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　成長を続けている高ً度LED、ࡾ
次元半ಋ体パッケージや最新のディス
プレイといったマイクロエレクトロニ
クス製造においてレーザリフトオフ

（LLO）加޻は重要な技術となってい
る。フレキシブル・ディスプレイ製造
ではബບトランジスタがガラスキャリ
ア上のポリマーレイヤー上に直接実装
される。その製造プロセス中、デバイ
スをਫ਼ີに保持することが必要なため
である。ྔ࢈時には、高いาཹまり、
かつ低コストでフレキシブル・ディスプ
レイをキャリア基板からണ཭させるണ
཭プロセスはܽかせない。デリケート

な構造にଛইを与えず、レイヤーをબ
୒的に加޻することがマイクロエレク
トロニクスにおいてܽかせない技術で
ある。この目的に対して、短U7波長、
短パルス幅と高パルスエネルギーを持
ったエキシマレーザが非常に໾ཱち、
更に高い出力レンジのレーザを使うこ
とにより、ྔ࢈にܽかせない高いスル
ープットを実現することができる。

イントϩμクγϣン
　レーザリフトオフは、LED、高集ੵ
半ಋ体デバイス、フレキシブル・ディ
スプレイといったマイクロエレクトロ

ニクス・マーケットを成長させる重要な
技術である。ྫえば、ポリマー上にܰ
ྔでؤৎなフレキシブル・ディスプレ
イを製造するために、ガラスキャリア
上のポリマーレイヤーに実装されたബ
ບトランジスタ構造をキャリア基板か
らണ཭させる必要があり、実装された
機能フィルムを保ޢするためにも一般
的に低熱ྔプロセスが必要である。こ
の目的に対して、短U7波長、短パル
ス幅と高パルスエネルギーのಛ徴をも
つエキシマレーザが大きく໾ཱち、高
出力エキシマレーザはྔ࢈に必要な޿
い面ੵを一度に加޻し、高いスループ

ラϧϑ・σϧϜμーϧ

U7ΤキγマレーβにΑΓリフトΦフՃ޻は、࠷ઌ୺Τレクトϩχクスࢢ場に
͓いてσバイス࣮૷のੵूߴ化΍多様化をߴいྔੑ࢈とともに࣮ݱしている。

ϚイΫロΤϨΫトロχΫεʹ͓͚る
େ໘ੵϨーβリϑトΦϑՃ޻

図1　（a）レイアウトはウェハ
LLO用ラインビーム光学シス
テムを示している。（b）LLO
におけるUV波長の優位性を
示している。
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ද1　エキシマレーザを使用したウェハ及びディスプレイ層のリフトオフ剥離のキー・パラメータ

マイクロエレクトロニクス応用例 基板サイズ レーザ波長 レーザフルエンス ビーム形状 構造

高輝度LEDウエハ 最大8インチ 248nm ～ 0.3J/cm2 正方形ビーム サファイヤ上のGaN

極薄シリコンウエハ 最大12インチ 308nm ～ 0.3J/cm2 長方形ビーム ガラス上のポリマー

フレキシブルディスプレイパネル 最大第8世代 308nm ～ 0.75J/cm2 ラインビーム ガラス上のポリマー
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ットを実現する。
　U7レーザのリフトオフ法はスマー
トフォンや、タブレット、大型T7用
AMOLEDなどで使用される今までに
無いࡾ次元半ಋ体パッケージやフレキ
シブル・アクティブマトリックス・ディ
スプレイの実現を可能にした。
　波長、光学システム、フルエンスの
適切なબ୒は、બ୒的レーザリフトオ
フ（LLO）加޻を実現する。マイクロエ
レクトロニクス・アプリケーシϣンでは
サイズとフィルムްはさらに小型化す
る必要があるのでこの方法のັ力が増
しており、最適な波長248nmのエキ
シマレーザおよび波長308nmのエキシ
マレーザそしてビームデリバリー・シス
テムの開発にさらに஄みが付いている。

時のエキシマレーザリフトオフ࢈ྔ　
加޻では、大型ウェϋやディスプレイ
૚パネル全体にミクロンの無ܽؕの཭
૚が必要で、さらに有益なスループッ
トの達成が必要となっており装置メー
カーの౒力は必ਢとなっている。

リフトΦフプϩηスにͭいて
　ガラス૚上のシリコンウェϋ及びポ
リマー LLO加޻では全ྖ域を࿈続し
て加޻するためにU7レーザのシング
ルパルスが基板の୺から୺までカバー
する必要がある。ബບポリマーからണ
཭する必要がある300mmܘまでの大
型ウェϋもしくは第5.5世代から第8世
代のパネルを加޻する際は、シングル
もしくは2回以内のパルスを照射する

LLO用ラインビーム・スキャンが最も
効率的である。図1（a）は、ラインビ
ームを生成する光学システム図を示し
ている。フルエンスレベル250 mJ/
cm2以上で長さ750mm以下のయ型的
なラインビームはすでに市場にあり、
最大のウェϋとディスプレイ・パネルの
加޻を高いスループットでサポートし
ている。ガラスキャリア上にスϐンコ
ートされたポリマーフィルムのయ型的
なްさは、～150Жmであり、幅޿く
使用されているポリイミドは、ࢵ外線
308nmで吸収が最大化し、350nm以
上の波長は吸収しない。結果として、
図1（b）で見られる様に、波長308nm
のみが適切に૚間ണ཭することがで
き、さらにはレーザ加޻中に熱にහ感



32 2013.6  LEDs Magazine Japan

な実装回路に影響を及ぼしていない。
　LED製造におけるLLOの最適な加
戦ུは、レーザパルスにより多くの޻
LEDダイを૚間ണ཭する最大5mmʷ
5mmの正方形エリアを૸ࠪする方法
である。ガラスキャリアからのポリマ
ーണ཭は比較的低いフルエンスで可能
である一方、LEDのLLOプロセスで
はGaNを金ଐガリウムに分解するため
にサファイア/GaN接合面に約700mJ/
cm2のエネルギーີ度を供給すること
が必要である。このような要求により
エキシマレーザ、とくに波長248nmで
動作するKrFエキシマレーザはLLO
用途として最初のબ୒となる。他のア
プリケーシϣンでの主なリフトオフの
パラメータは次の通りである。

রࣹํ法とスϧープットのؔ࿈ੑ
　248nmエキシマレーザによるサファ
イア・ウェϋ分཭プロセスは、最終的
なキャリアとして熱可઼性थܥࢷ接着
でシリコンウェϋにషり付けられたࡎ
一般的なエϐタキシャル構造とともに
2インチGaNエϐウェϋを使用して行

われる。LLOプロセス及びサファイア
除ڈ後（金ଐガリウムʦ1ʧのウェット・
ケミカル除ڈ前）の通常のߔパターン
は、図1（b）のように白色光ׯব分光
法により見ることができる。ߔの深さ
はたった25nmほどしかなく、ྡ接し
たパルスによりわずかにオーバラップ
することになっている。࢈業での加޻
レートは、正方形フィールドを使用し
低パルス・レートで達成することができ
る（表2）。
ബシリコンウエϋのLLOはガラスۃ　
キャリア上のポリマー૚をアブレーシ
ϣンさせることにより行う。LLOの後、
ガラスウェϋはシリコンウェϋより簡
単にണ཭することができる（図2（b））。
デバイス及びキャリアウェϋ両方とも
ポリマーフィルム残ᕓを除ڈする必要

があり、通常ポリマーフィルムはガラ
ス側に数ඦnmのްさがあり、ബບウ
ェϋ側には数マイクロのްさがある。
ྡ接したパルスに5%のオーバラップ
を持っている大面ੵ長方形パルスを使
用した長方形フィールド加޻は、低パ
ルスレートにおいても、高速で効率が
よい方法である（表2）。
　ガラスウェϋに接着されたポリマー
に非常に似ているが、ガラスパネルは
308nmをガラス側から照射することに
よりポリマーフィルムからണ཭させる。
しかし、パネル全体をカバーするライ
ンビーム・スキャンはスキャン数を大幅
に減らせることができるため、޻業生
点では好まれるアプローチࢹという࢈
となっている（表1のラインビームLLO
プロセスのモデル計ࢉを参照）。 
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図2　（a）サファイアの248 
nm LLO後のGaN表面。（b）
ガラスキャリアから70μm
厚シリコンを308nm LLO
にて剥離。

マイクロエレクトロニクス応用例 基板サイズ レーザ繰り返し周波数 集光サイズ パルス数 スループット

高輝度LEDウエハ 最大6インチ 20Hz 5×5mm2 ～ 1,000 > 60 枚/時

薄型デバイスウエハ 最大12インチ 20Hz 50×2mm2 ～ 1,000 > 60 枚/時

フレキシブルディスプレイバックパネル 第4.5世代 200Hz 370×0.4mm2 ～ 5,000 > 60 枚/時

ද2　量産対応のエキシマレーザリフトオフの加工パラメータモデル

（a） （b）
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