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　スマートフォンやタブレットなどの
民生用モバイル電子機器は、世界の製
造業で最大規模にして最速の成長分野
の1つとなっている（1）。半導体チップ、
マイクロエレクトロニクス・パッケー
ジ、タッチスクリーン・ディスプレイ、
プリント基板などの重要コンポーネン
ト向けに、最先端の高精度レーザ製造
工程を構築するには、継続的な技術開
発が必要になる。現行世代のダイオー
ド励起固体（DPSS）レーザは多くの場
合、量販市場向けのコストで高度な製
品を生み出す新技術を可能にする役割
を担ってきた。しかし、モバイル機器
の性能が一段と高度になり、複雑にな
っていくにつれて、製造工程も進化し
ていかなければならない。
　この製造分野でレーザが対処できる
多様な材料と工程を考えると、高品質、
高速のマイクロマシニング（微細加工）
でレーザ特性に大きな進歩を求めるこ
とが難しくなっている。そのような工
程は、多くのレーザパラメータの影響
を強く受ける。例えば、波長、パルス
幅、平均パワー、ビーム品質（M2）、
パルス繰り返し周波数（PRF）、パル
ス間のエネルギー安定性などだ。それ
に、パルス整形、パルス分割が登場す
るに及んで、最適化工程仕様の構成リ
ストが長くなっている。
　短波長、短パルス、低M2のレーザは、
強く集束されたスポット、熱影響域

（HAZ）の最小化によりマイクロマシ
ニング工程で優位性が出せている。一
般に、波長が短波長になるほど吸収が
強くなる材料が多いので、有機物、半
導体、セラミック、金属などでそのよ
うなレーザは、機械加工に幅広く適用
できることになる。短パルスによる高
いエネルギー吸収、的確な照射レベル
は、材料の気化を速め、HAZや炭化
を減らす。小さく、集束されたビーム
スポットは、より微細な加工を可能に
し、加工精度も向上する。ハイパワー、
高PRF、パルス整形、パルス分割、こ
れらは全て微細加工のスループット向
上に寄与する。また、一貫したパルス間
の高い安定性により工程の再現性が保
証され、加工の歩留まり向上に役立つ。
　UV Qスイッチ（Q-SW） DPSSレー
ザは製造の要求に応えてきたが、さら
なる高速化達成では限界がある。加工

速度を上げる通常のアプローチは、他
の加工パラメータを一定にして、レー
ザのPRFを上げることだが、一般的な
Q-SW DPSSレーザでは、事実上、こ
れが達成不可能になっている。このよ
うなレーザでは、繰り返し周波数（PRF）
が増すと平均パワーやパルスエネルギ
ー落ち方はかなり急速になる。また、
レーザのパルス幅やパルス間のエネルギ
ー変動が著しく大きくなる傾向もある。
　レーザのパラメータのこのような変
動は微細加工のスピード、形状、加工
精度に影響を与えるので、単にPRF
を高めるだけでは、スループットを上
げながら加工結果を維持するには十分
でないことがある。こうした限界を克
服するために実際に求められているソ
リューションは、より高いPRFで高い
平均パワーを維持するだけでは十分で
はなく、短パルスを出し続けなければ
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ライブの深さ対スピー
ド。TimeShift技 術 を
使い、工程最適化メリ
ットの可能性を示して
いる。



ならない。低いパルス間のエネルギー
変動、パルス整形、パルス分割機能が
あり、高いスループットときれいなア
ブレーション結果の両方とも達成しな
ければならない。
　そのようなレーザ技術要求に応える
ために、UVハイブリッド・ファイバレ
ーザ、高いPRFとハイパワーを兼ね備
えるQuasar 335-40が開発された。ま
た、Quasar 335-40はパルスエネルギ
ーとパルス幅を幅広く設定すための
TimeShiftと言う、ソフトウエアで調
整できる技術を特徴としている。この
技術によってプロセスエンジニアは、
パルス整形、パルス分割、バーストモ
ード動作などの技術によって時間領域
でパルス強度波形を作り出すことがで
きる。このレーザは、250kHz PRF、
波長355nmで出力は40W以上。パル
ス幅のPRFへの依存性はなく、繰り
返しレートが上がりスループットが向
上してもレーザ出力の全ての特性を安
定維持することができる。
　ハイパワーと高PRFを兼ね備え、独
立に調整可能なパルス幅、パルス操作
機能をもつことは、多様なマイクロエ
レクトロニクス材料の微細加工にはメ
リットがある。ここで、シリコン、ガ
ラス、プリント基板（PCB）材料で得ら
れた最初の成果を示しておこう。

半導体製造シリコンダイシング
　マイクロエレクトロニクス製造では、
何百、何千のIC、他のマイクロデバイ
スが1枚の半導体（シリコン）ウエハ上
に作製され、最終的に分離、切断され
て個々のチップになる。シリコンウエハ
のダイシングでは、精密ロータリーソー
を使う従来のダイシングの代替として
数年前からレーザダイシングが使われ
ている。ウエハが薄くなり、レーザの
信頼度が向上して効果が発揮できるよ
うになるにつれて、ソーベースのダイシ
ングに対するレーザの利点が飛躍的に
強まってきた。
　さらに、現在の最先端機能が使える
ようになったことで、マイクロマシニ
ングの高スループットを維持しながら
材料の熱負荷を制御することが容易に
なっている。これはシリコンダイシン
グでは特に重要である。シリコンウエ
ハでは、熱の影響が切断したチップ端

（これはダイの機械強度減少に影響）で
のマイクロクラックにつながったり、
電子デバイス自体の損傷につながる。
　スルー・ダイシングの代替では、チ
ップ間のウエハ「ストリート」に、レー
ザで溝を造ったりラインをスクライブ
したりする。これは二段階のスクライ
ブ&クリーブ工程の最初の段階とし
て、あるいは脆弱で壊れやすい材料が

Laser Focus World Japan   2013.7 21

これが
高出力 VCSEL
                    です

1×25ns
パルス

5×5ns
スプリットパルス

フルエンス（J/cm2）

震
度（
μ
m
）

60

40

20

0

10

50

30

80 1006040200

52%

77%
TimeShift技術

図2　シリコンのスク
ライブの深さ対フルエ
ンス。TimeShiftの技
術的優位を示す。

�



ある場合にはソー・ダイシング前の段
階として行われる。当社のアプリケー
ションラボでは、Quasar 355-40 レー
ザを用いて、約100μm厚の鏡面加工
単結晶（<100>）シリコンウエハのスク
ライビングを実証した。
　材料に対する熱損傷を完全に回避し
ながら、超高速スクライビングを達成
した。最初の実験で3つの異なる条件
で動作するレーザで得られたスクライ
ビングの深さを比較。（a）焦点位置あ
たりのシングルパルス、200kHz PRF
で25nsパルス幅、（b）TimeShiftを使
用して、より高い300kHz PRFでシン
グル25nsパルスを維持、（c） TimeShift
のパルス分割機能（5nsの10サブパルス、
10ns分割）を使用したバーストパルス、
255kHz周波数でバーストを繰り返した。
　図1では、200kHzでシングル25ns
パルスの曲線で、スクライブ速度が上
がるにつれてスクライブの深さが減少
するという基本的な傾向が成立するこ
とが示されている。レーザの高いUV出
力を用いると、これらのパラメータは見
事な深さ対スピードの結果を残す。所
定の深さを維持しながらスクライブ速
度を増すと、300kHzを上回るPRFで
もTimeShiftの機能を使用してシング
ル25nsパルスを生成。深さ50μmのス
クライブでスクライブ速度22％増加を
観測した。最後に、深さ50μmのスク
ライブでスピードがシングル25nsを上
回るパルススクライビング条件で94％
増を達成するためにパルススプリッティ
ングを用いて工程をさらに最適化した。
調整可能なパルス幅やパルス形状など
を最適化することでさらに改善が可能
であると考えられる。
　第2の実験では、パルス分割機能を
用いて、様々な工作物面のフルエンス
で得られるスクライブ深さを増やす可
能性を調べた。パルスエネルギーを変

えて、スキャニング速度を250mm/s、
PRF 200kHzに保ちながら様々なフル
エンスレベルでレーザスクライブを行
った。パルス幅25nsで１セットのデー
タを収集し、第2セットではパルスを
10ns離して5個の5nsサブパルスに分
割した。
　図2は、シングルパルス加工でサブ
バーストマイクロマシニングを使うこ
とのメリットを明確に示している。シ
ングル25nsパルスで使えるエネルギー
を5個のサブパルスに分割することで、
フルエンスレベルに応じて、アブレー
ション深度が52〜77％の範囲で増加
した。これは、バーストモードアブレ
ーションの材料除去率改良を見つけ出
す他の研究とも一致する（2）〜（5）。
　また、デブリ（崩壊堆積物）と熱影響
域（HAZ）の外観を2例で比較した。図3
は、スクライブの上方視点画像。バー
ストモードスクライブは、上面にデブ
リの散在が少なく高いアブレーション
品質を示している。しかも、シングル
パルスを利用した場合よりも深度は25
％深い。バーストモード加工は、個々
のサブパルスのエネルギーが低いので
アブレーションが穏やかになり、シン
グルパルスの場合と比較して材料への
熱伝導は少ない。
�
FPDのガラス切断
　ディスプレイ製造工程では通常、タ
ッチスクリーンやLCDモジュールは大
型の製造用パネルからガラスピースを
個別切断して作製するが、その際にス
トレートカットが求められる。家電デ
ィスプレイで使用されるガラス基板は
ますます薄く硬くなり続けているので、
従来の機械的スクライブ&クリーブ加
工にともなう歩留まり損失を軽減しな
がら、高品質の切断、高スループット
を実現するレーザガラス加工機の大き
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図3　Quasarレーザを用いたシリコンスク
ライビング品質。a）シングルパルス、b） 5
個のサブパルス、それぞれのスクライブの上
方視点画像。

図4　ガラス切断品質: TimeShift技術を使
用して切断したa）平面、b）切り口の粗さを
示している断面。
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な潜在力が明らかになりつつある。
　当社のラボ研究では、Quasarを使
用して0.55ｍｍ厚ディスプレイガラス
のきれない直線切断を高スループット
で実現した。パルスの時間的な特性制
御によって個々のレーザパルスの調整
が容易になり、材料への熱負荷が軽減
された。これによりスキャニング速度
を上げた高品質切断が実現し、加工全
体のスループットが向上した。
　当社は、製造工程で強く求められて
いる直線切断速度1m/sを実現した。図
4aは切り口をガラス前面から見た平面
図である。きれいな切断面は歴然とし
ており、チッピング（欠け落ち）は極めて
少ない（＜10μm）。図4bは切り口の側
面を示しており、粗さは一般的な加工
要件を満たしていることが認められた。

PCB加工
　家電製品の製造では、レーザはプリ
ント基板（PCB）材料に、ごく普通に
様々な機械加工を行う。これらの加工
に含まれるのは、ブラインドビア穴開
け、スルービア穴開け、デパネリング、
プロファイル加工、レーザ直描、リペア、
トリミング、マーキング、スカイビン
グなどだ。PCBの構成は、多様な材料、
層、厚さがあり、さらに各材料タイプ
とプロセスは、適切なレーザパラメー
タに対して特殊要件がある。したがっ
て、レーザパルスの柔軟な調整は重要
である。
　例えば、典型的なブラインドビア穴
開けアプリケーションは、薄い樹脂材
料をきれいに除去して下の銅層が露出
するようにする必要がある。図5は、
銅 基 板 を50μm厚 樹 脂 層 で覆 っ た
PCB材料に直径60μmブラインドビア
をレーザで穴開けした図である。この
特殊材料では、パルス幅が短い（＜
20ns）方が樹脂をきれいに除去でき、

ビア底部の銅が損傷なく完全に露出し
ている。また、スループット向上には
ハイパワーで高いパルス繰り返し周波
数（PRF）が望ましい。
　従来のQスイッチ UV DPSSレーザ
では、高いPRFではパルスエネルギー
が十分でないためスループット向上に
限界がある。最高パワーが低いPRF
に制限されている場合、最大スループ
ットはスプリットビームと並列加工手
法の利用によってしか達成されない。
これはシステムコストと複雑さと言う
視点から望ましくないことが多い。
Quasarレーザでは、より高いPRFで、
ハイパワーと短いパルス幅が利用でき
るので、より高いPRFでの動作と照

射時間の低減によってスループットの
最大化が可能になる。
　結果は、露出した銅基板の損傷、酸
化は最小限であり、サイドウォールテ
ーパも最小限で、きれいなブラインド
ビアとなっている。これら両方の工程
は、この後の銅メッキ層形成を確実に
するために重要だ。ビア径と樹脂の厚
さに依存するが、1秒間に4000個（holes/
s）程度のスループットは可能である。
　当社ラボテストの結果をまとめると、
UVナノ秒パルスレーザ光源で、適切な
パラメータの最適化により、高品質と
高スループットが達成可能となり、家
電製品の製造課題を満足するレーザ微
細加工能力を拡張することができる。
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<20ns パルス → きれいな銅表面
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>50ns パルス → 「汚れた」銅表面
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図5　PCB材 料 上
の補強がない樹脂
層に60μm径ブラ
インドビア穴開け。


