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　高速レーザ穴あけ加工において、マ
イクロメートルスケールのスポットサ
イズ精度を達成することは、生産量と
品質に対するエンドユーザーの要件を
満たす装置を構築することを目指す機
械メーカーにとっての設計課題であ
る。エレクトロニクスや半導体パッケ
ージングなどの業界では、さらに小型
で複雑なスルーホールパターン（一般的

に「ビア」と呼ばれる）に対する需要が
高まっている。このような小さなビア
公差を達成するには、穴あけ加工時に
複合的に作用する誤差源を深く理解す
ることが必要である。
　さまざまな誤差源が全体的なシステ
ム精度に影響を及ぼすため、数千から
数百万もの穴がある大型基板におい
て、それらの相互作用がビアの位置精

度とビアの形状公差の総合公差に与え
る影響を調べる必要がある。これらの
誤差源は、部品ハンドリングの機械設
計や、穴あけ加工を行うために用いら
れるレーザビーム光源、光学系、ビー
ムステアリングシステムに起因する場
合がある。
　
エラーバジェットを解析する：
発生源と相互作用
　エラーバジェット解析とは、レーザ
が加工対象物に接触する機能点におけ
る累積誤差を予測することを目的に、
装置のすべての誤差源を特定、定量化、
追跡する体系的なプロセスである。多
軸レーザ穴あけシステムの場合、これ
らの誤差の主な2つの発生源は、部品
を移動させる機械式ステージと、レー
ザビームを移動させる光学系およびス
キャナである。モーションプロファイ
ルのダイナミクス（図1）と位置決め後
のレーザのトリガリングによって生じ
る二次誤差も、全体的なエラーバジェ
ットに寄与する。
　機械的モーションの誤差。加工対象
物や光学系を移動させるサーボ駆動ス
テージは、装置の基盤となるものであ
り、これに内在する幾何学的誤差は、
エラーバジェットに影響を与える主要
要因である。装置の中のすべてのモー
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図１　グラナイト上にステージを直接統合した分割軸線形モーションシステムと、高ダイナミック
の2軸ガルバノスキャナヘッドで構成される、ハイダイナミックモーションシステムの例（画像提供：
エアロテック社）



ション軸が、6自由度のすべてにおいて
誤差の影響を受ける。X軸に沿って移
動する単一の線形ステージの場合（図
2）、これには、3つの線形誤差（位置決
め精度、水平真直度、垂直真直度）と3
つの角度誤差（ロール、ピッチ、ヨー）
が含まれる。これらの寄生モーション、
特に角度成分は、加工面におけるレー
ザビームの変位を引き起こす、大きな
アッベ誤差（Abbé error）を生成する
可能性があり、その影響は、モーショ
ン軸から加工対象物までの距離に応じ
て増幅される。
　ガルバノスキャナと光学系の誤差。
ガルバノスキャナは、非常に高速で機
敏である一方で、固有の誤差をもたら
す。fθレンズは、スキャナの角運動
を平らな焦点面に変換するために用い
られるものだが、完璧ではなく、ピン
クッション歪みやバレル歪みとして知
られる空間的非線形性を引き起こす

（図3）。さらには、レーザビームそのも
のが、不安定性の要因となる可能性が
ある。レーザ光源内部または光路上の
温度ドリフトにより、長い生産工程に
おいて焦点のずれやビームの揺らぎが
生じる可能性がある。汚れた光学部品
などの環境的要因も、焦点スポットサ
イズの拡大や、ビームのエネルギー分
布の変化を引き起こして、性能を低下
させる可能性があり、これは、穴の品
質と均一性に直接的な影響を及ぼす。

誤差の測定と補償
　何らかのモーションが生じる前に、
システムコンポーネントの測定と較正
が行われる。これらは一次誤差源とみ
なされ、モーションコンポーネントの
フィードバックデバイスによって検出
できないため、補正しておかなければ、
レーザを正しい位置でトリガすること
ができない。

　1D/2Dのステージ較正。レーザ干渉
計を使用して、所望の加工点における
各ステージの位置誤差を全移動範囲に
わたって測定する。このデータは、各
軸のキャリブレーションテーブルを生
成するために用いられる。このテーブ
ルは、線形位置決め誤差だけでなく、
真直度、ピッチ、ヨー、非直交性のよ
うな軸間誤差を補正するために、リア
ルタイムに参照される。これによって
実質的に、実際のステージは、理想的
な理論上の動作と同じように動作し、
ステージが移動範囲を移動する間に、
加工点のアッベ誤差が測定時に自動的
に補正される。
　スキャナ較正。「mark-and-measure」

（マークして測定）の較正を行うことに
より、fθレンズに伴う光学誤差を正
確に測定することができる。スキャナ
に対し、既知の位置からなる正確なグ
リッドにマークを付けるように指示す
る。続いて、システム内に配置された
高解像度カメラによって、それらのマ
ークの実際の位置を測定し、差分を、
モーションコントローラ内に格納され

るキャリブレーションテーブルの位置
オフセットとして収集する。このスキ
ャナ較正により、視野（FOV）全体に
わたるfθレンズの歪みとその他の非
線形性が補償される。
　レーザビームの集光に用いられる特
定のfθ対物レンズにおいて、レーザ
スポットサイズと形状がFOV全体で
どのように変化するかを特性評価する
ことも重要である。これはプロセスパ
ラメータに影響を与える可能性がある
ためである。このようなスポットサイ
ズ誤差も、「mark-and-measure」プロ
セスの一環として測定でき、レンズの
作動距離を動的に変更することによっ
てスポットに焦点が合った状態を維持
し、レーザ出力を変化させることによ
ってレーザフルエンスを一定に保つこ
とにより、較正できる。
　静的な較正は不可欠だが、機械シス
テムの慣性に起因するトラッキング誤
差によってレーザスポットがずれる可
能性のある、高速動作時に発生する二
次動的誤差を補正することはできな
い。ステージの移動中は特にそうであ
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図２　垂直および水平方向の真直度を表す線形モーションステージの誤差源と、平面度の誤差源
であるロール、ピッチ、ヨー



る。ステージの質量が非常に大きいた
めである。このような場合は、レーザ
スキャンヘッドの高いダイナミクスを
活用して、より高いスループットを実
現することが最善策である。従来の穴
あけ方法では、ステージが所定の位置
に移動し、整定（セトリング）した後に
スキャナを作動させるため、処理が遅
く、スキャナの移動に伴ってそのFOV
境界で品質の欠陥が生じる。
　無限視野（Infinite Field of View：
IFOV）は、この制約を取り除く技術
である。この技術は、スキャナの高周
波制御ループ（例えば200kHz）とステ
ージのサーボループ（例えば20kHz）を
同期的に管理する、統合制御アーキテ
クチュア上で動作する。IFOVは、ス
テージからのライブのエンコーダフィ
ードバックをスキャナの制御ループへ
の直接入力として使用するため、スキ
ャナは、自らの軌道を動的かつ連続的
に調整して、ステージの実際の位置を
追跡および補償することにより、実質
的にステージのトラッキング誤差をリ
アルタイムに相殺することができる。

その結果、単一のシームレスなツール
パスが得られて、加工対象物全体にわ
たる連続的な「オンザフライ」の加工
が可能となり、スティッチングエラー
がなくなる。
　非常に動的なIFOVシステムにおい
て、速度は常に変化している。固定時
間間隔でレーザを照射すると、ビアの
間隔は不均一になる。位置同期出力

（Position Synchronized Output：PSO）
は、エンコーダのリアルタイムの統合
されたIFOV位置を使用して、高精度
な空間的間隔でレーザをトリガするこ
とにより、この問題を解決する技術で
ある。これによって、モーション速度
が変化しても、各レーザパルスまたは
バーストが加工対象物上に正確に照射
されることが保証される。これは、正
確なビアピッチを維持するために非常
に重要なことである。
　
エラーバジェット解析に対する
検証済みのアプローチ
　これらの独立した誤差源がどのよう
に合算されるかを理解することが重要

である。ピーク誤差を単純に合計する
と、「ワーストケース」の値が得られる
が、この値は過度に保守的で、不必要
に高額な設計につながる。より実用的
で統計的に妥当な方法は、二乗和平方
根（Root Sum Square：RSS）のアプロ
ーチを採用して、相関のない誤差を合
計することである。
　この方法の妥当性は、エアロテック
社のウィリアム・ランドII（William 
Land II）とスコット・シュミット（Scott 
Schmidt）による詳細な研究によって
確認されている（1）。両氏は一連の高精
度測定を行って、システム性能を綿密
に定量化した。まず、二次元（2D）レ
ーザ干渉計システムを使用して、基盤
の線形モーターサーボステージを較正
した。このプロセスにより、ステージ
のヨーや非直交アライメントなどによ
って生じる静的誤差を除去した補正マ
ップを作成した。その後、反復的な

「mark-and-measure」技術を使用し
て、ガルバノスキャナヘッドアセンブ
リを独立して較正することにより、そ
の誤差寄与を補正した。
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レーザ穴あけ

図３　エアロテック社
のソフトウエアツール
「DrillOptimizer」は、
穴あけポイントの間の
最短経路の最適化
（右）と、特定のスキャ
ナハードウエアに対す
るチューニングパラメ
ータの最適化（左）を行
い、穴あけ時の性能を
最大化して誤差を最小
化することができる
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　この試験によって得られた以下の定
量化された結果が、明確なベンチマー
クとなる。
・�較正後のサーボステージの残余ベク

トル和誤差は5.26μmだった。
・�較正後のガルバノスキャナシステム

のベクトル誤差は2.06μmだった。
　RSS法を適用すると、合計誤差の予
測 値 は、5.262μm（ス テージ の み ）
+2.062μm（スキャナのみ）=5.65μm

（RSS合計誤差）となる。これを検証す
るために、ステージとスキャナが同時
に逆方向に動いて基板上にマークを生
成する、ランダムな複合モーションの
グリッド試験を行った。この動的試験
で経験的に得られた合計誤差の測定値
は5.44μmだった。予測値と測定値の
間の相関性が高いことから、適切に算
出されたエラーバジェットによって装
置のベースラインとなる準静的性能を
正確に予測できるという高い確信度が
得られる。これは、適切なシステムを
構築するために不可欠な最初の一歩で
ある。

高度な制御ループ最適化
　IFOVとPSOを適用して完全に較正
したシステムであっても、最終的な性
能は、制御システムそのものの応答性
によって制限される可能性がある。標
準的なPID（Proportional Integral De-
rivative：比例・積分・微分）制御ループ
は、フィードフォワードゲインで強化
した場合でも、通常は、汎用的な「平
均」移動プロファイルに合わせてチュ
ーニングされる。この単一のチューニ
ングプロファイルは、妥協点を表す。
　スキャナの短くてアグレッシブな移
動に対する最適な制御ループゲイン
は、長くて滑らかな移動に対する最適
ゲインとは根本的に異なる。最大限の
スループットを引き出すには、システ

ムは、加速、移動、各目標位置での整
定を、必要最小限の時間で完了しなけ
ればならない。
　エアロテック社の「DrillOptimizer」

（図3）など、高度なモーション最適化
ソフトウエアは、反復的な機械学習お
よび強化学習アルゴリズムを使用して
これを行う。このプロセスは、次の処
理で構成される。まず、FOV内の異
なる長さと向きの移動に対するガルバ
ノスキャナシステムの動的応答の特性
評価を行う。次に、想定しうるあらゆ
る移動動作に対する最適なPIDおよび
フィードフォワードチューニングパラ
メータの包括的なライブラリを構築す
る。そして、リアルタイム動作中にビ
アからビアへと移動する度に、コント
ローラはその特定の移動ベクトルに最
適な制御パラメータセットを瞬時に取
得して適用する。
　移動に特化したこの最適化により、
各移動動作は、求められる安定性範囲

（例えば±2μm）に必要最小限の時間
で整定することが保証される。これに
より、レーザは移動遅延ゼロで照射可
能となり、物理的なハードウエアの性
能は絶対的な限界まで押し上げられ、
スループットは従来の方法でチューニ
ングされたシステムが達成可能な範囲
を超えて最大化される。エアロテック
社は、当社のAeroscriptPlusライブラ
リの一部であるDrillOptimizerという
ソフトウエアパッケージに、これを行
う一連のツールを統合している。機械
メーカーは、これらのライブラリを活

用することで、この種の強力な移動お
よび整定最適化機能を装置のヒューマ
ンマシンインタフェース（HMI）に直接
組み込み、この複雑な最適化機能をす
べての顧客プロファイルに追加するこ
とができる。

レーザ穴あけシステムの装置
設計者のための重要ポイント
　レーザによるビア穴あけが可能な装
置を一から設計する作業は、複数の段
階からなるプロセスである。最初に、
システムのベースライン精度を理解す
るために、基礎的なエラーバジェット
を綿密に算出して経験的なデータによ
って検証する。次に、この計算結果を、
ステージの静的な2D較正から、IFOV
による動的なリアルタイム誤差補正や
PSOによる正確なパルス配置に至るま
での、補償方法の包括的なツールキッ
トによって最適化する。最後の重要な
ステップは、移動動作に特化した高度
な制御ループの最適化によって、ハー
ドウエアの最大限の可能性を引き出す
ことである。
　この統合戦略により、最新のレーザ
穴あけ加工の非常に厳しい要件を満た
すことが可能となる。プロセスの各段
階におけるあらゆる誤差源を理解し、
考慮し、積極的に補償することが、毎
秒数千箇所でマイクロメートルレベル
の安定性範囲を維持することにつなが
る。これは、膨大な規模の製造課題を
高スループットの現実に転換するもの
である。
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