OAディザ成分とCAディザ成分は速度補償角θvelを以下のよう
に定義している。
　　θvel＝atan（DitherOA／DitherCA）
【０４３２】
　ディザベクトルの方向付けは、以下のように、速度補償角θvelに軌跡角θtraj及び90
°（すなわち、図38においてビーム軌跡3812とCAディザ成分DitherCAとがなす角90°）の
回転を加えたものである。
　　θdither＝θvel＋θtraj＋π／２
【０４３３】
　このように、ディザ角θditherは、ガルボXYフレームに対する全ディザベクトル角であ
る。その後、ディザベクトルは、角θaodによりAODフレームに揃えられてもよい。角θao

dは光学縦列レイアウトによりガルボXYフレームに対して回転させてもよい。
【０４３４】
　加工中は、較正の後にAOD角（θaod）が一定となる一方で、軌跡角（θtraj）が（ビー
ム軌跡速度成分Vx及びVyの関数として）リアルタイムで更新される。リアルタイム更新（
１μsec更新）について三角関数の算出を最小限にしてもよい。これは、例えば、sin（at
an（y／x））＝y／sqrt（x2＋y2）などの三角恒等式を適用することによって可能である
。
【０４３５】
　ディザの向きを算出するためにDSP 1026が以下の変数を使用してもよい。
　　ditherRange＝現在のディザテーブルの全範囲（μm）
　　Kw＝所望のディザ幅を生成するためにディザテーブルに適用される倍率（セグメント
を次第に減らすためにこれが補間される場合がある）
　　Nd＝現在のディザテーブルにおけるディザ点の数（各セグメントで一定である）
　　Taod＝ディザテーブル更新速度（μsec）
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　　Vx，Vy＝未処理ガルボXY座標におけるビーム軌跡3812のＸ成分及びＹ成分（m/sec）
　　Vel＝sqrt（Vx2＋Vy2）＝速度ベクトルの大きさ
【０４３６】
　そして、三角恒等式は、Rdither回転行列に対するsin項及びcos項が以下により算出さ
れることを可能にする。
　　// スケーリング後の公称クロス軸ディザ幅
　　ditherCA = ditherRange*Kw（μm）;
　　// ディザ点を揃え続けるために１つのディザ行中に必要なオン軸増分
　　ditherOA = Vel*Taod*(Nd-1);
　　// 速度補償による全ディザベクトルの大きさ（OA、CAのベクトル和）
　　ditherMag = sqrt(ditherOA^2+ditherCA^2);
　　// ゼロで割ることの問題を避ける。恒等行列に対するデフォルト値
　　if abs(Vel*ditherMag) <1e-6
　　　　cosThetaDither = 1;
　　　　sinThetaDither = 0;
　　else
　　　　cosThetaDither = -(Vy*ditherCA + Vx*ditherOA)/(Vel*ditherMag);
　　　　sinThetaDither = (Vx*ditherCA - Vy*ditherOA)/(Vel*ditherMag);
　　end
【０４３７】
　　iv．スケーリング及びTMaod算出
【０４３８】
　速度が補正されたディザベクトルにおいて余分な斜辺の長さを得るためにディザベクト
ルの大きさを調整してもよい。したがって、以下のようになる。
　　KwCorr＝Kw×ditherMag／ditherCA＝ditherMag／ditherRange
【０４３９】
　そして、最後の変換行列は以下の行列積により得られる。
【数５】

【０４４０】
　最初の２項（TMframe、TMfield）をSCC 1010において前もって算出し、以下のような「
TMdither」変換行列としてもよい。

【数６】

【０４４１】
　最後の２項（Rdither、KwCorr）を速度ベクトル及び補間されたKwに基づいてリアルタ
イムで算出してもよい。Rdither及びKwCorrの両方はditherMagの項を含んでおり、積Rdit
her×KwCorrによりditherMagが相殺され、DSP 1026において犠牲の多いsqrt()の算出を避
けていることに留意されたい。もし、
　　cosThetaDitherCorr＝－（Vy×ditherCA＋Vx×ditherOA）／（Vel×ditherRange）
　　sinThetaDitherCorr＝（Vx×ditherCA－Vy×ditherOA）／（Vel×ditherRange）
あるいは（ditherOA及びditherCAの算出を避けて）、
　　cosThetaDitherCorr＝－（Vy×Kw／Vel＋Vx×（Nd－１）×Taod／ditherRange）
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　　sinThetaDitherCorr＝（Vx×Kw／Vel－Vy×（Nd－１）×Taod／ditherRange）
と定義すれば、
【数７】

である。
【０４４２】
　そして、TMaodの４つの要素がFPGA 1028に送信され、FPGA 1028はRF信号周波数更新を
以下のように算出する。
【数８】

ここで、DitherX及びDitherYはAODディザテーブル内の項目である。ラスタ算出は同一の
処理に従う。上述したように、慣例により、DitherYの項目はベクトルモード又はスカイ
ブモードにおいてゼロである。ディザ項目はディザマップ（Dither Map）フィルDitherX
により生成される。
【０４４３】
　TMframe行列における項は、一定であり、予め算出してDSP 1026内に記憶しておくこと
ができる。TMfield行列における項は、ガルボ較正データから抜き出される。TMframe回転
が大きい場合がある（大きな回転角に対しては回転が可換とならない）ので、この変換は
ガルボXYフレームにおいて適用される。
【０４４４】
　　ｖ．付加的に較正されるTMaod算出
【０４４５】
　ある実施形態では、軌跡コマンドに対する較正補正の効果を生じるディザリング中にTM
aodの算出を行う。上記で提示した導出法において、理想的な（ワーク表面）速度を仮定
した。しかしながら、ある実施形態においては、スキャンフィールド歪み補正は、DSP 10
26に送信される前に軌跡コマンドに適用される。これらの補正はDSP 1026により算出され
るように軌跡速度を修正する。これにより、ディザベクトル速度角の算出において、数ミ
クロンの誤差になり得るような小さな誤差が生じる。さらに補正を行うために、局所フィ
ールド歪み補正をTMdither行列に埋め込むことができる。
【０４４６】
　まず、ディザベクトルを回転しスケーリングする変換行列を構成する要素を以下のよう
に再定義する。
【数９】

ここで、クロス軸及びオン軸のディザ角係数は以下のように定義される。
　　Kca＝Kw／VelIdeal
　　Koa＝Taod×（Ndither－１）／ditherRange
【０４４７】
　SCCによりKca及びKoaの両方を加工セグメントパラメータに基づいて理想座標における
軌跡速度を用いて算出することができる。
【０４４８】
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　この定式化により様々な実施オプションが提供される。一実施形態においては、Kwに対
する値が１つの加工セグメントにわたって一定に保持され、単一の一定のTMdither変換が
SCC 1010からDSP 1026に渡される。それぞれ一定のKw値を有する一連の短いセグメントに
より徐々に細くなる線を生成することができるので、Kwを一定にすることはある実施形態
においては許容できる制約である場合がある。他の実施形態においては、TMditherの要素
が、一定のものとKwによってスケーリングされたものという２つの変換を生じるように展
開される。そして、DSP 1026は、加工セグメント内で以下のようにTMditherを更新するこ
とができる。
　　TMdither＝TMdither1＋Kw×TMdither2
【０４４９】
　そして、１つの加工セグメントにわたって徐々に小さくなるライン幅を生成するように
Kwの値が補間される。これは、DSP 1026によってより多くの算出が必要となること、そし
てより多くのデータがSCC 1010からDSP 1026に送られることを示唆している。より短い幅
とより正確な幅の移行を行うことができることがトレードオフである。
【０４５０】
　最後のディザコマンドは、FPGA 1028によって以下のように生成される。
【数１０】

【０４５１】
　しかしながら、慣例により、DitherX成分のみがFPGAディザテーブルにおいて非ゼロで
ある。このため、ディザリング中にはTMaodの第１列のみが必要とされる。
【数１１】

【０４５２】
　前のセクションにおける式に基づいて、この列は以下のように与えられる。
【数１２】

【０４５３】
　しかしながら、DSP 1026において利用可能なビーム軌跡データは、理想（Ideal）座標
ではなく、未処理ガルボ（Raw Galvo）座標内にある。スキャンフィールド歪みにより修
正されたビーム軌跡速度ベクトルの角度及び大きさはディザベクトルを歪ませる。理想座
標におけるディザベクトルを適切に算出するために、ある実施形態においては、ディザベ
クトルの算出前に、以下のように（TMfieldによって記述される）局所スキャンフィール
ド歪みを速度ベクトルから取り除いてもよい。
【数１３】

【０４５４】
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　この変換により、理想座標においてディザベクトルを算出することが可能となり、そし
てディザベクトルを未処理AOD座標に変換することが可能となる。この手順は、TMfield（
未処理ガルボ（Raw Galvo）を理想（Ideal）に）、TMfield（理想（Ideal）を未処理ガル
ボ（Raw Galvo）に）、及びTMframe（未処理ガルボ（Raw Galvo）を未処理AOD（Raw AOD
）に）という３つの変換を用いる。そして、TMaodの第１列は以下のように与えられる。
【数１４】

【０４５５】
　SCC 1010により各セグメントに対してTMdither行列が算出され、VxRaw及びVyRawのリア
ルタイム値に基づく処理のためにDSP 1026に渡される。そして、ディザ変換項がSCC 1010
上で予め算出されるので、これによりDSP処理が簡単になる。
【０４５６】
　そして、DSPからFPGA 1028に送信された完全なTMaod行列は以下のようになる。

【数１５】

【０４５７】
　このTMaodの形態はディザリングに対してのみの特別な場合である。ラスタリングにつ
いては、完全なTMaod行列が一般的に使用される。
【０４５８】
　　vi．ディザ方向制御
【０４５９】
　例えばスカイビング中に、アブレートされた大きな領域がむらなく加工される場合に（
速度軌跡に対する）ディザリングの方向を用いてもよい。経験によれば、デブリアシスト
気流（debris assist airflow）に対するレーザ加工の方向が加工結果に大きく影響を与
え得る。一般に、「風に向かって」加工することは、デブリプルーム（debris plume）と
の相互作用を避ける点で好ましい。
【０４６０】
　上記式が与えられた場合に、TMditherの式におけるKcaの符号を単に変えてクロス軸デ
ィザ運動を効果的に反転させることにより、ディザ方向を変更してもよい。これは、スカ
イブパスの速度軌跡に基づいてSCCレベルで行うことができる。一般に、スカイブパスは
、デブリアシスト気流に対するディザ方向の簡単な制御を可能にする１つの角度方向で複
数の行が規則的に間隔を空けて配置されていることに留意されたい。
【０４６１】
　４．ディザ行フルエンス制御
【０４６２】
　ある実施形態においては、ディザリング中のフルエンス制御の実施により、ディザ行あ
たりの線量が一定に維持される。これにより、ラインの幅にわたって線量を一定に維持し
つつ、加工セグメントの端部で線量を落とすことが可能になる。これは例えば幅の広いデ
ィザリングラインに対して線量が急速に変化する場合には有用である場合がある。
【０４６３】
　図52は、一実施形態におけるディザ行フルエンス制御をグラフで示すものである。一番
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上のプロット5210は、２つの加工セグメント（破線5214によって分離されたセグメントＮ
とセグメントＮ＋１として示されている）にわたる一連のディザ行5212（６つが示されて
いる）を示している。２番目のプロット5216は、各ディザ行5212に対するオン軸（OA）デ
ィザコマンド5217を示している。３つ目のプロット5218は、各ディザ行5212に対するクロ
ス軸（CA）ディザコマンド5220を示している。OAディザ成分は負の傾きを有しており、主
ビーム軌跡が一定の速度で移動する際にディザをワークピースに対して固定させているこ
とに留意されたい。一番下のプロット5222は、理想的なフルエンスコマンド5224と実際の
フルエンスコマンド5226とを示している。２番目の加工セグメント（破線5214の左側）に
おいては、フルエンスが下がっている（例えば交点の一方の脚を形成している）ことに留
意されたい。連続的なフルエンスの変化が、各ディザ行に対してフルエンスが一定に維持
された一連のステップ状フルエンスに変換されている。各ディザ行に対するフルエンスレ
ベルは、ディザ行の中央のフルエンス変化値によって与えられる。
【０４６４】
　ディザ行5212のオン軸位置は、加工セグメントの開始又は終了と揃っておらず、Taod×
Vel×（Ndither－１）／２に等しいオフセットを有していることにも留意されたい。。こ
れにより、任意のセグメントを任意の方向で加工できるように加工セグメントの概念を一
般化することができる。この小さなオフセットにより生じる加工の結果は、特定のセグメ
ントで速度を低下させディザ行間隔を小さくすることにより緩和することができる。
【０４６５】
　これは、ディザ行ごとにフルエンスを一定にするアプローチについて述べている。加工
セグメント内でディザ幅を変更することが許されているのであれば、同様のアプローチを
使用することができる。
【０４６６】
　５．TMaod制限
【０４６７】
　ある実施形態においては、TMaod項目の大きさは２未満に制限されている。これは以下
の展開式で表される。
　　|cosThDitherCorr|＝（Vy／Vel×ditherCA＋Vx／Vel×ditherOA）／ditherRange
又は
　　|cosThDitherCorr|＝sinThVel×ditherCA／ditherRange＋cosThVel×ditherOA／dith
erRange
【０４６８】
　スポットの重なりを維持するために、ディザテーブルの項目の間隔は～0.35×Deff未満
とされる。同様に、セグメント速度が、ディザ行（ditherOA）間の間隔が～0.35×Deff未
満となるように制限される。これにより、最も悪いディザの場合（Nd＝２）であってもdi
therOA／ditherRange≦１が保証される。定義上は、ditherCA／ditherRange＝Kw≦１であ
る。したがって、|cosThDitherCorr|の最大値は、これらの項のそれぞれが１であるとき
に生じ、
　　|cosThDitherCorr|＝sinThVel＋cosThVel
となって、ThVel＝45度のときに最大値が1.414となる。同様の制限が|sinThDitherCorr|
にも当てはまる。
【０４６９】
　TMfieldの項は、スキャンレンズ歪み局所倍率により１よりも少しだけ大きくてもよい
（例えばおそらく1.2まで）。非直交性によりTMframeの項が～1.1にまでなることがある
。このように、TMaodのすべての項の大きさは２未満である。
【０４７０】
　この制限を保証するために、ディザマップ（Dither Map）は、適切な間隔をおいてディ
ザテーブル点を配置し（ditherRangeが大きくなるにつれNdを増やす）、セグメント速度
は|ditherOA|に制約を加えるように制限される。
【０４７１】
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　TMaodにおけるスケーリングは１よりも大きいことがあるが、TMaodにおけるスケーリン
グの項は他のスケーリング効果を補償するので、これはスポットの重なりの変化を示唆す
るものではないことに留意されたい。例えば、ディザベクトルの斜辺が長くなると（速度
補償により、図38参照）、スポットの重なりが小さくなるように見えるが、スポットが実
際にワーク表面に照射されるので、速度効果がスポットを揃えて、幾何配置が正常に戻る
。同様の議論が局所レンズ歪みスケーリングにも当てはまる（TMfieldの項＞１であれば
局所レンズスケーリング＜１に対する正規化がなされる）。このように、ディザマップ（
Dither Map）は、TMaodスケーリング効果に関係なく公称スポット間隔を特定することが
できる。
【０４７２】
　６．ベクトル加工の概要
【０４７３】
　ある実施形態におけるベクトルモードでの加工は以下のように概説することができる。
以下の工程は、１つのアプリケーションの各加工セグメントに対して行われる。（後述す
る）図48は、ベクトル加工セグメントデータをFPGA 1028へのコマンドに変換するこの処
理フローを示している。以下の工程の一部を異なる順番で行ってもよいことは、当業者で
あれば本明細書の開示から理解できるであろう。
【０４７４】
　ステップ１：SCC 1010は、以下の規則を用いてアプリケーションを別々の加工セグメン
トに分割する。円弧には別個のセグメントが必要である。すべてのセグメントは最大セグ
メント長さ（～１mm、較正について）未満である。すべてのセグメントは12.5μsecより
も長い時間で加工を行う（この特定の例に関して、加工は、セグメント当たり12.5μsec
の持続更新速度をサポートしており、これは２m/secで25μmの最小セグメント長さをサポ
ートするであろう。もちろん、他の実施形態では、異なる更新速度が用いられる。）。
【０４７５】
　ステップ２：SCC 1010は、プロセスマップ（Process Map）とトレンチ幾何配列（幅、
深さ）を用いて、必要とされる加工パラメータ（グリッド幅GridWidth及びフルエンスFlu
ence）を決定する。
【０４７６】
　ステップ３：SCC 1010は、DitherMapを用いて必要グリッド幅GridWidthに対応するディ
ザテーブルパラメータ（Nd，Kw）を決定する。Ndは各セグメントに対して一定とされるが
、Kwは移行セグメントにわたって補間されてもよいことに留意されたい。
【０４７７】
　ステップ４：SCC 1010は、DitherMapを用いてNdに対応するディザテーブルパラメータt
ableAddress及びtableLengthを決定する。
【０４７８】
　ステップ５：SCC 1010は、DitherMapを用いて有効幅EffectiveWidthを算出する。Kwは
補間され得るので、有効幅EffectiveWidthもまた移行セグメントにわたって補間され得る
。
【０４７９】
　ステップ６：SCC 1010は、線量Dosage＝フルエンスFluence×有効幅EffectiveWidthを
算出する。これは移行セグメントにわたって補間され得る。
【０４８０】
　ステップ７：SCC 1010は、（必要であれば）セグメント円弧の半径に基づいてKbを算出
する。
【０４８１】
　ステップ８：SCC 1010は、以下の１以上の制限に基づいて（セグメントにわたって一定
に維持される）セグメント速度を決める。ａ．パワーマップ（Power Map）及び必要線量
に基づく、レーザパワーが制限された速度、ｂ．必要グリッド幅GridWidth、AODフィール
ドサイズ、及び３次フィルタ過渡状態の大きさによるAOD速度制限、ｃ．ディザ行（＝Tao



(65) JP 6785238 B2 2020.11.18

10

20

30

40

50

d×（Nd－１）×Vel）間の最大間隔（これは0.35×Deff未満であり得る）によるAOD速度
制限、ｅ．ステップ１において言及された最小セグメント時間の要件を満たすために必要
とされる場合には、セグメントにおける速度を下げてもよい。
【０４８２】
　ステップ９：SCC 1010は、加工及び位置プロファイルデータをDSP 1026に送信する。（
この例では形状パラメータKsは使用されない。）SCC 1010からDSP 1026に送られたデータ
は、セグメント端点XY座標、セグメント円弧中心XY座標及び半径、軌跡サンプルの数（～
速度）、ディザtableAddress、ディザtableLength、線量Dosage、Kw、及びKbを含んでい
る。
【０４８３】
　ステップ10：DSP 1026は、更新期間Tcmdで中心線位置データ（Xc，Yc）を算出し、３次
フィルタでそのデータを処理する。
【０４８４】
　ステップ11：DSP 1026は、ディザ行ごとに（Nd×Taod秒ごとに）１回、新しいディザパ
ラメータ（Kw）及び加工パラメータ（Kp，Kb）を算出し、（移行セグメントにおいて）必
要であれば補間を行う。
【０４８５】
　ステップ12：DSP 1026は、軌跡角度及び速度に基づいてTMaod変換成分を算出する。
【０４８６】
　ステップ13：DSP 1026は、低レベルコマンドをFPGA 1028に送り、AOD動作を制御する。
DSP 1026及びFPGA 1028は異なる更新期間（TdspとTaod）で動作しているため、各DSPサイ
クルで十分なデータが送信され、これによりFPGA 1028が次のTdsp秒（すなわちTdsp／Tcm
dデータセットの合計）の間に加工することが可能となる。
【０４８７】
Ｂ．ラスタ加工
【０４８８】
　ラスタ加工は、ベクトル加工でのような１Ｄテーブルではなく、２Ｄラスタテーブルが
AOD制御のために使用される点を除き、ベクトル加工と同様である。
【０４８９】
　一実施形態においては、ラスタ加工は、ベクトル加工とともにインラインで実施され、
これにより、ラスタ位置を再検討する無駄な時間が避けられ、ベクトル書き込みと交点加
工との間の経過時間が最短にされてレーザビームのふらつき効果（wander effects）が最
小限にされる。加えて、大フィールドスキャンレンズ歪み特性を検討したところ、大きな
ラスタパターン（例えば幅200μm）は、特にトレンチによる交差がある場合には、PGCス
ケーリング及び回転補正が適用される場合があることが示された。
【０４９０】
　一実施形態においては、LDAシステムは、ラスタ加工及びベクトル加工用に同一のハー
ドウェアアーキテクチャを用いることにより、ベクトル加工及びラスタ加工を一緒に行う
。各加工セグメントに対して一意なディザテーブルが特定されるので、ラスタ動作は、他
のテーブルとしてのプロセスフローにシームレスに統合される。
【０４９１】
　一般に、ラスタ加工中は、公称ビーム位置の速度はゼロに設定される。加えて、大きな
ラスタ領域が加工される（AOD範囲の多くを使用する）場合には、３次フィルタは、追加
されたAOD３次偏向を最小限にするために固定され得る。一般に、ある実施形態において
は、これは0.25msecのオーダーである。
【０４９２】
　上述したディザ回転の説明で述べたように、スケーリング／回転補正を１組のPGC項と
して与えてもよい。ラスタ加工については、Rdither行列は、ガルボXY座標系におけるラ
スタパターンの回転を含んでおり、（軌跡速度に基づいてDSP 1026により算出されるので
はなくて）ラスタパターンごとにSCC 1010により送信される。この回転は、適切な交点を
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形成するために、周りのトレースに対して交点ラスタパターンを方向付ける場合がある。
【０４９３】
　また、スキャンフィールド歪みを得るために、SCC 1010は、ラスタ較正データ及びガル
ボ較正データのXYスキャンフィールド位置に基づいてPGC補正を特定する。ある実施形態
においては、これにより、ラスタ領域にわたるＸ／Ｙ誤差における誤差が５～６％まで補
正される。これは、ラスタ加工中の未補正誤差である場合がある。ベクトル加工において
は、スキャンフィールド較正は、セグメント端点に対して明示的に適用され、短距離（～
１mm）の端点間の非線形性誤差は小さいことに留意されたい。
【０４９４】
　１．ラスタ加工の概要
【０４９５】
　ラスタモードでの加工は以下のように以下のように概説することができる。以下の工程
は、１つのアプリケーションの各加工セグメントに対して行われ得る。（以下に述べる）
図49は、ラスタ加工セグメントデータをFPGA 1028へのコマンドに変換するこの加工フロ
ーの概要を示している。以下の工程の一部を異なる順番で行ってもよいことは、当業者で
あれば本明細書の開示から理解できるであろう。
【０４９６】
　ステップ１：SCC 1010は、ラスタパターンを算出し、アプリケーションの「変換」中に
多くの個々のパターンを用いてラスタテーブルを構築する。場合によっては、単一のラス
タ「場所（site）」がいくつかの小さなラスタパターン（例えば丸いパッド＋様々な角度
の「タブ（tabs）」）からなっていてもよい。これらを組み合わせて１つの大きなパター
ンにすることもでき、あるいは別個に処理することもできる。一部のラスタパターンは、
アプリケーションを通して異なる回転角度で何回か使用され得ることに留意されたい。
【０４９７】
　ステップ２：SCC 1010は、すべてのラスタパターンに対して、例えばCAＤ（特定の用途
のためのコンピュータ支援設計）座標における回転角度を特定する。
【０４９８】
　ステップ３：SCC 1010は、アプリケーションが起動する前に、ラスタテーブルデータを
FPGA 1028にダウンロードする。
【０４９９】
　ステップ４：SCC 1010は、各ラスタ位置に対してTMdither変換を生成する。このPGCは
、FPGA 1028に送られたTMaod変換に対応する。TMdither変換は、CAＤ座標におけるラスタ
回転と、ワークピース位置合わせ回転と、局所スキャンフィールド歪みPGCと、ユーザに
より選択的に特定される付加的スケーリング調整とを含んでいる。
【０５００】
　ステップ５：SCC 1010は、ラスタの継続期間中は速度をゼロとしたラスタ加工セグメン
トを形成する。ユーザが（例えば加工制御を改善するために）ラスタの繰り返しを指定し
た場合には、複数のセグメントが数珠つなぎにされ得る。
【０５０１】
　ステップ６：SCC 1010は、３次フィルタの整定を可能にする整定持続時間とともに、前
縁及び後縁ゼロ速度セグメントを含むことがあり、大きなラスタパターンに対して余分な
AOD変化域を防止している。
【０５０２】
　ステップ７：SCC 1010は、特定されたラスタ深さ及びプロセスマップ（Process Map）
に基づき所望のフルエンスを算出する。
【０５０３】
　ステップ８：SCC 1010は、ラスタスポットのピッチ及びオプションのKwスケーリング調
整ファクターに基づいて公称パワーを算出する。
【０５０４】
　ステップ９：SCC 1010は、ラスタパラメータをDSP 1026に送る。DSP 1026は、「線量」



(67) JP 6785238 B2 2020.11.18

10

20

30

40

50

をラスタセグメントに対する「パワー」と解釈する場合があり、幾何的スケーリングがKw
項ではなくPGC項に組み込まれ、バンク処理が使用されないことに留意されたい。「ラス
タモード」識別子は、これを異なるデータ構造としてフラグを付けるために有用である場
合がある。SCC 1010からDSPに送られたラスタパラメータは、（ゼロ速度に対して同一で
ある）セグメント端点のXY座標と、セグメント円弧の中心のXY座標及び半径（未使用）と
、軌跡サンプルの数（～ラスタ時間）と、ラスタtableAddressと、ラスタtableLengthと
、（線量に代わる）パワーと、TMdither（フィールド歪みとラスタ角）とを含み得る。
【０５０５】
　ステップ10：DSP 1026は、上記ラスタパラメータを処理のためにFPGA 1028に送る。ラ
スタはディザとして見られるので、特別なモードを設定する必要はない。
【０５０６】
　２．傾斜ラスタ加工
【０５０７】
　ある状況においてはラスタ加工の変形例が有用である場合がある。図39は、一実施形態
における傾斜ラスタ加工の例を模式的に示すものである。図39において、２つのパッド39
10，3912は、近接しており、短いトレース3914によって接続されている。領域全体は単一
のラスタパターンに対しては大きすぎ、典型的なパッド－トレース－パッドの加工シーケ
ンスに対してパッド3910，3912を近接させすぎる程度に間隔を空けることとしてもよい。
加工領域の形状のためにレーザデューティサイクルは低いが、この領域がスカイビングさ
れ得る。
【０５０８】
　一実施形態における他のアプローチは、２つのラスタ領域3916，3918の間に移行領域39
20を形成するように傾斜され重ねられた２つのラスタパターン3916，3918としてこの領域
を加工することである。ラスタパターン3916，3918は、SCC 1010上で以下のように定義す
ることができる。任意の「小塊（blob）」（すなわち任意の形状及び／又は寸法を有する
領域）を、重なりが所望の移行長さ3922（例えば約40～50μm）に等しくなり、各小塊の
周りの境界が移行長さ3922を超えるように、重なったいくつかのラスタ領域3916，3918に
分解する。均一な振幅を有するスポットグリッドで各領域を満たす。各寸法に沿ってFIR
フィルタを適用して（例えばスカイビングフィルタのように）移行領域3920におけるラス
タ振幅を小さくする。各ラスタ領域内で小塊領域の外部のデータを削除して、タイル間に
傾斜した移行領域を有する小塊領域をより明確に画定する。そして、各ラスタパターンを
適切な位置でダウンロード及び実行する。
【０５０９】
　これは、数個のラスタフィールド内に含めることができる小さな小塊に対してはうまく
作用する場合があり、（何もない空間はすべて省略して）必要な点のみをラスタリングす
るだけでよいので、また、AODフィールド間で二、三のガルボの動きがあるだけであるの
で、図39に示されるような低濃度パターンに対してはスカイビングよりも速い場合がある
。
【０５１０】
　その度に新しいスカイブデータを再計算するのとは対照的に、反復パターンを（適切な
回転をして）繰り返すことができる。もちろん、「同一パターン」を特定することは困難
な場合がある。
【０５１１】
Ｃ．スカイブ加工
【０５１２】
　スカイビングは、（細長いトレンチではなく）大きな領域にわたって材料を除去する工
程である。以下に概説されるそのアプローチにより、ディザで幅の広げられたラインが、
そのような幅広ラインにより生じ得る「ピクセル化」効果を避けつつ、公称スポットを用
いるよりもずっと効率的に材料を除去することが可能となる。例えば、図40は、ある実施
形態における幅広ラインのスカイビングによるピクセル化誤差を模式的に示すものである
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。図40において、加工される小塊の例（左側）は、適切な解像度を得るには十分に細いビ
ームを用いて加工される、丸みのあるエッジを含んでいる。幅広ビームを使ってフィーチ
ャ（右側）を加工することにより、過度のピクセル化及び許容できない程度の解像度の損
失が生じる。
【０５１３】
　ある実施形態においては、スカイブビームの側方傾斜及び端部傾斜を整形することは有
用である。これらの「移行傾斜（transition slopes）」により、隣接するスカイブパス
を適切に重ねて、（例えば均一な深さ制御のために）ワークピース上で均一のフルエンス
を生成することができ、ビーム位置誤差に対して許容誤差を与えることができる。加えて
、スカイブ領域がトレンチと交差する場合には、（同じく均一性と位置誤差に対する許容
誤差を提供するので）スカイビングされたビームの端部が傾斜していることが望ましい。
【０５１４】
　一実施形態においては、線量及び形状を制御しつつ、幅広スカイブビームのそのような
整形が行われる。しかしながら、加工中にライン幅が一定に維持される場合には、幅広ラ
インのピクセル化問題はこのアプローチを難しくする。
【０５１５】
　他の実施形態においては、「ピクセルのグリッド」を処理し、フィルタをそのグリッド
に適用して所望の側方傾斜及び端部傾斜を得ることにより幅広ディザパターンを変化させ
る。
【０５１６】
　図41は、一実施形態における、グリッドストライプ4102，4104，4106に分割されたスカ
イブ領域4100を模式的に示すものである。３つのストリップ4102，4104，4106のみが示さ
れているが、付加的なストリップを使用してスカイブ領域4100全体を完成させてもよい。
汎用又は任意の「小塊」領域が、（例えば60％よりも大きな重なりを要求する）基本スポ
ットサイズに基づいたピクセル4110間の最小間隔を有するピクセル4110のグリッドに変換
される。スカイブ対象は、スカイブビーム軌跡と位置が合わせられる（例えば、図41の例
では矢印4112によって示されるように第１のストリップ4102に対しては左から右）ことが
ある細長い１つの軸を有していてもよい。
【０５１７】
　この主ビーム軌跡（「オン軸」）に沿ったグリッド間隔は、速度、ディザ点の更新速度
、及びディザ点の数によっては、直交軸（「クロス軸」）において必要とされる間隔より
も小さくてもよい。スポットグリッドは、特に他のフィーチャがスカイビングされた領域
と交差する場合には、スカイビングされた領域の輪郭が正確に描かれるように設定される
。このように、最終的なスポットグリッドの間隔は輪郭寸法に依存している。また、ある
実施形態においては、ディザ行の実行時間は固定され量子化される（＝Taod×Nd）ので、
スカイブ軌跡速度は、整数個のスカイブディザ行がちょうどスカイブ領域を満たすように
調整される。
【０５１８】
　そして、グリッドは、別々のパス（図41において4102（ストリップ１）、4104（ストリ
ップ２）、4106（ストリップ３）として示されており、説明の便宜上、破線で分割されて
いるものとして示されている）に分割される。それぞれのパスにおいて、ビームがディザ
リングされて所望の幅を生成する。通常、これにより、図40に示されるように、許容でき
ないピクセル化誤差が生じ得る。しかしながら、ディザパターンをオン軸位置の関数とし
て調整できるのであれば、そのようなピクセル化を避けることができる。
【０５１９】
　ピクセル化を避けるために、各「ディザ行」が２進パターンにより特定され、グリッド
パターンが順次FPGA 1028のAODコントローラにロードされる。そして、側方傾斜及び端部
傾斜を生成するためにこのパターンがフィルタリングされる。フィルタリングされたグリ
ッドの結果が図42に示されている。図42は、一実施形態における、スカイブディザ点のフ
ィルタリング未処理グリッド（左側）と、スカイブ処理されたディザ点の対応するフィル
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タリング処理グリッド（右側）とをグラフで示すものである。図43は、一実施形態におけ
る、図41に示されるストリップ4102，4104，4106に対応する３つの第１のスカイブビーム
のフルエンス分布をグラフで示すものである。１つ目のグラフ4310は、第１のストリップ
4102に対応するフルエンス分布を示している。２つ目のグラフ4312は、第２のストリップ
4104の追加に対応するフルエンス分布を示している。３つ目のグラフは、第３のストリッ
プ4106の追加に対応するフルエンス分布を示している。４つ目のグラフ4316は、ストリッ
プ4102，4104，4106に対応する合成フルエンスのフルエンス分布を示している。
【０５２０】
　ある実施形態においては、ディザ方向（スカイブビーム軌跡に対してクロス軸方向）は
、スカイブビーム軌跡の方向に基づいてあるストリップから次のストリップへパスが変わ
るときに切り替わる。例えば、再び図41を参照すると、第１のストリップ4102に対するス
カイブビーム軌跡4112は左から右、第２のストリップ4104に対するスカイブビーム軌跡41
14は右から左、第３のストリップ4106に対するスカイブビーム軌跡4116は再び左から右に
向かう。スカイブパスごとに主ビーム軌跡が方向を反転するとき、図41は（矢印4118，41
20，4122によって示される）各ディザ行に沿ったディザ方向も方向を変えることを示して
いる。第１のパスについてスカイブビーム軌跡4112は左から右に移動するとき、第１のス
トリップ4102における各ディザ行は第１のディザ方向4118に（例えば下から上へ）加工さ
れる。第２のパスについてスカイブビーム軌跡4114は右から左に移動するとき、第２のス
トリップ4104における各ディザ行は第２のディザ方向4120に（上から下へ）加工される。
また、第３のパスについてスカイブビーム軌跡4116は左から右に移動するとき、第３のス
トリップ4106における各ディザ行は第１のディザ方向4122（下から上へ）加工される。あ
る実施形態においては、スカイブパスの方向に基づいてディザ方向を切り替えることは、
スカイビング加工の制御及び品質に影響を与える（例えばスカイブの深さに影響を与える
）。ある実施形態においては、ユーザは、（例えばスカイブパスの方向に基づいて）スカ
イブ中にディザ方向を反転するか維持するかを選択できる。
【０５２１】
　以下の概要は、一実施形態におけるスカイブの手順を概説するものである。
【０５２２】
　最適化された効率に対してスカイブ行の幅の選択が使用される。以下では、２つのシナ
リオ例について述べる。
【０５２３】
　１つ目のシナリオは、図44及び図45に示されるように、スカイブ行間での移動後は整定
がないものと仮定している。図44は、一実施形態におけるスカイビングの例をグラフで示
すものである。図44において、説明の便宜上、複数のスカイブ行4410，4412，4414，4416
は互いに分離されている。しかしながら、上述したように、図41及び図43に関して、スカ
イブ行4410，4412，4414，4416が互いに隣接していてもよい（あるいは互いに部分的に重
なっていてもよい）ことは、当業者であれば本明細書の開示から理解できるであろう。図
45は、一実施形態における、スカイビング中のビームコマンドをグラフで示すものである
。各スカイブ行4410，4412，4414，4416が加工されるとき、（３次フィルタが整定した後
）３次AOD位置は中央に位置付けられ、AODサブシステム1042は、行の幅の±半分だけ中央
付近をディザリングする。ビームポジショナが各行の処理を完了し、次に移動するとき、
（３次プロファイリングにより）行の幅の半分に等しいAODフィールドにおける付加的な
偏向を生ずる（AOD偏向は現在の行と次の行とで分割される）。このように、次の行への
移動後の最大AOD偏向は、１つの行の幅の合計を使用する。この「非整定」アプローチに
おいては、次行への移動後に整定は必要とされないが、各行の長さは、前の行からの移動
後３次フィルタが整定可能な程度に長くなるように選択される。選択されたスカイブ幅に
応じて、短い行長さが依然として付加的な「整定セグメント」を用いてこの時間を提供し
てもよい。スカイブ幅が最大AOD範囲未満にうまく設定されていても、パワー（そしてこ
れにより速度）を偏向範囲全体にわたって最も悪い場合のAOD効率を受け入れるように設
定して、このアプローチの効率を下げてもよいことに留意されたい。
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【０５２４】
　２つ目のシナリオは、AOD幅の全体を使用可能にするが、スカイブ行の加工が始まる前
に３次過渡状態を減衰させるために整定セグメントが常に挿入される。これにより、より
広いスカイブ幅を使用することが可能になる。これにより、１行あたりの除去面積が大き
くなってスカイビング効率が上がる場合があるが、スカイブ幅を広げることにより得られ
る効率は、（システムがパワーを偏向の幅の関数として増加させるができると仮定すると
）より広い偏向範囲においてより低いAOD効率によって相殺される。
【０５２５】
　これら２つのシナリオから得られるスカイビング効率のモデルが図46に示されており、
これは、一実施形態における、材料除去速度（毎秒の面積）対スカイブ行の長さ（skiveL
ength）及び幅（Line pitch）を示すプロットである。図46におけるプロットは、スカイ
ブ深さが10μm、スポットサイズが25μmであると仮定している。これは、この例で用いら
れたAODについては、「未整定」シナリオは「整定」シナリオとほとんど同じくらい効率
的であるということを示している。これは、効率を上げたり、偏向範囲を広げたりした異
なるAOD設計によって、あるいは、スカイブ深さや公称スポットサイズが異なる場合には
変化することがある。「未整定」の場合は、行間の移動中の付加的なAOD偏向により、よ
り制限された幅範囲にわたって動作することに留意されたい。この例では、最適なスカイ
ブ行の幅はおよそ50μmである。
【０５２６】
　図47は、一実施形態におけるスカイブ行の幾何配置の側面図を模式的に示すものである
。図47は、フィルタリング前のスカイブ行幅4710と、フィルタリング後のディザ幅4712を
示している。フィルタリングにより、移行幅4716を有する移行領域内に（例えば、隣接す
るスカイブ行又は他のフィーチャと交差するための）傾斜側壁4714が生成される。傾斜と
移行幅4716の程度はフィルタリングに基づいている（例えば、CrossAxisTaps×スポット
ピッチ）。
【０５２７】
　１．スカイブ加工の概要
【０５２８】
　スカイブモードでの加工は以下のように概説することができる。以下の工程の一部を異
なる順番で行ってもよいことは、当業者であれば本明細書の開示から理解できるであろう
。（後述する）図50は、ラスタ加工セグメントデータをFPGA 1028へのコマンドに変換す
るこの処理フローの概要を示している。
【０５２９】
　　ｉ．前処理ステップ
【０５３０】
　ステップ１：SCC 1010はスカイブ領域を認識する。このスカイブ領域は、アプリケーシ
ョンのファイルにおいて別個の層に置かれ得る。
【０５３１】
　ステップ２：SCC 1010は、スカイブ領域を、スポットサイズに基づくクロス軸間隔と、
速度及びディザパラメータに基づくオン軸間隔とを有する２進スポットのグリッドに変換
する。
【０５３２】
　ステップ３：SCC 1010は、スカイブグリッドを１組の行に変換する。
【０５３３】
　ａ．図46に示されるように、行の幅を最適化してもよい（幅と効率とのトレードオフ）
。傾斜したエッジを生成するフィルタリングによりスカイブ幅が大きくなり、このため、
幅の最適化の算出にこれを考慮する場合があることに留意されたい。エッジにおける移行
は（位置誤差２μmとしたときの深さ誤差５％に対して）幅が約40μmになる場合があり、
フィルタリングされていない公称エッジからフィルタリングされたエッジに延長すると、
移行長さの１／２に等しくなる。
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【０５３４】
　ｂ．（オン軸方向における）スカイブディザ行の間隔は、最大ピッチに対する要件（ス
ポットの重なり＞60％）、パワー制約内の加工速度の要件、及び各スカイブセグメント内
の整数個のディザ行の要件を満足する。加えて、ディザ行間隔を、所望のオン軸移行長さ
及び特定されたオン軸ボックスカーフィルタ（以下を参照）に適合するものとしてもよい
。ボックスカーフィルタリングは整数個のディザ行に対して作用するので、ディザ行間隔
が移行領域内で整数個の行を提供する場合がある。必要であれば、これを可能とするよう
に、整合する移行長さを有する対応交点と同じくらい長くなるように移行長さを少し大き
くしてもよい。
【０５３５】
　ステップ４：SCC 1010は、ボックスカー平均（CrossAxisTaps及びOnAxisTaps）の長さ
を特定し、エッジ及び端部に所望の傾斜を生成する。
【０５３６】
　ａ．CrossAxisTaps及びOnAxisTapsは奇数である（中心点＋それを取り囲む、対になっ
た点）。
【０５３７】
　ｂ．CrossAxisTaps及びOnAxisTapsは、（ディザが制御された）クロス軸間隔及び（Nd
×Taod×velにより制御される）オン軸間隔によって異なっていてもよい。移行領域は、
交点に対して使用されるものと同じ、例えば（位置誤差２μmに対する深さ誤差５％につ
いて）約40μmであってもよい。
【０５３８】
　ｃ．OnAxisTapsは丸められた整数値であるので、端点位置及び移行傾斜幅の要件を満足
するために、（速度及び／又はTaodを介した）ディザ行のタイミングを調整する必要があ
る場合がある。
【０５３９】
　ステップ５：各スカイブ行に対して、SCC 1010は、１組のSkiveDataワードを生成する
。
【０５４０】
　ａ．各SkiveDataワードは、ディザ行ごとの１組の振幅点を表しており、未処理点はゼ
ロに設定される。
【０５４１】
　ｂ．SkiveDataワードの長さは、スカイビングに使用されるディザテーブル長さ（32点
まで）に等しい。
【０５４２】
　ｃ．SkiveDataワードの端部のそれぞれで、「CrossAxisTaps」個の点をゼロに設定し、
図47に示されるようにボックスカーフィルタの幅を得てもよい。
【０５４３】
　ｄ．クロス軸におけるレーザ加工を「CrossAxisTaps」個のディザ点の分だけ（ディザ
テーブルの端部に向かって）シフトさせる。スカイブディザテーブルはこのシフトを生じ
る。スカイブディザテーブルは、上述したゼロでパディングされた十分な数の項目を含ん
でいる。
【０５４４】
　ステップ６：SCC 1010は、加工セグメント位置を算出する。各スカイブ行の実際のレー
ザ加工は「OnAxisTaps」個のディザ行の分だけオン軸に沿ってシフトされる（遅れる）。
加工セグメントの幾何配置がこのシフトを生じる。
【０５４５】
　ステップ７：SCC 1010は、プロセスマップ（Process Map）とトレンチ幾何配置（幅、
深さ）を用いて、必要とされる加工パラメータ（グリッド幅GridWidth及びフルエンスFlu
ence）を決定する。
【０５４６】
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　ステップ８：SCC 1010は、ディザマップ（Dither Map）を用いて、必要とされるグリッ
ド幅GridWidthに対応するディザテーブルパラメータ（Nd、Kw）を決定する。
【０５４７】
　ステップ９：SCC 1010は、ディザマップ（Dither Map）を用いて、Ndに対応するディザ
テーブルパラメータtableAddress及びtableLengthを決定する。
【０５４８】
　ステップ10：SCC 1010は、ディザマップ（Dither Map）を用いて、有効幅EffectiveWid
thを算出する。Kwを補間してもよいので、有効幅EffectiveWidthも移行セグメントにわた
って補間してもよい。
【０５４９】
　ステップ11：SCC 1010は、線量Dosage＝フルエンスFluence×有効幅EffectiveWidthを
算出する。これは移行セグメントにわたって補間してもよい。
【０５５０】
　ステップ12：SCC 1010は、パワーマップ（Power Map）を用いて、必要線量に基づいて
セグメントに対して許容される最大速度を決定する。セグメントは、最小セグメント時間
要件を満足するために必要であれば速度を低くしてもよい。速度は、任意のセグメントに
わたって一定に保持される。
【０５５１】
　ステップ13：SCC 1010は以下の式によって線量をスケーリングする。
　　Kskive＝１／（CrossAxisTaps×OnAxisTaps）
【０５５２】
　ステップ14：SCC 1010は、スカイブモードに入ることをDSP 1026に通知する。DSP 1026
は、FPGA 1028をスカイブモードに設定する。
【０５５３】
　　ii．ランタイム処理
【０５５４】
　以下の工程は、スカイブ加工中に各セグメントに対して行われる。
【０５５５】
　ステップ１：SCC 1010は、各スカイブ行に対して加工セグメントを生成し、セグメント
端点のXY座標、セグメント円弧の中心のXY座標及び半径、軌跡サンプルの数（～速度）、
スカイブtableAddress、スカイブtableLength、線量Dosage、Kw、SkiveData、OnAxisTaps
、CrossAxisTaps、及びスカイブモード（Skive Mode）通知といったデータをDSP 1026に
送信する。
【０５５６】
　ステップ２：DSP 1026は、ベクトルモードと同様に、SCC 1010から流れ出たデータを処
理し、そのデータをFPGA 1028に送る。
【０５５７】
　ステップ３：FPGA 1028は、ディザ行ベクトルを生成し、非ゼロデータ点は特定の線量
に設定される。
【０５５８】
　ステップ４：FPGA 1028は、ディザ行に対してクロス軸及びオン軸ボックスカー平均フ
ィルタを以下のように実行する。
【０５５９】
　ａ．クロス軸データ（各ディザ行）が届くと、これにボックスカーフィルタを実行する
。各点に対する各ボックスカーフィルタは、その点と±（CrossAxisTaps－１）／２周囲
点（ベクトル端部でゼロパッドを有する）の総和である。スケーリングは必要とされない
（線量はKskiveによって事前にスケーリングされた）。
【０５６０】
　ｂ．これらのフィルタリングされたディザ行をキューに加える。
【０５６１】
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　ｃ．このキューからディザ行を処理する。周囲の（OnAxisTaps－１）／２行（必要に応
じて最初と最後の行がゼロによりパディングされる）で各行を合計することによりオン軸
ボックスカーフィルタリングを適用する。また、Kskiveの事前スケーリングによりスケー
リングは必要とされない。
【０５６２】
　ステップ５：角度及び線量のパラメータは（通常のディザリングと同様に）依然として
適用されるが、形状やバンクのパラメータは適用されない（ボックスカーフィルタリング
が形状パラメータを適用し、スカイビングは直線に制約される。したがってバンクのパラ
メータは適用されない）ことに留意されたい。
【０５６３】
　ステップ６：同期が調整され、ボックスカーフィルタからの遅延が生じる。
【０５６４】
　図48は、一実施形態における、ベクトル加工用のAODコマンドの生成を示すブロック図
である。上述したように、SCC 1010は、アプリケーションを、それぞれ対応するセグメン
トデータ4810を有する別個の加工セグメントに分解する。材料テーブル4812（例えば図９
参照）を用いて、SCC 1010は、セグメントデータ4810からのトレンチの幾何配置（例えば
深さ及び幅）とプロセスマップ4814からのデータとを処理し、グリッド幅GridWidthやフ
ルエンスFluenceのような加工パラメータを決定する。SCC 1010は、ディザマップ4816を
用いて、グリッド幅GridWidthを処理してディザテーブルパラメータNd及びKwを決定する
。ある実施形態においては、各セグメントに対してNdは一定に保持されるが、Kwは移行セ
グメントにわたって補間されてもよい。そして、SCC 1010は、ディザマップ4816を用いて
、Ndに対応するディザテーブルパラメータtableAddress及びtableLengthを決定する。ま
た、SCC 1010は、ディザマップ（DitherMap）を用いて有効幅EffeciveWidth（Weff）を算
出する。Kwは補間され得るので、有効幅EffeciveWidthも移行セグメントにわたって補間
されてもよい。図48に示されるように、SCC 1010は、線量Dosage＝フルエンスFluence×
有効幅EffeciveWidthを算出する。線量Dosageも移行セグメントにわたって補間されても
よい。また、ディザマップ4816は、ディザ範囲DitherRangeをDSP 1026に供給する。
【０５６５】
　SCC 1010は、線量Dosageをパワーマップ4818に供給し、（セグメントにわたって一定に
保持される）セグメント速度MaxVelを割り当てる。セグメント速度MaxVelは、レーザパワ
ーが制限される速度及び／又は１以上のAOD速度制限に基づくものであってよい。レーザ
パワーが制限される速度は、パワーマップ4818及び算出された線量Dosageに基づいている
。AOD速度制限は、必要とされるグリッド幅GridWidth、AODフィールドサイズ、及び３次
フィルタ過渡状態の大きさに基づくものであってもよい。加えて、あるいは他の実施形態
においては、AOD速度制限は、ある実施形態によれば0.35×Deff未満であるディザ行間の
最大間隔（＝Taod×（Nd－１）×Vel）に基づいていてもよい。ある実施形態においては
、最小セグメント時間要件を満足するために必要とされる場合には、セグメントにおける
速度を下げてもよい。
【０５６６】
　SCC軌跡生成モジュール4820は、セグメントデータ4810からのXYビーム座標と割り当て
られたセグメント速度MaxVelを受信する。円弧セグメントに対してバンク処理が使用され
る場合は、SCC軌跡生成モジュール4820は、セグメント円弧半径に基づいてバンクパラメ
ータKbを算出する。また、SCC軌跡生成モジュール4820は、セグメント軌跡データ（例え
ば、セグメント端点のXY座標、セグメント円弧の中心のXY座標及び半径、及び軌跡サンプ
ルの数）を生成する。
【０５６７】
　SCC 1010は、セグメントデータ4810を用いて、スキャンフィールド歪み及び公称ガルボ
位置合わせを補正するTMfield変換4822を生成する。また、SCC 1010は、AOD座標系の位置
をガルボ座標系の位置に合わせるためのTMframe変換4823を生成する。図48に示されるよ
うに、SCC 1010は、TMfield変換4822とTMframe変換4823とを乗算してTMdither変換行列を
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決定する。
【０５６８】
　DSP 1026内では、DSP軌跡生成モジュール4824が、SCC 1010から受信したセグメント軌
跡データ、ディザ範囲DitherRange、及びKwを用いて、更新期間Tcmdで中心線の位置デー
タ（Ｘc，Ｙc）を算出する。図48には示されていないが、ある実施形態においては、DSP 
1026は、３次フィルタ（例えば、図22及び図51に示される３次フィルタ2205を参照）を用
いてデータを処理する。DSP軌跡生成モジュール4824は、速度、AOD偏向座標、及びディザ
ベクトルスケール／回転を出力する。AOD偏向座標は、TMtert変換4832に供給され、TMter
t変換4832は、周波数偏移コマンドFdev0及びFdev1を出力する。
【０５６９】
　DSP 1026は、ディザ行ごと（Nd×Taod秒ごと）に１回新しいディザ（Kw）と加工パラメ
ータ（Kp，Kb）を算出する。セグメントが移行セグメントである場合、DSP 1026は、補間
4826を用いて、新しいディザパラメータKwを算出する。また、移行セグメントに対しても
、DSP 1026は、補間4828を用いて線量Dosageを決定する。図48に示されるように、DSP 10
26は、DSP軌跡生成モジュール4824により算出された線量Dosage及び速度を用いて、Kpwr
モジュール4830に供給されるワーク表面パワーが決定される。Kpwrモジュール4830は、ワ
ーク表面パワーを正規化パワーコマンドKpに変換する。
【０５７０】
　図48に示されるように、DSP 1026は、上述したように、TMdither及びディザベクトルス
ケール／回転に基づいてTMaod変換成分を算出する。
【０５７１】
　DSP 1026は、低レベルコマンドをFPGA 1028に送りAOD動作を制御する。
【０５７２】
　図49は、一実施形態における、ラスタ加工用のAODコマンドの生成を示すブロック図で
ある。上述したように、SCC 1010は、アプリケーションをそれぞれ対応するセグメントデ
ータ4810を有する別個の加工セグメントに分解する。SCC 1010は、アプリケーションの「
変換」中に、ラスタパターンを算出し、多数の個々のパターンを有するラスタテーブルを
構築する。セグメントデータ4810は、ラスタパターン用のラスタ回転角を含んでいる。各
ラスタセグメントは、ゼロ速度を有している。
【０５７３】
　材料テーブル4812を用いて、SCC 1010は、セグメントデータ4810からのラスタ幾何配置
（例えば、深さ及び幅）とプロセスマップ4814からのデータを処理し、（例えば、グリッ
ド幅GridWidthに対応する）RasterIDやフルエンスFluenceのような加工パラメータを決定
する。SCC 1010は、ディザマップ4816を用いて、RasterIDを処理し、フルエンススケーリ
ングだけではなくディザテーブルパラメータNd及びKwも決定する。図49に示されるように
、ユーザは、選択的にKwを調整してもよい。また、SCC 1010は、ディザマップ4816を用い
て、Ndに対応するラスタテーブルパラメータtableAddress及びtableLengthを決定する。
図49に示されるように、SCC 1010は、材料テーブル4812からのフルエンスに、ディザマッ
プ4816により提供されるフルエンススケーリングを乗算することにより所望のフルエンス
を算出する。
【０５７４】
　SCC軌跡生成モジュール4820は、セグメントデータ4810からXYビーム座標を受信する。S
CC軌跡生成モジュール4820は、セグメント軌跡データを生成し、DSP軌跡生成モジュール4
824に供給する。
【０５７５】
　図49に示されるように、SCCは、TMfield変換4822、TMframe変換4823、セグメントデー
タ4810からのラスタ回転、及びディザマップ4816からのKwを用いてTMdither変換行列を算
出する。TMdither変換は、FPGA 1028に送られるTMaod変換に対応する。
【０５７６】
　また、図49にも示されるように、DSP 1026は、ラスタセグメントに対して線量を「パワ
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ー」として解釈する場合がある。Kpwrモジュール4830は、パワーを正規化パワーコマンド
Kpに変換する。
【０５７７】
　DSP軌跡生成モジュール4824は、AOD偏向座標を出力する。AOD偏向座標はTMtert変換483
2に供給され、TMtert変換4832は周波数偏移コマンドFdev0及びFdev1を出力する。
【０５７８】
　図50は、一実施形態における、スカイブ加工用のAODコマンドの生成を示すブロック図
である。上述したように、SCC 1010は、アプリケーションをそれぞれ対応するセグメント
データ4810を有する別個の加工セグメントに分解する。この実施形態においては、SCC 10
10は、スカイブ領域を認識する。このスカイブ領域は、アプリケーションのファイルにお
いて別個の層に置くことができる。SCC 1010は、スカイブ領域を、スポットサイズに基づ
くクロス軸間隔と、速度及びディザパラメータに基づくオン軸間隔とを有する２進スポッ
トのグリッドに変換する。上述したように、SCC 1010は、スカイブグリッドを１組の行に
変換する。
【０５７９】
　材料テーブル4812を用いて、SCC 1010は、セグメントデータ4810からのトレンチ幾何配
置（例えば、深さ及び幅）とプロセスマップ4814からのデータを処理し、グリッド幅Grid
WidthやフルエンスFluenceのような加工パラメータを決定する。SCC 1010は、ディザマッ
プ4816を用いて、グリッド幅GridWidthを処理しディザテーブルパラメータNd及びKwを決
定する。ある実施形態においては、各セグメントに対してNdが一定に保持されるが、移行
セグメントにわたって補間されてもよい。そして、SCC 1010は、ディザマップ4816を用い
て、Ndに対応するディザテーブルパラメータtableAddress及びtableLengthを決定する。
また、SCC 1010は、ディザマップDitherMapを用いて有効幅EffectiveWidth（Weff）を算
出する。Kwは補間される場合があるので、有効幅EffectiveWidthも移行セグメントにわた
って補間されてもよい。図50に示されるように、SCC 1010は、線量Dosage＝フルエンスFl
uence×有効幅EffectiveWidthを算出する。線量Dosageも移行セグメントにわたって補間
されてもよい。また、ディザマップ4816はディザ範囲DitherRangeをDSP 1026に供給する
。
【０５８０】
　SCC 1010は、線量Dosageをパワーマップ4818に供給し、そのセグメントに対する最大速
度MaxVel（そのセグメントにわたって一定に保持される）を決定する。ある実施形態にお
いては、最小セグメント時間要件を満足するために必要であれば、セグメントにおける速
度を下げてもよい。
【０５８１】
　SCC軌跡生成モジュール4820は、セグメントデータ4810からのXYビーム座標と最大速度M
axVelを受信する。SCC軌跡生成モジュール4820は、ボックスカー平均（CrossAxisTaps及
びOnAxisTaps）の長さを特定し、エッジ及び端部で所望の傾斜を生成する。このため、設
定中は、SCC軌跡生成モジュール4820は、スカイブタップSkiveTapsをFPGA 1028に供給す
る。また、各スカイブ行に対して、SCC軌跡生成モジュール4820は、１組のSkiveDataワー
ドを生成する。SCC軌跡生成モジュール4820は、セグメント軌跡データを生成し、このセ
グメント軌跡データは、加工セグメント位置を含み得る。各スカイブ行の実際のレーザ加
工は、「OnAxisTaps」個のディザ行の分だけオン軸に沿ってシフトされる（遅れる）。加
工セグメント幾何配置によりこのシフトが生ずる。
【０５８２】
　上述したように、SCC 1010は、Kskive＝１／（CrossAxisTaps×OnAxisTaps）により線
量をスケーリングする。
【０５８３】
　図50に示されるように、SCC 1010は、TMfield変換4822とTMframe変換4823とを乗算し、
TMdither変換行列を決定する。
【０５８４】
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　DSP 1026内では、DSP軌跡生成モジュール4824は、SCC 1010から受信したセグメント軌
跡データ、ディザ範囲DitherRange、及びKwを用いて、速度、AOD偏向座標、及びディザベ
クトルスケール／回転を出力する。AOD偏向座標は、TMtert変換4832に供給され、TMtert
変換4832は、周波数偏移コマンドFdev0及びFdev1を出力する。
【０５８５】
　図50に示されるように、DSP 1026は、DSP軌跡生成モジュール4824により算出された線
量Dosage及び速度を用いて、Kpwrモジュール4830に供給されるワーク表面パワーを決定す
る。Kpwrモジュール4830は、ワーク表面パワーを正規化パワーコマンドKpに変換する。DS
P 1026は、上述したように、TMdither及びディザベクトルスケール／回転に基づいてTMao
d変換成分を算出する。
【０５８６】
　DSP 1026は、低レベルコマンドをFPGA 1028に送りAOD動作を制御する。FPGA 1028は、
ディザ行ベクトルを生成し、非ゼロデータ点は特定の線量に設定される。また、FPGA 102
8は、ディザ行に対してクロス軸及びオン軸ボックスカー平均フィルタを実行する。
【０５８７】
　図51は、一実施形態における、ガルボ及びAOD較正データの流れ5100を示すブロック図
である。ガルボ及びAOD較正データフロー5100において、SCC 1010は、（例えばワーク表
面座標における）XYセグメント座標を含むSCC軌跡詳細5110（図22に示される例示ビーム
プロファイル2210など）をスキャンフィールド変換2203に供給する。そして、スキャンフ
ィールド変換2203は、（例えば未処理ガルボ座標における）補正後のXYセグメント座標を
DSP軌跡生成ユニット4824に供給し、DSP軌跡生成ユニット4824は、３次フィルタ2205に送
られる（例えば未処理ガルボ座標における）詳細なビーム軌跡及びディザパラメータを算
出する。上述したように、３次フィルタ2205は、（例えば未処理ガルボ座標における）未
処理XYガルボ制御コマンドをガルボコントローラ5114に供給する。また、３次フィルタ22
05は、（未処理ガルボ座標におけるオプションのXYガルボ誤差補正項が加えられることが
ある）XY AODコマンドをTMtert変換4832に供給する。そして、TMtert変換4832からの出力
が（例えばch0 AODコマンド及びch1 AODコマンドとして）FPGA 1028に供給され、FPGA 10
28は、最後のAOD RFコマンドを生成する。
【０５８８】
　また、SCC 1010は、回転変換TMframe5118を局所スキャンフィールド歪み補正TMfield48
22に組み合わせてTMdither変換行列を生成する。そして、TMdither変換行列は、ディザ回
転／スケール変換5122（例えばRdither及びKwCorr）と組み合わされてAODコマンド変換行
列TMaod変換が生成され、これがFPGA 1028に供給される。また、SCC 1010は、（例えばワ
ーク表面座標における）SCCディザデータ5124を用いて、倍率MHzPerμmを生成し、この倍
率MHzPerμmは、ディザ（又はラスタ）テーブル1110にプリロードされたデータとして含
まれ得る。FPGA 1028は、ディザテーブル1110からのデータをTMoad変換と組み合わせてデ
ィザ及びラスタデータを生成し、FPGA 1028はこれらをTMtert変換4832からのAODコマンド
と組み合わせてAOD RFコマンドを生成する。
【０５８９】
　ビーム軌跡に沿ったそれぞれのパスの間、レーザにより加工される領域を広げることに
加えて、本明細書において開示されるクロス軸微細加工技術も使用又は適用して（ディザ
行、グリッドストリップ、又はラスタ移動に関して又はこれらに関係なく）個々に選択さ
れた横方向スポットにレーザビームパルスを照射することができる。また、横方向スポッ
ト位置は、特質的深さ方向パターニングの特質的エネルギーパターンのような３次元パタ
ーニングを可能にするためにレーザパス中に複数回レーザビームによって指定することが
できる。また、レーザ加工パラメータウィンドウを増やすため、及び／又は熱的特性又は
ピークパワー、フルエンス、繰り返し率、及びバイトサイズに対する感度を含む（これら
に限られるわけではないが）他の応答特性を有するワークピース材料を取り扱うために、
レーザビームパルスを時間的に不連続な順序でワークピース上の空間的に同一のスポット
領域位置、空間的に重なり合うスポット領域位置、又は空間的に隣り合うスポット領域位
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置に照射することができる。これらの能力により、これらのレーザ微細加工システムが種
々のワークピース材料に高いスループットで小さなビアや貫通する切欠きを形成したりす
るだけでなくワークピースにマークを施して複雑なフィーチャを作成できる能力が高めら
れる。
【０５９０】
　ワークピース10の例示的な材料には、セラミック、ガラス、プラスチック、金属、又は
これらの組み合わせが含まれる。例示的な材料は結晶質又は非結晶質であり得る。例示的
な材料は天然材料又は合成材料であり得る。例示的な半導体ウェハ材料には、アルミナ、
サファイヤ、ガラス、強化ガラス、及びCorning Gorillaガラス（商標）が含まれるが、
これに限られるものではない。例示的な金属材料には、アルミニウム、ステンレス鋼、及
び金属窒化物が含まれる。
【０５９１】
　図53は、ビーム軸1061が移動し得るビーム軌跡5300及びビーム軸1061のクロス軸位置決
めにより当たった例示的な補助スポット領域位置5310の例示的なグリッド100の平面図で
ある。ある実施形態では、１以上のガルバノメータ駆動ミラー（ガルボ）1066，1067を用
いてビーム軸1061をビーム軌跡5300に沿って方向付けてもよく、ゼロ慣性位置決め装置又
はファーストステアリングミラーのような高速位置決めシステムを用いてビーム軸1061を
個々に選択された補助スポット位置に方向付けてもよい。ある実施形態では、ゼロ慣性位
置決め装置は、音響光学装置又は電気光学装置を用いる。
【０５９２】
　高速位置決めシステムは、Johnsonによる米国特許第7,133,186号に開示されたAOM変調
手法のうちの１以上を用いてもよい。この米国特許は参照により本明細書に組み込まれる
。そのような変調手法には、１）１以上のAOM（又はEOM）を用いて、ワークピース10の表
面に対して横軸に沿ってビーム軸1061を偏向すること、２）AOMの横面上などAOM上で１以
上の変換器を用いて、ワークピース10の表面に対して横軸に沿ってビーム軸1061を偏向す
ること、３）複数のAOM又は複数の異なる角度の切断面を有する１つのAOMと対応する変換
器を用いて、高速位置決めシステムの累積的偏向範囲を増加させること、及び４）種々の
手法を用いて、生成されたレーザビームのパルスがビーム軸に沿ってワークピース10まで
伝搬することを（完全ビーム減衰で）ブロックすることが含まれるが、これに限られるも
のではない。
【０５９３】
　ワークピース10に対してビーム軸を方向付けるための高速ファースト位置決めシステム
を含むビーム及び基板位置決めシステムは、Unrathによる米国特許第8,288,679号及び第8
,680,430号、Unrath等による米国特許第8,026,158号、Unrath等による米国特許公開第201
2-0273472号、Kelly Bruland等による米国特許第7,633,034号及び第7,425,471号に開示さ
れた位置決めシステムの適用を利用してもよい。これらの特許はすべて参照により本明細
書に組み込まれる。
【０５９４】
　図53を参照すると、グリッド100の面積は、高速位置決めデバイスのビーム偏向範囲と
同じくらい大きくてもよいし、グリッド100の面積はこれよりも小さくてもよい。あるい
は、グリッド100は、ビーム偏向範囲、ビーム軸とワークピースとの間の相対運動の速度
、パルス繰り返し率、特定の期間内に伝達されるパルスの数（特定の位置とそれらの位置
のいずれかに当たる回数を含む）、及び／又はビーム軌跡に垂直な所望の幅の関数として
定義され得る。
【０５９５】
　ある実施形態では、１kHzから100MHzの範囲にあり得るパルス繰り返し率（パルス繰り
返し周波数（PRF）とも呼ばれる）でレーザビームパルスを照射してもよい。ある実施形
態では、パルス繰り返し率は100kHz以上である。ある実施形態では、パルス繰り返し率は
10kHzから１MHzである。
【０５９６】
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　ある実施形態では、レーザフルエンスは、約0.1×10-6J/cm2から100.0J/cm2、より具体
的には1.0×10-2J/cm2から10.0J/cm2に及んでいてもよい。
【０５９７】
　ある実施形態では、ワークピース10に対してビーム軸1061が移動する速度は、１mm/sか
ら10m/sに及ぶ。ある実施形態では、ワークピース10に対してビーム軸1061が移動する速
度は、100mm/sから１m/sに及ぶ。ある実施形態では、ビーム軸とワークピース10との間の
相対運動は、ビーム軌跡112に沿って400mm/s以上である。
【０５９８】
　ある実施形態では、ガルバノメータ駆動ミラー1066及び1067のようなファーストビーム
位置決めシステム1044は、ファーストビーム位置決めシステム1044の最大速度の25％以上
でビーム軸1061をビーム軌跡112に沿って移動させる。ある実施形態では、ファーストビ
ーム位置決めシステム1044は、ファーストビーム位置決めシステム1044の最大速度の50％
以上でビーム軸1061をビーム軌跡112に沿って移動させる。ある実施形態では、ファース
トビーム位置決めシステム1044は、ファーストビーム位置決めシステム1044の最大速度の
75％以上でビーム軸1061をビーム軌跡112に沿って移動させる。ある実施形態では、ファ
ーストビーム位置決めシステム1044は、ファーストビーム位置決めシステム1044の最大速
度の90％以上でビーム軸1061をビーム軌跡112に沿って移動させる。ある実施形態では、
ファーストビーム位置決めシステム1044は、ファーストビーム位置決めシステム1044の最
大速度の95％以上でビーム軸1061をビーム軌跡112に沿って移動させる。
【０５９９】
　ある実施形態では、レーザビームパルスは、１フェムト秒（fs）から1000ナノ秒（ns）
に及ぶパルス持続時間（パルス幅）を有する。ある実施形態では、レーザビームパルスは
、約10fsから500nsに及ぶパルス幅を有する。ある実施形態では、500fsから10nsの範囲の
パルス幅を用いることができる。ある実施形態では、レーザビームパルスは、約１psから
200nsに及ぶパルス幅を有する。ある実施形態では、レーザビームパルスは、約１から1,0
00psに及ぶパルス幅を有する。ある実施形態では、１から100psの範囲のパルス幅を用い
ることができる。ある実施形態では、５から75psの範囲のパルス幅を用いることができる
。ある実施形態では、10から50psの範囲のパルス幅を用いることができる。ある実施形態
では、パルス幅は100ps以下である。ある実施形態では、パルス幅は10ps以下である。あ
る実施形態では、パルス幅は１ps以下である。ある実施形態では、１から1000fsの範囲の
パルス幅を用いることができる。
【０６００】
　ある実施形態では、ワークピース10上の隣り合う行のスポット位置5310の間のピッチ又
は間隔は、１μmから1000μmに及び得る。ある実施形態では、ワークピース10上の隣り合
う行のスポット位置5310の間のピッチ又は間隔は、より好ましくは10μmから100μmに及
び得る。
【０６０１】
　ある実施形態では、レーザビームの焦点で測定されるレーザビームパルスのビームウェ
ストの空間的長軸は、0.5μmから1000μm又は１μmから500μmに及び得る。レーザビーム
の焦点で測定されるレーザビームパルスのビームウェストの空間的長軸は約50μmよりも
短い。ある実施形態では、焦点のビームウェストは１μmから50μmの間である。ある実施
形態では、焦点のビームウェストは１μmから25μmの間である。ある実施形態では、焦点
のビームウェストは１μmから15μmの間である。ある実施形態では、焦点のビームウェス
トは１μmから50μmの間である。ある実施形態では、スポット領域は15μm以下の長軸を
有する。
【０６０２】
　ある実施形態では、連続的に照射されるレーザビームパルスが約0.1μmから約500μmの
範囲のバイトサイズでワークピース10に当たるように、スキャン速度とパルス繰り返し周
波数とを選択することができる。ある実施形態では、バイトサイズは約0.5μmから約100
μmの範囲にある。ある実施形態では、バイトサイズは約0.5μmから約50μmの範囲にある
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。ある実施形態では、バイトサイズは約１μmから約５μmの範囲にある。代替的な、付加
的な、あるいは累積的な実施形態では、バイトサイズは４μm以下である。
【０６０３】
　ある実施形態では、レーザ微細加工システム1000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1046を用いる。このレーザ1046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）レーザビ
ーム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）レーザビームパルスを生成することができる。このレ
ーザ1046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1046は、システム制御コンピュータ1010と協働して１ピコ秒
から1,000ナノ秒の持続時間のレーザビームパルスを生成する。
【０６０４】
　ある実施形態では、レーザ微細加工システム1000は、およそ1030～1550nmの範囲内の基
本波長を有するダイオード励起エルビウム添加ファイバレーザ1046を用いる。これらのレ
ーザ1046は、必要に応じて固体調波発生器を用いて波長を約515nmに下げて二逓倍され、
これにより可視（緑色）レーザビームパルスを生成することができ、あるいは、例えば、
約775nmに下げて二逓倍され、これにより可視（暗赤色）レーザビームパルスを生成する
ことができ、あるいは、約343nm又は約517nmに三逓倍され、あるいは、約257nm又は約387
.5nmに四逓倍され、これによりUVレーザビームパルスを生成することができる。より一般
的には、ある実施形態では、レーザ波長は200nmから3000nmの間の波長を含む。
【０６０５】
　図1A～図1C及び図53を再び参照すると、本明細書に開示されるクロス軸微細加工技術は
、図1A～図1Cに関連した欠点を克服するために使用又は適応することができる。特に、よ
り新しいレーザシステムは、ワークピース10に対する閾値ダメージに関してファーストビ
ーム位置決めシステム1044及びワークピース位置決めシステム（ステージ）の速度及び慣
性に関する制限を超えるパワー及びフルエンスを有する。したがって、当業者は、よりパ
ワーの低いレーザシステムを用いたり、より高い能力を有するレーザのレーザビームパル
スの一部分がワークピース10に到達しないようにブロックしたりする必要があった。最初
のケースではスループットが制限され、２番目のケースではより高価なレーザの最大能力
を利用することが妨げられる。
【０６０６】
　これらの欠点を克服するためのクロス軸微細加工技術の１つの例は、ビーム軸1061とワ
ークピース10との間で連続的に相対運動を生じさせ、ファーストビーム位置決めシステム
1044及びワークピース位置決めシステム（ステージ）の速度及び慣性に関する制限にかか
わらず、より新しい高パワーのレーザシステムの利用可能なパワー及びフルエンスの利用
効率を高めることができるようにファーストビーム位置決めシステム1044及びワークピー
ス位置決めシステム（ステージ）の一方又は双方からのビーム軌跡のベクトル速度の頂点
に重ねられた高速位置決めシステム1042により行われるラスタ法である。この手法により
、高速位置決めシステム1042の同時ラスタ能力が、ビーム軌跡112を横切る軸においてレ
ーザビームパルスのほとんど又はすべてを十分に分配することができるので、ほとんど又
は全くレーザビームパルスをブロックすることなく、利用されるレーザの最大パワーと繰
り返し率を得ることができる。
【０６０７】
　同様に、ビーム軸を２つの寸法にディザリングして同一の結果を得ることができる。あ
るいは、スカイビング法を用いて同一の結果を得ることができる。
【０６０８】
　上記の観点から、図1A～図1Cに関する欠点を克服することができ、効率を高めつつ、よ
り新しくより高パワーのレーザシステムの最大パワー及び／又はより高いリパルス繰り返
し率を用いることができ、レーザ加工スループットを上げることができる。
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【０６０９】
　再び図53を参照すると、一部のワークピース材料は、レーザビームの照射に対して悪い
副作用を呈する。ある解決策は、（蓄熱に関連するものなどの）ワークピースの損傷閾値
を避けるために、従来技術の位置決めシステムの制約条件下でレーザパルスパラメータを
しっかりと制御することである。しかしながら、これらの損傷閾値に関連した問題の一部
は、時間的に連続する又は続くレーザビームパルスを空間的に分離して空間的に隣接しな
い又は隣り合わないスポット位置5310に向けることにより解決できる。
【０６１０】
　図54は、スポット位置5310の例示的なグリッドストリップ又は行、及び、空間的に隣り
合うスポット位置5310に時間的に連続するレーザビームパルスを当てることにより生じ得
るワークピース10内の蓄熱を低減するために、レーザビームパルスがレーザパス中に隣り
合わないスポット位置5310に照射される例示的なシーケンスを示すものである。ある実施
形態では、先に述べたディザリング法を適応することにより、この加工シーケンスを行う
ことができる。
【０６１１】
　特に、ワークピース10に時間的に連続して当たるレーザビームパルスによりスポット位
置5310a，5310c，5310e，5310g，5310iを含む、行に沿ったスポット位置5310の第１のサ
ブセットを順次加工するようにクロス軸角度を設定することができる。（ブロックされた
レーザビームパルスはこのシーケンスから省略されている。）このように、１番目にスポ
ット位置5310aに向けられ、２番目にスポット位置5310cに向けられ、３番目にスポット位
置5310eに向けられ、４番目にスポット位置5310gに向けられ、５番目にスポット位置5310
iに向けられる。
【０６１２】
　その後、同じレーザパス中に、ワークピース10に時間的に連続して当たるレーザビーム
パルスによりスポット位置5310b，5310d，5310f，5310hを含む、行に沿ったスポット位置
5310の第２のサブセットを順次加工するようにクロス軸角度を必要に応じて再調整するこ
とができる。クロス軸角度の再調整は、スポット位置5310の第１のサブセットの加工中に
ビーム軸1061がビーム軌跡112に沿って移動した距離を補償し得る。レーザビームパルス
間の間隔及び時間は、蓄熱の問題を適切に低減又は緩和し、広いウィンドウのレーザ加工
パラメータを用いることを可能にすることができる。
【０６１３】
　図55は、スポット位置5310の例示的なグリッドストリップ又は行と、ワークピース10内
の蓄熱を低減するために、レーザビームパルスがレーザパス中に隣り合わないスポット位
置5310に照射される例示的なシーケンスとを示すものである。図55を参照すると、９個の
スポット位置5310の行セットに対する例示的な加工順序は、スポット位置5310aの加工か
ら始まってもよい。スポット位置5310dを２番目に加工してもよく、スポット位置5310gを
３番目に加工してもよい。そして、同じレーザパス中に、スポット位置5310bを４番目に
加工し、スポット位置5310eを５番目に加工し、スポット位置5310hを６番目に加工するよ
うに、行に沿ったスポット位置5310の第２のサブセットを順次加工するようにクロス軸角
度を必要に応じて再調整することができる。その後、同じレーザパス中に、スポット位置
5310cを７番目に加工し、スポット位置5310fを８番目に加工し、スポット位置5310iを９
番目に加工するように、行に沿ったスポット位置5310の第３のサブセットを順次加工する
ようにクロス軸角度を必要に応じて再調整することができる。
【０６１４】
　この実施形態においては、時間的に連続するレーザビームパルスが最低でも３つのスポ
ット位置5310により離間される。しかしながら、２つのクロス軸角度調整を利用してもよ
い。熱的特性及びスポット位置5310の行が高速位置決めシステムのスキャンフィールドに
ある時間を、他のレーザ加工パラメータとバランスさせ、好適な連続的なレーザビームパ
ルス間の空間距離とクロス軸角度の再調整回数とを決定することができる。
【０６１５】
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　また、熱的な悪影響をなくすためのレーザビームパルスの空間的配置の順序に関して多
くの変形例がある。スポット位置5310のサブセットの数又はサブセット内のスポット位置
5310の数は、レーザビームの伝達及び材料位置決めシステムのスキャンフィールド能力又
はレーザパス中のその構成要素のいずれかのスキャンフィールド能力内で加工速度を最大
化するように決定することができる。
【０６１６】
　例えば、犂耕体のようなパターンでスポット位置5310のそれぞれの行に向けることがで
きる。犂耕体のような順番の例は、スポット位置5310a，5310c，5310e，5310g，5310iに
次から次へと向けた後、戻る方向転換でスポット位置5310f，5310d，5310bに次から次へ
と向け、最後に再び方向を変更し、スポット位置5310hに向けるものである。あるいは、
スポット位置5310fの後、スポット位置5310dの前にスポット位置5310hに向けてもよい。
【０６１７】
　ある実施形態では、スポット位置5310に向けるシーケンスを調整して時間的に連続する
レーザビームパルス間の距離を最大にすることができる。ある実施形態では、連続するレ
ーザビームパルスの変位は、複数行のレーザスポット位置5310を用いてもよい。
【０６１８】
　ある実施形態では、ワークピースに照射された時間的に連続するレーザビームパルスは
、高速位置決めシステム1042のビーム偏向範囲の25％以上の相互間距離にある選択的スポ
ット位置に照射される。ある実施形態では、ワークピースに照射された時間的に連続する
レーザビームパルスは、高速位置決めシステム1042のビーム偏向範囲の50％以上の相互間
距離にある選択的スポット位置に照射される。ある実施形態では、ワークピースに照射さ
れた時間的に連続するレーザビームパルスは、高速位置決めシステム1042のビーム偏向範
囲の75％以上の相互間距離にある選択的スポット位置に照射される。ある実施形態では、
ワークピースに照射された時間的に連続するレーザビームパルスは、高速位置決めシステ
ム1042のビーム偏向範囲の90％以上の相互間距離にある選択的スポット位置に照射される
。
【０６１９】
　付加的な、代替的な、あるいは累積的な実施形態では、高速位置決めシステム1042のビ
ーム偏向範囲又はスキャンフィールドは、Ｘ方向やＹ方向などの横方向に0.01mmから4.0m
mの間で延びる。しかしながら、ビーム偏向範囲又はスキャンフィールドは、（例えば、
高速位置決めシステム1042の構成、ビーム軌跡に沿った高速位置決めシステム1042の位置
、高速位置決めシステム1042に入射したレーザパルスのビームサイズ、スポットサイズな
どの１以上のファクターに応じて）横方向のいずれかにおいて0.01mmよりも短く又は４mm
よりも長く延びていてもよいことは理解できよう。このように、高速位置決めシステム10
42のビーム偏向範囲又はスキャンフィールドは、横方向のいずれかにおいて、0.04mm以上
、0.1mm以上、0.5mm以上、1.0mm以上、1.4mm以上、1.5mm以上、1.8mm以上、２mm以上、2.
5mm以上、3.0mm以上、3.5mm以上、4.0mm以上、4.2mm以上などの距離だけ延びていてもよ
い。同様に、高速位置決めシステム1042のビーム偏向範囲又はスキャンフィールドは、横
方向のいずれかにおいて、５mm未満、4.2未満mm、4.0mm未満、3.5mm未満、3.0mm未満、2.
5mm未満、2.0mm未満、1.8mm未満、1.5mm未満、1.4mm未満、1.0mm未満、0.5mm未満、0.1mm
未満、0.04mm未満、0.01mmなどの距離だけ延びていてもよい。本明細書において用いられ
る限りにおいて、「ビームサイズ」又は「スポットサイズ」という用語は、レーザパルス
の直径、空間的長軸、又は幅を意味し、ビーム軸から光強度がビーム軸での光強度の1/e2

に下がるところまでの半径方向又は横方向の距離として測定することができる。このため
、ある実施形態では、高速位置決めシステム1042のビーム偏向範囲又はスキャンフィール
ドの最大寸法（例えば、Ｘ方向又はＹ方向又はその他）は、ワークピース1060に形成され
るフィーチャ（例えば開口、ビア、トレンチなど）の（XY平面で測定した）対応する最大
寸法以上であってもよい。しかしながら、他の実施形態においては、高速位置決めシステ
ム1042のビーム偏向範囲又はスキャンフィールドの最大寸法は、形成されるフィーチャの
最大寸法未満であってもよい。
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【０６２０】
　ある実施形態では、選択されたスポット位置5310の一部に（例えばパルストレインにお
ける）複数の連続パルスを当てることによって、例えば、高速位置決めシステム1044のレ
ーザパスにおいて、複雑なフィーチャ及び／又は（３次元QRコードのような）３次元コー
ドを生成するために、深さ方向のパターニングを含む３次元パターニングを容易にするこ
とができる。図56は、スポット位置5310の例示的なグリッドストリップ又は行を示すもの
であり、１つのレーザパス中にこれらの一部に複数回当たっている。図56を参照すると、
クロス軸角度を絶え間なく又は連続的に調整して、レーザビーム軸1061がスポット位置53
10に位置するようにして複数のレーザビームパルスがそこに照射されるようにすることが
できる。例えば、２つの連続するレーザビームパルスをスポット位置5310aに向けて第１
の深さまで加工することができる。その後、２つの連続するレーザビームパルスをスポッ
ト位置5310bにも向けて第１の深さまで加工することができる。次に、５つの連続するレ
ーザビームパルスをスポット位置5310cに向けて第２の深さまで加工することができる。
その後、５つの連続するレーザビームパルスをスポット位置5310dにも向けて第２の深さ
まで加工することができる。次に、８つの連続するレーザビームパルスをスポット位置53
10eに向けて第３の深さまで加工することができる。その後、８つの連続するレーザビー
ムパルスをスポット位置5310fにも向けて第３の深さまで加工することができる。次に、
２つの連続するレーザビームパルスをスポット位置5310gに向けて第１の深さまで加工す
ることができる。次に、５つの連続するレーザビームパルスをスポット位置5310hに向け
て第２の深さまで加工することができる。次に、８つの連続するレーザビームパルスをス
ポット位置5310iに向けて第３の深さまで加工することができる。
【０６２１】
　当業者であれば、様々なスポット位置に向けられるパルスの数を変えてもよいことは理
解するであろう。さらに、ある実施形態では、異なる深さに加工されるスポット位置5310
の前に、同じ深さに加工されるスポット位置5310を加工することができる。所望の光学的
Ｚ方向高さ補正の数を最小にするためには、このシーケンスが望ましい場合がある。
【０６２２】
　代替的な実施形態においては、複数のレーザビームパルスが、高速ポジショナ1044の１
つのレーザパス中に連続的に同一のスポット位置5310に伝達されないことがあるが、高速
位置決めシステム1042の複数のパス中に照射されることがある。
【０６２３】
　したがって、ある実施形態は、選択されたスポット位置5310に照射される強度プロファ
イル又は線量を個々に制御することができる。
【０６２４】
　図57は、ビーム軸1061の微細運動において照射されたレーザビームパルスが当たった、
選択されたクロス軸フィーチャ領域の例示的な行を示している。フィーチャ領域は、スポ
ットサイズの長軸よりも大きな寸法を有する場合がある。ある実施形態では、それらのフ
ィーチャに似せるように単一のレーザパルスのサイズ及び空間的形状を調整するよりも、
フィーチャを生成するために、より小さなスポットサイズを有する複数のレーザビームパ
ルスを用いることが好ましい。マスクを使って又はマスクを使わないで、またビーム整形
光学系又はエネルギーモールディング光学系にかかわらず単一のパルスによりフィーチャ
形状を生成することが難しい場合がある。さらに、レーザスポットのサイズを大きくする
こと、又はスポットサイズに適用するためにレーザビームパルスの強度を上げる又は下げ
ることは、レーザ加工ウィンドウに悪影響を与える場合がある。
【０６２５】
　図57を参照すると、ある実施形態では、高速位置決めシステム1044及び／又はワークピ
ース位置決めシステムは、ビーム軌跡112に沿ったビーム軸1061の相対運動を提供する。
ある実施形態では、高速位置決めシステムは、概してフィーチャ領域の行に沿ったクロス
軸角度方向を提供する。ある実施形態では、ビーム軸1061を移動させる微細運動パターン
を、ビーム軸のクロス軸角度運動に重ねる又はこれと一体化することができ、必要に応じ
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て、ビーム軌跡に沿った相対運動に重ねる又はこれと一体化することができる。ビーム軸
1061の微細運動パターンを用いて、レーザビームパルスのスポット位置5310が沿う、図57
に示されるサブ軌跡5720a～5720gのようなサブ軌跡を生成することができる。
【０６２６】
　既存の高速ポジショナ1020及び1022のうちの１つ以上によってビーム軸の微細運動パタ
ーンを提供することができる。あるいは、その運動が元々の高速ポジショナ1020及び1022
の運動に重ねられる１以上の付加的な高速ポジショナ1020及び1022によってビーム軸の微
細運動パターンを提供することができる。これらの付加的な高速ポジショナ1020及び1022
をビーム経路に沿って元々の高速ポジショナ1020及び1022の上流側又は下流側に配置して
もよい。微細運動パターンを用いて、ビーム軸1061に沿ったレーザビームパルスにサブ軌
跡5720aに沿った１以上のパスを提供し、高速位置決めシステム1044の単一のパス中に円
形周縁部を有するフィーチャを生成してもよい。高速位置決めシステム1044の１つのレー
ザパス中のクロス軸角度に沿った高速位置決めシステムの１以上のパスにおいて微細運動
パターンを実現してもよい。
【０６２７】
　同様に、微細運動パターンを用いて、ビーム軸1061に沿ったレーザビームパルスにサブ
軌跡5720bに沿った１以上のパスを提供し、高速位置決めシステム1044の単一のパス中に
矩形周縁部を有するフィーチャを生成してもよい。
【０６２８】
　同様に、微細運動パターンを用いて、ビーム軸1061に沿ったレーザビームパルスにサブ
軌跡5720cに沿った１以上のパスを提供し、高速位置決めシステム1044の単一のパス中に
三角形周縁部を有するフィーチャを生成してもよい。
【０６２９】
　同様に、微細運動パターンを用いて、ビーム軸1061に沿ったレーザビームパルスにサブ
軌跡5720dに沿った１以上のパスを提供し、高速位置決めシステム1044の単一のパス中に
円形周縁部を有するフィーチャを生成してもよい。
【０６３０】
　同様に、微細運動パターンを用いて、ビーム軸1061に沿ったレーザビームパルスにサブ
軌跡5720eに沿った１以上のパスを提供し、高速位置決めシステム1044の単一のパス中に
矩形周縁部を有するフィーチャを生成してもよい。
【０６３１】
　同様に、微細運動パターンを用いて、ビーム軸1061に沿ったレーザビームパルスにサブ
軌跡5720fに沿った１以上のパスを提供し、高速位置決めシステム1044の単一のパス中に
三角形周縁部を有するフィーチャを生成してもよい。
【０６３２】
　微細運動パターンを用いて所望の形状のフィーチャを生成することができる。
【０６３３】
　これらに限られるわけではないが、スクライビング、エングレービング、又はカッティ
ングをはじめとする従来の任意のレーザフィーチャ生成又は改質手法に対して、本明細書
で述べたレーザ及び選択的パルスエネルギー制御手法を用いることができる。フィーチャ
には、信号トレース、接地トレース、トリム、切溝、トレンチ、貫通切欠き、様々な直径
及び／又は側壁テーパを有する非貫通孔又は貫通孔マイクロビア、正方形又は長方形パッ
ド、アライメント基準、表面又はサブ表面マーク、及び／又は英数字表記が含まれるが、
これらに限られるものではない。
【０６３４】
　例えば、本明細書に開示されたこれらのレーザ及び選択的パルスエネルギー制御手法は
、高度なテーパ制御を提供することができる。側壁テーパは、ワークピース1060の上面に
垂直な深さ方向軸に対して定義することができる。側壁がワークピース1060の上面に垂直
である場合には、側壁は深さ方向軸に対して平行であり（かつこれと同一線上にあり）、
側壁はゼロのテーパを有する。
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【０６３５】
　しかしながら、側壁が、上面から底面に向かって、切溝の中心に向かって内側に傾く傾
斜を有する場合には、切欠きにより形成された側壁は正のテーパを有する。側壁と深さ方
向軸とがなす角度として測定されるテーパ角θによりテーパを定義してもよい。側壁が、
上面から底面に向かって、切溝の中心から遠ざかるように傾く傾斜を有する場合には、切
欠きにより形成された側壁は負のテーパを有する。
【０６３６】
　テーパ角θは、数度から10度を超える角度に及ぶことができ、あるいは、意図的にこれ
よりも大きくすることができ、一部のレーザ加工パラメータの影響を受け得るが、必ずし
もこれに支配されるわけではない。大きなテーパは、多くの切断用途において理想的な結
果とはならない。さらに、最小化されたテーパ又はほぼゼロのテーパは、多くの切断用途
において望ましい結果である。
【０６３７】
　ある実施形態では、望ましいテーパ特性は、側壁と深さ方向軸とがなす角として測定さ
れるテーパ角θであって、５度以下のテーパ角θを含み得る。ある実施形態では、テーパ
角θは１度以下である。ある実施形態では、テーパ角θは0.5度以下である。ある実施形
態では、テーパ角θは0.1度以下である。ある実施形態では、所望のテーパ特性は、テク
スチャや滑らかさ、あるいはテクスチャ又は滑らかさの均質性のような側壁124の他の品
質を含み得る。
【０６３８】
　ある実施形態では、本明細書に開示されたレーザ及び選択的パルスエネルギー制御手法
を用いて、特定のスポット位置としてフォトレジストを架橋させたり、インジウム錫酸化
物（ITO）のパターンやフォトリソグラフィの他の形態を形成したりするなどのワークピ
ース1060の基板の組成内に光化学作用を生じさせるか、ワークピース1060の基板の組成を
変化させることができる。
【０６３９】
　また、本明細書に開示されたこれらのレーザ及び選択的パルスエネルギー制御手法は、
マーキング用途における色生成に対する機会と選択性を向上するものである。
【０６４０】
　また、本明細書に開示されたこれらのレーザ及び選択的パルスエネルギー制御手法は、
特定の用途において必要とされるようなテクスチャリング又は研磨などの機能的マーキン
グに対する機会と選択性を向上するものである。
【０６４１】
　特に、本明細書に開示されたこれらのレーザ及び選択的パルスエネルギー制御手法を利
用して、アルミニウム管潤滑スピンドルにクレータやウェルを生成して、内燃機関に対す
る油をより良好に保持することができる。
【０６４２】
　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。
【０６４３】
　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。
【０６４４】
　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
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
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