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　エキシマレーザの比類ないUVパル
ス出力により、薄く繊細な機能性フィ
ルムデバイスを、リジッドなキャリア
基板から高い歩留まりで剥離する工程
は、薄くフレキシブルな新世代デバイ
ス製造において、生産性を高めると同
時に、製造コストを引き下げることが
できる。
　レーザ加工はこれまで常に、マイク
ロエレクトロニクス・デバイスの画期
的な進歩を達成する上で鍵を握る技術
だった。デバイス集積密度の要求が厳
しくなる中で、平面方向と立体方向の
両方で最大限の加工分解能を実現する
短波長のUVレーザを採用する傾向が
高まっている。UVレーザの中でも最
も高性能な最新式のエキシマレーザ
に、広視野の投影光学部品を組み合わ
せることにより、達成可能な分解能の
およそ1万倍という、前例のない有効
照射面積が得られるため、「高速加工」
と「精密加工」の両立という、長年に

わたる問題を解決することになる。米
コヒレント社（Coherent）は、あらゆる

サイズのウエハやパネルに対し、精密
かつ安定な剥離加工を実現することで、
ディスプレイや電子デバイスのフレキシ
ブルな未来創成に貢献している。

リジッドなキャリア基板を用いた
フレキシブルデバイスの製造
　スマートウォッチ、ウェアラブル機
器、曲面スマートフォンに用いられる
フレキシブルディスプレイは、莫大な
商業的可能性を秘めているが、その製
造には大きな技術的課題が存在する。
特に、フレキシブルディスプレイに用
いられる薄いプラスチック基板は、非
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図１　リジッドなキャリアとエ
キシマレーザによるリフトオフ
剥離を用いた、フレキシブルデ
ィスプレイ製造の図解手順。



常に繊細なために従来の工具で搬送す
ることが困難で、また複数の製造工程
でさらされる高温によって、もともと
高くない剛性が一般的に低下する。こ
れは、薄いウエハの加工で遭遇するの
と同じ問題である。ウエハは、高機能
モバイルデバイスの内部に詰め込む、
垂直積層のロジックやメモリチップ構
造の占有スペースを縮小するために、
フレキシブルになるレベルにまで薄化
が施される。フレキシブルディスプレ
イパネルや極薄半導体ウエハを量産す
るための一般的な方法は、ポリマーで
コーティングしたリジッドなガラスキ
ャリア上に回路を作製し、最終工程で
製造済みデバイスを剥離することであ
る。技術的には、UVエキシマレーザ
のラインビームは、キャリアガラス基
板を通してポリマー層に照射される。
波長が短く表層で吸収が完結するた
め、ガラス基板に接合したポリマー層
だけが蒸散する。308nmのエキシマレ
ーザを使用する場合、パルス半値全幅

（FWHM：Full Width at Half Maxi­
mum）が約25ns、エネルギー密度が約
200J/cm2のシングルレーザパルスで層
間剥離が生じる。波長が短いことにより、
さらなる犠牲層を設けて吸収を促進さ
せる必要もなくなる。

UV性能と信頼性がもたらす
真の価値
　量産には向かないことが明らかにな
ったリジッドキャリアの剥離手法が多
数存在する。例えば、機械的なリフト
オフや化学的なエッチング処理は、時
間のかかる不明確な方法であることか
ら、製造歩留まりの損失を招きやすい。
エッチング処理にはさらに、環境的に
有害な物質の問題が伴う。レーザリフ
トオフによる剥離は、十分に短い波長

（350nm以下）が適用されるという条
件の下で、ポリマーとガラスの境界領
域でのレーザエネルギー吸収という優
れた代替方法である。エキシマレーザ
は、他のレーザでは得られない最短の
波長（一般的には308nmだが、レーザ
リフトオフ製造では248nmの波長も
採用される）に加えて、最大のエネル
ギーとパワー出力を備えるため、繊細
なマイクロエレクトロニクスを高い歩
留まりで剥離し、比類ないスループッ
トを量産エレクトロニクス市場に確実
に提供する。実際、短波長のエキシマ
レーザシステムを、高品質のラインビ
ーム光学部品と組み合わせて使用する
ことによって得られる高い製造歩留ま
りの重要性は、どれだけ高く評価して
も過大評価には当たらないことが、以

下の項目からもわかる。

・レーザリフトオフによるキャリア剥
離は、高価値部品に適用される。
・レーザリフトオフ加工は、さまざま
な加工方法の中でも最もコストのか
からない処理の1つである。
・多くの高価値部品やマイクロエレク
トロニクス・デバイスは、リフトオフ
工程で品質低下の危険にさらされる。
・ディスプレイのレーザリフトオフ加
工時のわずか1%の歩留まり損失が、
年間で何百万ドルもの利益損失につ
ながる。

大面積UVレーザリフトオフ加工
　ディスプレイメーカーは、1 ～ 5m2

程度のサイズの長方形のガラスキャリ
アパネルを採用している。フレキシブ
ルディスプレイ製造時に適用される、
基本的なリフトオフ加工手順を図1に
示す。最初の工程では、一時的なガラ
スキャリア基板が薄いポリマーフィル
ムでスピンコーティングされる。ポリ
マー層はその後硬化される。ポリマー
層の上に回路バックプレーン（薄膜トラ
ンジスタのマトリクスなど）が作製さ
れ、続いて、機能的な光生成層を含む
ディスプレイのフロントプレーンが作
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図２　フレキシブル
ディスプレイのレー
ザリフトオフ加工の
際、キャリアパネル
はエキシマレーザの
ラインビームの下を
移動する。



製される。最後に、レーザリフトオフ
加工によって、リジッドディスプレイ
からフレキシブルディスプレイへの移
行が行われる。
　大型パネルのレーザリフトオフ剥離
を産業規模で実装する上で、エキシマ
レーザ光学システムに基づくラインビ
ーム走査は、業界で実証済みの最適な
加工手段となっている。長さ250mm
のラインビームを提供するリフトオフ
システムに始 まり、 今 では、 最 大
750mmにまでライン長が拡張された
エキシマレーザ光学システムが、フレ
キシブルディスプレイの製造フロアに
既に投入されている（図2）。ライン幅
は約0.4mmで、加工面積（各レーザパ
ルスが照射される基板面積）は、ライ
ンビーム長が250mmの場合で1cm2、
750mmの場合で3cm2である。1領域
あたり1ショットで十分で、パルス照

射範囲の重なりはラインビーム幅の数
パーセント程度であるため、パネルあ
たりの処理速度は、レーザの繰り返し
周波数に直接比例する。パネルのサイ
ズと適用するラインビーム長にもよる
が、エキシマレーザによる大面積リフ
トオフ加工によって、1時間あたり約
1万枚のスマートフォン用フレキシブル
ディスプレイが製造可能である。

完全にフラットトップな
ビーム特性のメリット
　エネルギー安定化動作モードで最大
1ジュールにも達するエキシマレーザの
高いUVパルスエネルギーは、信頼性
の高いシングルパルスのレーザリフト
オフを実現するために、個々のプロセ
スウィンドウの要求に応じて、フラッ
トトップ形状のエネルギー分布を持つ
大きなラインビームを形成することが

できる。1軸方向のビーム断面がガウ
シアン型で、リフトオフ効率がわずか
25%の固体ベースのUVレーザシステ
ムの典型的な問題として、エネルギー
密度が不十分だとリフトオフ剥離は不
完全になり、逆にエネルギー密度が高
すぎると、熱負荷も高くなることで薄
いフィルムが湾曲したり炭化したりす
る可能性がある。しかし、エキシマレ
ーザを採用するリフトオフシステムは、
完全にフラットトップのビーム特性を
備える（図3）。また、ラインビームシ
ステムの短軸に沿って80%の有効ビー
ム面積を達成し、照射エリア全体にわ
たって均等なエネルギー密度を適用す
る、高速なリフトオフが可能である。
ビームの重なりは最小限であるため、
キャリアあたりのUVパルス数も最小
限となる。

パルスオンデマンド–実際に
活用されるレーザパルス数の節減
　レーザパルス、特にUV波長領域の
レーザパルスにはコストがかかる。そ
のコストは、内部光学素子などにおけ
るレーザ消耗品のパルス発振に起因し
た 摩 耗 や 損 傷 に 伴 う も の で あ る。

「UVblade」シリーズなど、コヒレン
ト社のエキシマレーザリフトオフシス
テムは、パルスを節減するパルスオン
デマンド・モードで動作するように設
計されている。実際には、フレキシブ
ルディスプレイ製造施設のレーザリフ
トオフ加工において、UVレーザシス
テムによる照射が行われる割合は、全
体のタクトタイムの40%にも満たない。
エキシマレーザで選択可能なパルスオ
ンデマンド・モードでは、レーザリフト
オフシステムは、パネルへの露光時の
み照射し、ステッピングやパネルのロ
ード／アンロードに要する時間などの
アイドル時間には照射しない（図4）。
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図３　長さ750mmのエキシマレーザ・ラインビームの水平軸方向と垂直軸方向の断面。



そのためパルスオンデマンドには、パ
ネルあたりのレーザパルス数、すなわ
ちパネルあたりの製造コストを大幅に
削減する効果がある。これを利用する
ことでメーカーは、レーザの運用コス
トを、創出される価値に見合うレベル
に抑えることができる。パルスオンデ
マンドによるパルス蓄積の最小化によ
り、エキシマレーザシステムは産業製造
環境下で一般的に、5年以上の耐用年
数を誇る。その間、大がかりなメンテナ
ンスを回避することにつながり、装置全
体のアップタイムは95%を超える。

被写界深度–
大面積にわたる高さ偏差の補償
　大型ディスプレイキャリアパネルの
加工に対しても高い歩留まりを達成す
る上で、最も重要な要素の1つは、レ
ーザリフトオフシステムの被写界深度

（焦点深度）である。最先端のエキシマ
レーザは高いパルスエネルギーを実現
できるため、ラインビーム結像光学シ
ステムは、低いNA（Numerical Aper­
ture）で設計することができ、その結
果、被写界深度は±150μm程度と非
常に深くなる（図5）。基板プレーンを、
ラインビーム焦点プレーンに対して垂
直方向に移動させると、50%、90%、
96%の各ライン幅レベルで測定した場
合のライン幅の変化量は約2%である。
したがって、パネル走査時の基板の高
さの変動は、ほとんど気にならない。
一方、第３高調波の固体レーザを用い
ると、UV波長におけるパルスエネル
ギーが低いため、より高い集光性（高
NA）が必要となる。そのため、固体レ
ーザを用いた場合での被写界深度はわ
ずか20μm程度にとどまり、キャリア
が大きく、ステージ精度が最適なレベ
ルにない場合は、プロセスウィンドウ
のマージンが著しく低下する。

結論
　以上まとめると、最新式エキシマレ
ーザのUV出力を利用したレーザリフ
トオフは、軽量でフレキシブルな次世
代デバイス製造において、歩留まりの
高い薄層剥離を実現するために欠かせ
ない技術となっている。エキシマレー
ザをベースとするリフトオフシステム
は、広い被写界深度、フラットトップな

ビーム特性、パルスUVレーザ技術に
由来する卓越したパルス安定性を併せ
持つ、完璧なキャリア剥離ツールである。
直径300mmまでのキャリアウエハの高
速剥離や大型ディスプレイガラス基板の
分離に対し、平方センチメートルクラス
の大面積一括加工を、最適なエネルギ
ーとビーム特性により実現するのは、エ
キシマレーザを他においてない。
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図４　レーザリフトオフ加工において、エキシマレーザのパルスオンデマンド・モードは、連続モ
ードの場合よりもレーザパルス総数を抑えることができる。

図５　基板の垂直位置を変化させた場合の短軸ライン幅の変化


