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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　パルスレーザ光を脆性材料基板に照射してスクライブするレーザスクライブ方法であっ
て、
　ビーム強度の調整されたパルスレーザ光を、脆性材料基板に照射するとともに焦点位置
の高さを固定して分断予定ラインに沿って走査することにより、先に照射されたパルスレ
ーザ光によって形成された加工痕に重なる位置に次のパルスレーザ光を繰り返し照射して
脆性材料基板の厚み方向に進展する線状のレーザ加工痕を形成し、
　前記線状のレーザ加工痕が所定の位置まで進展したとき、前記パルスレーザ光の脆性材
料基板への繰り返し照射を停止し、
　前記パルスレーザ光の脆性材料基板への照射が停止された状態で、前記走査によって前
記パルスレーザ光の照射位置が所定距離移動されたとき、前記パルスレーザ光の脆性材料
基板への照射を再開し、
　前記パルスレーザ光の脆性材料基板への照射及び走査、照射の停止、照射の再開の各処
理を繰り返し実行することによって、複数の線状のレーザ加工痕を分断予定ラインに沿っ
て周期的に形成する、
レーザスクライブ方法。
【請求項２】
　前記パルスレーザ光の照射の再開処理は、前記パルスレーザ光の照射位置が、既に形成
されたレーザ加工痕と重ならない位置まで移動されたときに実行される、請求項１に記載
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のレーザスクライブ方法。
【請求項３】
　前記パルスレーザ光は、線状のレーザ加工痕の起点が脆性材料基板の裏面となるように
照射条件が設定される、請求項１又は２に記載のレーザスクライブ方法。
【請求項４】
　前パルスレーザ光は、線状のレーザ加工痕の起点が脆性材料基板の裏面及び表面から離
れた基板内部となるように照射条件が設定される、請求項１又は２に記載のレーザスクラ
イブ方法。
【請求項５】
　前記パルスレーザ光は、ビーム強度が、脆性材料基板における線状加工痕形成予定領域
で8.8×1012  W/m2を越えるように調節される、請求項１から４のいずれかに記載のレー
ザスクライブ方法。
【請求項６】
　前記脆性材料はサファイアである、請求項１から５のいずれかに記載のレーザスクライ
ブ方法。
【請求項７】
　パルスレーザ光を脆性材料基板に照射して、脆性材料基板を分断予定ラインに沿ってス
クライブするレーザ加工装置であって、
　レーザ光線発振器と、レーザ光線のビーム強度を調整するレーザ制御部と、を含み、パ
ルスレーザ光を出射するレーザ光線発振ユニットと、
　前記レーザ光線発振ユニットから出射されるレーザ光を所定の方向に導くための伝送光
学系と、
　前記伝送光学系からのレーザ光を集光させるための集光レンズと、
　前記集光レンズからのレーザ光線に対して垂直な面内で相対移動が可能であり、前記集
光レンズからのレーザ光が照射される脆性材料基板を載置するためのテーブルと、
　前記集光レンズからのレーザ光線と前記テーブルとを相対移動させる移動制御部と、
　前記レーザ制御部及び前記移動制御部を制御して、前記テーブルに載置された脆性材料
基板の厚み方向に伸びる複数の線状のレーザ加工痕を分断予定ラインに沿って周期的に形
成する加工制御部と、
を備え、
　前記加工制御部は、
　ビーム強度の調整されたパルスレーザ光を、脆性材料基板に照射するとともに焦点位置
の高さを固定して分断予定ラインに沿って走査することにより、先に照射されたパルスレ
ーザ光によって形成された加工痕に重なる位置に次のパルスレーザ光を繰り返し照射して
脆性材料基板の厚み方向に進展する線状のレーザ加工痕を形成する第１機能と、
　前記線状のレーザ加工痕が所定の位置まで進展したとき、前記パルスレーザ光の脆性材
料基板への繰り返し照射を停止する第２機能と、
　前記パルスレーザ光の脆性材料基板への照射が停止された状態で、前記走査によって前
記パルスレーザ光の照射位置が所定距離移動されたとき、前記パルスレーザ光の脆性材料
基板への照射を再開する第３機能と、
を備え、
　前記各機能を繰り返し実行することによって、複数の線状のレーザ加工痕を分断予定ラ
インに沿って周期的に形成する、
レーザ加工装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、レーザスクライブ方法、特に、パルスレーザ光を脆性材料基板に照射してス
クライブするレーザスクライブ方法に関する。また、本発明は、レーザ加工装置、特に、
パルスレーザ光を脆性材料基板に照射して、脆性材料基板を分断予定ラインに沿ってスク
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ライブするレーザ加工装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　発光ダイオード等の発光素子は、サファイア基板上に窒化物半導体を積層することによ
って形成されている。このようなサファイア基板等から構成される半導体装置には、複数
の発光ダイオード等の素子が、分断予定ラインにより区画されて形成されている。そして
、半導体装置を分断予定ラインに沿って分断するために、レーザスクライブ方法が用いら
れている。
【０００３】
　レーザスクライブ方法は、基板等のワークにレーザ光を照射してスクライブする方法で
あり、例えば特許文献１に示されている。この特許文献１に示された方法では、レーザ光
の集光点の位置が基板裏面に調整され、レーザ光が分断予定ラインに沿って走査される。
その後、レーザ光の集光点を基板の厚み方向に移動させ、同様に分断予定ラインに沿って
レーザ光が走査される。
【０００４】
　また、特許文献２には、シリコン基板やガラス基板等にパルスレーザ光を照射して基板
内部に改質領域を形成し、スクライブする方法が示されている。この特許文献２に示され
た方法では、パルスレーザ光の集光点が基板内部に位置するように調整される。そして、
パルスレーザ光が基板に照射された後、集光点の位置を変えることなく横方向に走査され
、次のパルスレーザ光が照射される。このようなレーザ照射を繰り返すことにより、基板
の裏面側から表面側に向かって斜めに伸びる複数の改質領域が、分断予定ラインに沿って
周期的に形成される。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００７－２１５５７号公報
【特許文献２】特開２００７－１６７８７５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　ここで、特にサファイア基板上に半導体を積層して発光ダイオードを形成する場合、最
終製品としての発光ダイオードの品質を劣化させないためには、レーザ照射による改質領
域（以下、レーザ加工痕、あるいは単に加工痕と記す場合もある）は極力少ない方が好ま
しい。また、端面強度等の強度を損なわないためにも、改質領域は少ない方が好ましい。
一方で、改質領域が少ない場合には、スクライブ後の分断工程において、より大きな分断
力が必要となり、場合によっては分断できない場合が生じる。
【０００７】
　そこで、レーザスクライブにおいては、後工程で分断が容易で、しかも少ない（狭い）
改質領域を形成することによってスクライブする必要がある。このような目的を達成する
ために、基板の厚み方向に延びる複数の線状の改質領域（以下、線状加工痕と記す）を、
分断予定ラインに沿って周期的に形成することが考えられる。このような線状加工痕は、
特許文献１及び２に示された方法で形成することができる。
【０００８】
　しかし、特許文献１に示されたレーザスクライブ方法で線状加工痕を形成する場合、レ
ーザ光の集光点を複数の位置にセットし、その複数の位置毎に分断ラインに沿ってレーザ
光を走査する必要がある。このような方法では、処理が煩雑になるとともに、装置構成が
複雑でかつ高価になる。
【０００９】
　また、特許文献２に示された方法では、集光点の位置を変更する必要はないが、ビーム
強度等のレーザ照射条件が全く示されておらず、線状加工痕を安定して形成することがで
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きない。このため、基板の表面や裏面に、線状ではなく広い面積の面状の改質領域が形成
されたり、また、逆に線状加工痕が少なくなって、分断工程で大きな分断力が必要になっ
たりする場合がある。さらに、この特許文献２では、１パルスで300μmの加工痕が形成さ
れるので、厚さが100μm程度の基板には線状加工痕を形成することができない。
【００１０】
　本発明の課題は、サファイア基板等の脆性材料基板をレーザ光によってスクライブする
際に、簡単な装置構成で、適切な広さの改質領域を形成できるようにすることにある。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　第１発明に係るレーザスクライブ方法は、パルスレーザ光を脆性材料基板に照射してス
クライブする方法であって、以下の処理を含んでいる。
【００１２】
　・ビーム強度の調整されたパルスレーザ光を、脆性材料基板に照射するとともに焦点位
置の高さを固定して分断予定ラインに沿って走査することにより、先に照射されたパルス
レーザ光によって形成された加工痕に重なる位置に次のパルスレーザ光を繰り返し照射し
て脆性材料基板の厚み方向に進展する線状のレーザ加工痕を形成する。
【００１３】
　・線状のレーザ加工痕が所定の位置まで進展したとき、パルスレーザ光の脆性材料基板
への繰り返し照射を停止する。
【００１４】
　・パルスレーザ光の脆性材料基板への照射が停止された状態で、走査によってパルスレ
ーザ光の照射位置が所定距離移動されたとき、パルスレーザ光の脆性材料基板への照射を
再開する。
【００１５】
　・パルスレーザ光の脆性材料基板への照射及び走査、照射の停止、照射の再開の各処理
を繰り返し実行することによって、複数の線状のレーザ加工痕を分断予定ラインに沿って
周期的に形成する。
【００１６】
　このレーザスクライブ方法では、ビーム強度の調整されたレーザ光が、脆性材料基板に
照射されるとともに、分断予定ラインに沿って走査される。これにより、基板厚み方向に
伸びる線状加工痕が形成される。そして、線状加工痕が所定の位置まで進展したとき、レ
ーザ光の基板への照射が停止される。このため、線状加工痕の進展も停止する。なお、走
査は継続される。そして、レーザ光の照射が一時的に停止された後、レーザ光の照射位置
が所定距離だけ移動されたタイミングで、レーザ光の基板への照射が再開され、再び線状
のレーザ加工痕が形成される。以上のレーザ光の基板への照射、停止が繰り返されること
によって、複数の線状加工痕が分断予定ラインに沿って周期的に形成される。
【００１７】
　ここで、本願発明者は、簡単な装置構成で、適切な広さの改質領域を形成できるレーザ
スクライブ方法を開発し、既に出願している（特願2010-193220）。このレーザスクライ
ブ方法では、脆性材料基板の裏面から表面に向かって所定長さの線状加工痕が形成され、
さらに、この線状加工痕が分断予定ラインに沿って周期的に形成される。そして、裏面又
は表面で面状の加工痕が形成されないように、レーザ光の照射条件が設定される。
【００１８】
　ここで、例えば発光ダイオードにおいては、サファイア基板の裏面に半導体が積層され
て素子が形成されている。したがって、基板裏面に改質領域が形成されるのは好ましくな
い。一方、基板の表面に素子が形成されていない場合は、線状加工痕は表面近傍にまで形
成されている方が、後工程での分断の際に、少ない力で容易に基板を分断することができ
る。
【００１９】
　しかし、先願の方法では、線状加工痕の進展の程度（長さ）をレーザ照射条件によって
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決めているので、線状加工痕の長さを精度良く管理して線状加工痕を表面近傍にまで到達
させることは困難である。
【００２０】
　そこで、本発明では、線状加工痕が所定の位置まで進展した時点でレーザ光の基板への
照射を一時的に停止させ、線状加工痕の進展を停止させている。このため、線状加工痕を
所望の位置まで進展させて停止させることが容易になり、レーザ照射条件を厳しく管理す
ることなく、脆性材料基板の表面近傍にまで線状加工痕を形成することができる。
【００２１】
　第２発明に係るレーザスクライブ方法は、第１発明のレーザスクライブ方法において、
パルスレーザ光の照射の再開処理は、パルスレーザ光の照射位置が、既に形成されたレー
ザ加工痕と重ならない位置まで移動されたときに実行される。
【００２２】
　レーザ光を停止した後に照射を再開するとき、既に形成されたレーザ加工痕と新たに照
射するレーザ光が重なると、既に形成された線状加工痕がさらに進展して基板表面にまで
到達し、線状ではなく面状の加工痕が形成される場合がある。このような面状の加工痕は
、改質領域が非常に広くなるので好ましくない。
【００２３】
　そこでこの第２発明では、既に形成されたレーザ加工痕に重ならない位置にレーザ照射
位置が移動されたタイミングでレーザ光の基板への照射を再開するようにしている。これ
により、面状の加工痕が形成されるのを防止して、確実に線状のレーザ加工痕を形成する
ことができる。
【００２４】
　第３発明に係るレーザスクライブ方法は、第１又は第２発明のレーザスクライブ方法に
おいて、パルスレーザ光は、線状のレーザ加工痕の起点が脆性材料基板の裏面となるよう
に照射条件が設定される。
【００２５】
　ここでは、脆性材料基板の裏面から表面近傍にまで伸びる線状加工痕を容易に形成する
ことができ、後工程において、基板をより容易に分断することが可能になる。
【００２６】
　第４発明に係るレーザスクライブ方法は、第１又は第２発明のレーザスクライブ方法に
おいて、パルスレーザ光は、線状のレーザ加工痕の起点が脆性材料基板の裏面及び表面か
ら離れた基板内部となるようにレーザ照射条件が設定される。
【００２７】
　例えば発光ダイオードにおいては、サファイア基板上に半導体が積層されて素子が形成
されている。そして、このような発光ダイオードに対して先願のレーザスクライブ方法を
適用する場合は、素子にダメージを与えないために、素子が形成されていない表面からレ
ーザ光が照射されることになる。すると、先願の方法では、素子が形成された裏面に、線
状加工痕の起点となる改質領域が形成されることになる。この場合、基板の裏面に形成さ
れた素子が、ダメージを受ける可能性がある。
【００２８】
　そこで、本発明では、脆性材料基板の表面及び裏面から離れた内部を起点として線状加
工痕を形成するようにしている。
【００２９】
　ここでは、線状加工痕は基板裏面から離れた内部から表面側に伸びて形成されるので、
基板裏面に素子が形成されている場合に、素子に与えるダメージを抑えることができる。
【００３０】
　第５発明に係るレーザスクライブ方法は、第１から第４発明のいずれかのレーザスクラ
イブ方法において、パルスレーザ光は、ビーム強度が、脆性材料基板における線状加工痕
形成予定領域で8.8×1012  W/m2を越えるように調節される。
【００３１】
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　ここでは、線状加工痕の起点となる位置において、レーザ光のビーム強度がしきい値（
8.8×1012  W/m2）を越えるので、レーザ光を走査すると、レーザ加工痕は起点から表面
に向かって進行する。そして、所定のタイミングでレーザ光の基板への照射が一時的に停
止されるので、線状加工痕の進展は所望の位置で止まる。その後、レーザ光の照射が再開
されて、再び起点から線状加工痕が形成される。以上の繰り返しにより、複数の線状加工
痕が分断予定ラインに沿って周期的に形成される。
【００３２】
　第６発明に係るレーザスクライブ方法は、第１から第５発明のレーザスクライブ方法に
おいて、脆性材料はサファイアである。
【００３３】
　第７発明に係るレーザ加工装置は、パルスレーザ光を脆性材料基板に照射して、脆性材
料基板を分断予定ラインに沿ってスクライブする装置であって、レーザ光線発振ユニット
と、伝送光学系と、集光レンズと、テーブルと、移動制御部と、加工制御部と、を備えて
いる。レーザ光線発振ユニットは、レーザ光線発振器と、レーザ光線のビーム強度を調整
するレーザ制御部と、を含み、パルスレーザ光を出射する。伝送光学系はレーザ光線発振
ユニットから出射されるレーザ光を所定の方向に導く。集光レンズは伝送光学系からのレ
ーザ光を集光させるためのレンズである。テーブルは、集光レンズからのレーザ光線に対
して垂直な面内で相対移動が可能であり、集光レンズからのレーザ光が照射される脆性材
料基板を載置する。移動制御部は集光レンズからのレーザ光線とテーブルとを相対移動さ
せる。加工制御部は、レーザ制御部及び移動制御部を制御して、テーブルに載置された脆
性材料基板の厚み方向に伸びる複数の線状のレーザ加工痕を分断予定ラインに沿って周期
的に形成する。また、加工制御部は、第１機能、第２機能、及び第３機能を備えている。
第１機能は、ビーム強度の調整されたパルスレーザ光を、脆性材料基板に照射するととも
に焦点位置の高さを固定して分断予定ラインに沿って走査することにより、先に照射され
たパルスレーザ光によって形成された加工痕に重なる位置に次のパルスレーザ光を繰り返
し照射して脆性材料基板の厚み方向に進展する線状のレーザ加工痕を形成する。第２機能
は、線状のレーザ加工痕が所定の位置まで進展したとき、パルスレーザ光の脆性材料基板
への繰り返し照射を停止する。第３機能は、パルスレーザ光の脆性材料基板への照射が停
止された状態で、走査によってパルスレーザ光の照射位置が所定距離移動されたとき、パ
ルスレーザ光の脆性材料基板への照射を再開する。そして、加工制御部は、以上の各機能
を繰り返し実行することによって、複数の線状のレーザ加工痕を分断予定ラインに沿って
周期的に形成する。
【発明の効果】
【００３４】
　以上のような本発明では、サファイア基板等の脆性材料基板をスクライブする際に、簡
単な装置構成で、適切な広さの改質領域を形成することができる。また、線状のレーザ加
工痕の進展長さを容易に管理することができる。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】本発明の一実施形態による加工方法によって分断される半導体ウェハの外観斜視
図。
【図２】本発明の一実施形態による加工方法を実施するためのレーザ加工装置の概略構成
図。
【図３】基板内部に形成された線状加工痕の顕微鏡写真を示す図。
【図４Ａ】線状加工痕の形成メカニズムを説明するための図。
【図４Ｂ】線状加工痕の形成メカニズムを説明するための図。
【図５】線状加工痕が形成されるしきい値を検討するための装置構成図。
【図６】厚みが150μmのサファイア基板におけるビーム半径と焦点位置との関係を示す図
。
【図７】表面のみに加工痕が形成された基板内部の顕微鏡写真を示す図。
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【図８】図６のシミュレーション結果から予測される結果と実験結果との比較を示す図。
【図９】厚みが200μmのサファイア基板におけるビーム半径と焦点位置との関係を示す図
。
【図１０】裏面に加工痕が形成された基板内部の顕微鏡写真を示す図。
【図１１】図９のシミュレーション結果から予測される結果と実験結果との比較を示す図
。
【図１２】裏面加工と線状加工との境界を説明するための基板内部の顕微鏡写真を示す図
。
【図１３】単位体積当たりに吸収されるエネルギと加工状態との関係を示す図。
【図１４Ａ】レーザ発振のオン、オフ距離と線状加工痕との関係を説明するための図。
【図１４Ｂ】レーザ発振のオン、オフ距離と線状加工痕との関係を説明するための図。
【図１４Ｃ】レーザ発振のオン、オフ距離と線状加工痕との関係を説明するための図。
【図１５】レーザ発振を一時的に停止して所望の長さの線状加工痕を形成する具体例１を
説明するための図。
【図１６】図１５の例における基板内部のビーム半径を示す図。
【図１７】レーザ発振を一時的に停止して所望の長さの線状加工痕を形成する具体例２を
説明するための図。
【図１８】図１７の例における基板内部のビーム半径を示す図。
【図１９Ａ】レーザ発振のオン、オフ距離の調整と調整によって形成される線状加工痕の
関係を説明するための図。
【図１９Ｂ】レーザ発振のオン、オフ距離の調整と調整によって形成される線状加工痕の
関係を説明するための図。
【図１９Ｃ】レーザ発振のオン、オフ距離の調整と調整によって形成される線状加工痕の
関係を説明するための図。
【図２０Ａ】基板内部に形成された改質層の具体例１を示す図。
【図２０Ｂ】基板内部に形成された改質層の具体例２を示す図。
【図２１】基板内部の改質層を起点として形成された線状加工痕の模式図。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　［加工対象］
　図１は、本発明の一実施形態によるレーザスクライブ方法が適用される半導体装置の一
例である。この図１に示す半導体装置１は、サファイア基板２上に窒化物半導体が積層さ
れ、複数の発光ダイオード等の発光素子３が分割予定ライン４によって区画されて形成さ
れたものである。
【００３７】
　［レーザ加工装置］
　図２は、本発明の一実施形態による加工方法を実施するためのレーザ加工装置５の概略
構成を示したものである。レーザ加工装置５は、レーザ光線発振器６ａやレーザ制御部６
ｂを含むレーザ光線発振ユニット６と、レーザ光を所定の方向に導くための複数のミラー
を含む伝送光学系７と、伝送光学系７からのレーザ光を集光させるための集光レンズ８と
、を有している。レーザ光線発振ユニット６からは、ビーム強度等の照射条件が制御され
たパルスレーザ光（以下、単にレーザ光と記す）が出射される。なお、半導体装置１はテ
ーブル９に載置されている。テーブル９は、駆動制御部２０によって駆動制御され、水平
面内で移動が可能である。すなわち、テーブル９に載置された半導体装置１と集光レンズ
８から照射されるレーザ光線とは水平面内で相対移動が可能である。また、レーザ光と半
導体装置１が載置されるテーブル９とは、相対的に上下方向に移動が可能である。レーザ
制御部６ｂ及び駆動制御部２０は、加工制御部２１によって制御されるようになっている
。
【００３８】
　加工制御部２１は、マイクロコンピュータで構成されており、レーザ制御部６ｂ及び駆



(8) JP 5261532 B2 2013.8.14

10

20

30

40

50

動制御部２０を制御して、以下のような処理を実行する。
【００３９】
　（１）ビーム強度の調整されたレーザ光を基板２に照射するとともに、レーザ光の焦点
位置を固定して分断予定ライン４に沿って走査し、基板２の厚み方向に進展する改質領域
としての線状のレーザ加工痕を形成する。
【００４０】
　（２）線状のレーザ加工痕が所定の位置まで進展したとき、レーザ光の基板２への照射
を停止する。なお、走査（テーブル９の移動）は継続する。
【００４１】
　（３）テーブル９が移動されて、レーザ光の照射位置が、既に形成された線状加工痕と
重ならない位置まで移動されたタイミングで、レーザ光の基板２への照射を再開する。
【００４２】
　（４）以上の各処理を繰り返し実行することによって、複数の線状のレーザ加工痕を分
断予定ライン４に沿って周期的に形成する。
【００４３】
　なお、レーザ光の基板２への照射及び照射の停止は、レーザ発振のオン、オフによって
行われる。
【００４４】
　I．第１実施形態
　［レーザスクライブ方法］
　以上のようなレーザ加工装置５を用いたレーザスクライブ方法は以下の通りである。
【００４５】
　まず、レーザ光線発振ユニット６において、レーザ光の出力パワー等の加工条件を制御
する。そして、このレーザ光を基板２に照射して、基板２の裏面に改質領域を形成する。
なお、レーザ光は、素子３が形成されていない基板２の表面から照射される。また、レー
ザ光は基板２を透過する透過型のレーザである。
【００４６】
　その後、レーザ光の焦点（ここでは「集光点」と同様）の位置を固定したまま、レーザ
光を分断予定ラインに沿って相対的に移動させて走査する。これにより、基板内部の顕微
鏡写真である図３に示すように、改質領域としての線状のレーザ加工痕１０が基板裏面を
起点として表面側に進展する。
【００４７】
　次に、線状レーザ加工痕１０が所望の位置まで進展したとき、レーザ発振を停止し、レ
ーザ光の基板２への照射を停止する。これにより、線状加工痕１０の上昇も停止する。
【００４８】
　レーザ光の照射位置が、既に形成された線状加工痕１０と重ならない位置まで移動され
たとき、レーザ発振を開始し、レーザ光の基板２への照射を再開する。これにより、再び
基板裏面を起点として別の線状加工痕１０が形成される。
【００４９】
　以上の処理を繰り返し実行することによって、図３に示すような複数の線状加工痕１０
が分断予定ラインに沿って周期的に形成される。
【００５０】
　以上のようにして、基板内部に複数の線状加工痕１０が形成された後は、この線状加工
痕１０が形成された部分に曲げ応力を加えることによって、スクライブラインに沿って容
易に半導体装置１を分断することができる。
【００５１】
　［線状加工痕の形成メカニズム］
　線状加工痕の形成メカニズムを、図４Ａ及び図４Ｂを用いて説明する。図４Ａ（ａ）で
示すように、焦点位置が基板裏面付近になるようにレーザ照射条件を設定し、レーザ光を
照射する。なお、レーザ光の条件については、後述する。レーザ光が照射されると、同図
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（ｂ）で示すように、あるレーザパルスによって基板の裏面に加工痕１０ａが形成される
。
【００５２】
　焦点位置も含めてレーザ照射条件を同じ条件に維持したまま、レーザ光を走査する（同
図（ｃ））。すると、レーザパルスがオーバラップし、先の加工痕１０ａ上に次のレーザ
パルスが照射され、これにより、同図（ｄ）で示すように、先の加工痕１０ａに接して新
しい加工痕１０ｂが形成される。以上の加工が繰り返されることによって、同図（ｅ）～
（ｇ）で示すように、線状の加工痕１０が形成される。
【００５３】
　そして、図４Ｂに示すように、線状加工痕１０が所望の高さまで進展したタイミングで
レーザ発振を停止する。レーザ発振が停止されることにより、線状加工痕１０の上昇も停
止する。
【００５４】
　次に、レーザ光の照射位置が一定距離進んだ後に、レーザ発振を再開する。これにより
、再び基板の裏面を起点として加工痕が形成されるとともに、線状加工痕１０が上昇する
。
【００５５】
　以上の繰り返しによって、図４Ｂに示すように、複数の線状加工痕１０が分断予定ライ
ンに沿って周期的に形成される。
【００５６】
　［線状加工痕が形成されるしきい値］
　次に、前述のような線状加工痕が形成されるビーム強度のしきい値について説明する。
ここで、以下のような計算条件で、サファイア基板の内部におけるビーム径を計算した結
果を、図６以降に示している。なお、基板内部におけるビーム径は、図５に示すｄであり
、図６以降では、基板内部におけるビーム半径を示している。
【００５７】
　　＜計算条件＞
　レーザ波長：355nm
　入射ビーム径（図５のD0）：5mm
　エムスクエア：1．2
　集光レンズ８の焦点：20mm
　サファイア屈折率：1．76
　　＜計算結果１：基板厚み150μm＞
　図６に、厚みが150μmの試料（サファイア基板）において、焦点位置を、基板表面位置
を「0」として＋50μmから－250μmまで７段階で変化させた場合のビーム半径と高さ（基
板表面を「0」として基板内部を負とした）との計算結果を示している。なお、図６はビ
ームの片側のみを示しており、実際のレーザ光のビーム形状は、ビーム半径「0」を挟ん
で対称となる。また、例えば焦点位置「－50μm」では、－100μmの位置でビームが集光
しているが、これは、レーザ光がサファイア基板内部では屈折するからであり、各焦点位
置はレーザ光が空気中を進行した場合の値を示すものである。
【００５８】
　この図６の条件において、以下のことを仮定する。
【００５９】
　仮定１：ビーム半径8μm以下でのビーム強度で加工痕の形成が可能である。
【００６０】
　仮定２：基板内部や表面の加工痕未形成領域では、しきい値以上の強度でも加工痕は形
成されない。ビーム半径8μm以下でのビーム強度であっても基板内部からは線状加工痕が
形成されないが、基板の裏面からは線状加工痕が形成される。
【００６１】
　以上のような仮定の下では、図６の基板内部のビーム半径から、焦点位置と加工痕の関
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係は以下のようになると推測される（計算結果から予測される状態）。
【００６２】
     ＋50μm　：　×（加工不可）
       0       ：  ×（加工不可）
     －50μm  ：  ○（表面加工）
    －100μm  ：  ◎（線状加工）
    －150μm  ：  ×（加工不可）
    －200μm  ：  ×（加工不可）
    －250μm  　　－
　ここで、「表面加工」とは、図４Ａ及び図4Ｂに示した加工痕の形成メカニズムにおい
て、レーザのビーム強度が基板内部の全域（全厚み）において強く、加工痕が基板表面に
まで到達する加工である。具体的には、図６の焦点位置「－50μm」のビーム形状を見る
と、試料(基板)内部の全厚みにおいてビーム半径8μm以下である。このため、基板内部の
全域においてビーム強度は高く、加工痕は表面まで到達する。
【００６３】
　このように、加工痕が基板表面まで達する表面加工では、基板表面の浅い範囲ですべて
のエネルギが吸収される。そして、単位体積当たりに吸収されるエネルギが、あるしきい
値を超えると、図７に示されるように、基板表面において均一な深さの改質領域の層１２
が形成される。このような表面加工では、目的とする線状加工痕は形成されない。
【００６４】
　また、「加工不可」とは、レーザのビーム強度が試料内部の全域（全厚み）において低
く、線状加工痕は形成されず、表面や裏面等に不均一に加工痕が形成されるような加工で
ある。
【００６５】
　そして、図６の焦点位置「－100μm」では、基板裏面からほぼ基板厚みの中間位置（約
－75μm）までビーム半径が8μm以下である。したがって、基板裏面からほぼ半分の深さ
まで線状加工痕が形成されると推測される。
【００６６】
　図８に、以上のようなシミュレーションから推測される結果と実験結果（レーザ出力3.
2W）を示す。この図８から明らかなように、焦点位置「－100μm」においては、走査速度
を変えても線状加工痕（表において、「◎」は線状加工痕が形成されたことを示している
）が形成されている。したがって、前述のようなレーザ照射条件で「ビーム半径8μm」を
しきい値とした仮定が正しかったことがわかる。
【００６７】
　　＜計算結果２：基板厚み200μm＞
　図９に、厚みが200μmのサファイア基板において、焦点位置を、基板表面位置を「0」
として＋50μmから－250μmまで７段階で変化させた場合のビーム半径と高さ（基板表面
を「0」とした）との計算結果を示している。なお、この図９の条件においても、前述と
同様に、仮定１及び２を仮定する。
【００６８】
　この場合は、図９の基板内部のビーム半径から、焦点位置と加工痕の関係は以下のよう
になると推測される（計算結果から予測される状態）。
【００６９】
     ＋50μm　：　×（加工不可）
       0       ：  ×（加工不可）
     －50μm  ：  ○（表面加工）
    －100μm  ：  ◎（線状加工）
    －150μm  ：  △（裏面加工）
    －200μm  ：  ×（加工不可）
    －250μm  　　－
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　ここで、「裏面加工」とは、図４に示した加工痕の形成メカニズムにおいて、加工痕の
上昇する高さが低く、裏面の狭い範囲ですべてのエネルギが吸収されて、基板裏面近傍に
均一な深さの改質領域の層が形成される加工である。具体的には、図９の焦点位置「－15
0μm」のビーム形状を見ると、試料（基板）内部の裏面近傍においてのみビーム半径8μm
以下である。このため、加工痕は線状加工のように上昇せず、図１０に示すように、基板
裏面において均一な深さの改質領域の層１３が形成される。この場合も、目的とする線状
加工痕は形成されない。
【００７０】
　そして、図９の焦点位置「－100μm」では、基板裏面から約－75μmの高さまでビーム
半径が8μm以下であり、この範囲にわたって線状加工痕が形成されると推測される。
【００７１】
　図１１に、以上のようなシミュレーションから推測される結果と実験結果（レーザ出力
3.2W）を示す。この図１１から明らかなように、焦点位置「－100μm」においては、走査
速度を変えても線状加工痕が形成されている。したがって、前述のようなレーザビーム条
件で「ビーム半径8μm」をしきい値とした仮定が正しかったことがわかる。
【００７２】
　　＜まとめ＞
　以上から、加工痕にレーザパルスがオーバラップして照射されたとき、先の加工痕に接
して新しい加工痕が形成されるレーザ光のビーム強度は、出力3.2W、周波数120MHz、パル
ス幅15ps、ビーム半径8μmであることから、8.8×1012　W/m2であることがわかる。
【００７３】
　すなわち、ビーム強度が、基板裏面でしきい値を超えると、加工痕が上昇する。そして
、線状加工痕が所定位置まで上昇したときに、レーザ発振をオフにしてレーザ光の基板へ
の照射を止め、ビーム強度が8.8×1012　W/m2を下回るようにすれば、線状加工痕の上昇
は停止する。そしてさらに、レーザ光の照射位置が所定距離移動した後にレーザ発振をオ
ンにして基板へのレーザ光の照射を再開すれば、再び基板裏面を起点として線状加工痕が
形成される。以上の処理を繰り返すことにより、分断予定ラインに沿って複数の線状加工
痕が周期的に形成されることになる。
【００７４】
　［線状加工と裏面加工との間のしきい値］
　ここで、前述のように、「裏面加工」では、線状加工痕が周期的に形成されるのではな
く、走査方向に隣接する線状加工痕がつながったような面状の加工痕が形成される。この
ような裏面加工と線状加工との境界について以下に検討する。
【００７５】
　図１２は、厚み200μmのサファイア基板に対して、集光点の位置を－150μmに設定して
レーザ照射し、走査速度を200mm/sで走査した場合の基板内部の顕微鏡写真である。なお
、他のレーザ照射条件は前述の条件と同様である。
【００７６】
　この図１２では、裏面加工痕の中に部分的に線状加工痕が形成されているのが観察され
る。すなわち、この図１２に示された加工における条件が、裏面加工と線状加工の境界の
条件であると推測される。図１２における加工の、単位体積当たりに吸収されるエネルギ
は、以下の式により、単位時間当たりに照射されるエネルギを単位時間当たりに形成され
る改質層体積で除算することで求めることができる。
【００７７】
　　出力［J/s］×（lon［m］÷（lon［m］＋loff［m］））÷（走査速度［m/s］×改質
層サイズ［m］×ビーム直径［m］）
　図１３に、様々な加工結果について、単位体積当たりに吸収されるエネルギを計算した
結果を示す。この図１３から、表面加工または裏面加工になる場合は、単位体積当たりに
吸収されるエネルギが2.0×1010（J/m3）以上であることがわかる。以上より、単位体積
当たりに吸収されるエネルギ2.0×1010（J/m3）をしきい値として加工状態が変化し、し
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きい値以下では線状加工痕が形成され、しきい値を越えると隣接する線状加工痕がつなが
ったような面状の加工痕が形成されると考えられる。
【００７８】
　［レーザ発振を停止する距離］
　次に、図１４Ａ、図１４Ｂ及び図１４Ｃを用いて、レーザ発振を停止する距離、すなわ
ち図４Ｂにおける「レーザ発振off」の時間について検討する。なお、図１４Ａはレーザ
発振を停止する距離が十分長い場合を示し、図１４Ｂ及び図１４Ｃはレーザ発振を停止す
る距離が比較的短い場合を示している。
【００７９】
　図１４Ａに示すように、レーザ発振を再開したとき、既に形成されている線状加工痕１
０とレーザ光Lbとが重ならない場合は、裏面を起点として加工痕が形成され、再び線状加
工痕を形成することができる。
【００８０】
　一方、図１４Ｂに示すように、レーザ発振を再開したとき、既に形成されているレーザ
加工痕１０とレーザ光Lbとが重なると、既に形成されている線状加工痕１０がさらに上昇
する可能性がある。線状加工痕１０が上昇して基板表面に達すると、表面近傍に面状の加
工痕が形成される表面加工となり、複数の線状加工痕を周期的に形成することはできない
。
【００８１】
　なお、図１４Ｃに示す例は、図１４Ｂの例と比較してレーザ発振を停止する距離が長い
、又は図１４Ｂの例と比較してレーザの出力が低いため、既に形成された線状加工痕１０
とレーザ光Lbの一部が重なっているが、既に形成されている加工痕で吸収されるレーザの
エネルギが、線状加工痕を形成できる大きさに満たない場合の例である。この場合は、既
に形成されている線状加工痕１０がさらに上昇することはない。このため、複数の線状加
工痕を周期的に形成するための条件として、既に形成された加工痕と発振を再開したレー
ザ光とが重ならないことが必須の条件ではない。そして、レーザ発振を再開した後に、既
に形成された加工痕によって遮蔽されずに基板裏面に達するレーザ光が所定の値を超える
と、既に形成された線状加工痕とレーザ光の一部が重なっていても、裏面を基点として加
工痕が形成され再び線状加工痕が形成される。
【００８２】
　［進展長さを管理して線状加工痕を形成する具体例］
　＜例１＞
　図１５に示すような、基板裏面から150μm、幅25μmの線状加工痕を形成する場合の加
工条件を以下に示す。
【００８３】
　レーザ発振する距離ｌon ：25μm
　レーザ発振を停止する距離ｌoff：
　ｌoff ≧ L/2+ｒtop　であれば、レーザ発振を再開したときにレーザ光と加工痕が重な
らない。
【００８４】
　　L：加工痕サイズ
　　ｒtop：加工痕上昇停止位置でのビーム半径
　図１６から、裏面からの高さ150μmの位置でのビーム半径は4μmであるから、L = 10μ
mの場合、ｌoff ≧ 9μmとすることにより、複数の線状加工痕が形成可能である。
【００８５】
　＜例２＞
　図１７に示すような、基板裏面から100μm、幅20μmの線状加工痕を形成する場合の加
工条件を以下に示す。
【００８６】
　レーザ発振する距離ｌon ：20μm
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　レーザ発振を停止する距離ｌoff：
　ｌoff ≧ L/2+ｒtop  であれば、レーザ発振を再開したときにレーザ光と加工痕が重な
らない。
【００８７】
　図１８から、基板裏面からの高さ100μmの位置でのビーム半径は2μmであるから、L = 
10μmの場合、ｌoff ≧ 7μmとすることにより、複数の線状加工痕が形成可能である。
【００８８】
　なお、ｌoff ＜ L/2+ｒtop であっても、加工痕とレーザ光の重なりが十分小さければ
、図１４Ｃで示したように、線状加工痕を形成することが可能である。
【００８９】
　また、レーザ光の繰り返し周波数と走査速度の比によって線状加工痕の傾きθが変化す
るので、これらの条件も適切に設定する必要がある。さらに、レーザ発振を停止するｌof

fが小さいほど単位体積当たりに吸収されるエネルギが大きくなるので、面状の加工痕が
形成されないようにするために、前述のエネルギしきい値を超えないように設定する必要
がある。
【００９０】
　［レーザ発振オン、オフの調整による加工痕の変化］
　図１９Ａ、図１９Ｂ及び図１９Ｃに、レーザ発振オンの距離（ｌon　）と、レーザ発振
オフの距離（ｌoff　）を種々変化させた場合の線状加工痕の変化を模式的に示している
。
【００９１】
　図１９Ａはレーザ発振オンの距離とレーザ発振オフの距離をともに25μmにした場合に
形成される線状加工痕の模式図である。
【００９２】
　図１９Bは、レーザ発振オンの距離を25μmとし、レーザ発振オフの距離を50μmにした
場合に形成される線状加工痕の模式図である。この例では、線状加工痕の長さは図１９Ａ
の場合と同様であるが、隣り合う線状加工痕の間隔が広くなっている。このため、図１９
Ａの場合に比較して基板全体としての改質領域は狭く、分断工程において、図１９Ａの場
合に比較して大きな力が必要になる。
【００９３】
　図１９Ｃは、レーザ発振オンの距離を12.5μmとし、レーザ発振オフの距離を25μmにし
た場合に形成される線状加工痕の模式図である。この例では、線状加工痕の長さが図１９
Ａの場合に比較して短くなっている。また、隣り合う線状加工痕の間隔は図１９Ａの場合
と同様である。この例においては、図１９Ｂと同様に、図１９Ａの場合に比較して基板全
体としての改質領域は狭く、分断工程において、図１９Ａの場合に比較して大きな力が必
要になる。
【００９４】
　［まとめ］
　以上をまとめると、サファイア基板の内部に、周期的な線状加工痕を形成するためには
、以下の条件で加工することが必要である。
【００９５】
　(1)　透過性のパルスレーザを基板に照射すること。
【００９６】
　(2)　レーザパルスをオーバラップさせること。
【００９７】
　(3)　線状加工痕の起点で、単位時間当たりのビーム強度が8.8×1012　W/m2以上である
こと。
【００９８】
　(4)　線状加工痕が基板表面に到達するまでに、レーザ発振を停止させ、ビーム強度が8
.8×1012　W/m2を下回るようにすること。
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【００９９】
　(5)　単位時間において単位体積当たりに吸収されるエネルギが、2.0×1010（J/m3）以
下であること。
【０１００】
　以上のような条件でサファイア基板を加工することによって、分断予定ラインに沿って
周期的な線状加工痕を形成することができる。特に、線状加工痕が所望の位置まで進展し
たときにレーザ発振を停止して線状加工痕の進展を停止させるので、面状の加工痕が形成
されるのを防止して、確実に複数の線状加工痕を形成することができる。また、線状加工
痕の進展位置を任意に制御することができる。
【０１０１】
　そして、以上のような線状加工痕を形成することによって、基板の強度を著しく劣化さ
せることなく、後工程での分断を容易に行うことができる。また、加工痕面積を小さく抑
えることができるため、サファイア基板の品質の劣化を抑えることができ、最終製品とし
て例えば発光ダイオードを形成した場合には、発光効率の良い素子を形成することができ
る。
【０１０２】
　II．第２実施形態
　例えば発光ダイオードにおいては、サファイア基板上に半導体が積層されて素子が形成
されている。このような発光ダイオードに対して、第１実施形態のレーザスクライブ方法
を適用する場合、素子にダメージを与えないために、素子が形成されていない表面からレ
ーザ光が照射されることになる。すると、第１実施形態の方法では、素子が形成された裏
面に、線状加工痕の起点となる改質領域が形成されることになる。この場合、基板の裏面
に形成された素子が、ダメージを受ける可能性がある。
【０１０３】
　そこで、第２実施形態では、基板の表面及び裏面から離れた内部に改質層を形成し、こ
の基板内部の改質層を起点として線状加工痕を形成するようにしている。
【０１０４】
　第２実施形態におけるレーザスクライブ方法は以下の通りである。なお、レーザ加工装
置の構成は第１実施形態と同様である。
【０１０５】
　まず、レーザ光線発振ユニット６において、パルスレーザ光の出力パワー等の加工条件
を制御する。そして、このパルスレーザ光を基板２に照射して、基板２の表面及び裏面か
ら離れた内部に、改質領域を形成する。なお、パルスレーザ光は基板を透過する透過型の
レーザである。さらに、このパルスレーザ光を分断予定ラインに沿って走査する。これに
より、基板内部に、分断予定ラインに沿った改質層が形成される。
【０１０６】
　図２０Ａ及び図２０Ｂに、基板内部に形成された改質層の具体例を示している。いずれ
の例も、試料として、厚みが330μm のサファイア基板を用いている。
【０１０７】
　－例１－
　図２０Ａのレーザ照射条件は、以下の通りである。
波長：1064 nm
パルス幅：20 ps
パルスエネルギ：1.4μJ
レーザ照射方向：表面から
焦点位置：z=－100 μm
　この例１では、基板の厚み方向のほぼ中間部に改質層Ｍ１が形成されている。
【０１０８】
　－例２－
　図２０Ｂのレーザ照射条件は、以下の通りである。
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波長：1064 nm
パルス幅：20 ps
パルスエネルギ：1.0μJ
レーザ照射方向：表面から
焦点位置：z=－140 μm
　この例２では、基板内部で裏面に近い領域に改質層Ｍ２が形成されている。
【０１０９】
　なお、例１～２では、焦点位置以外に、繰り返し周波数、出力、及び走査速度を変更し
ているが、焦点位置のみを変更することによって改質層が形成される位置（深さ）を変更
することが可能である。
【０１１０】
　以上のようにして基板内部に改質層が形成された以降の処理は、第１実施形態と同様で
ある。すなわち、基板内部に形成された改質層を起点として、複数の線状加工痕が分断予
定ラインに沿って周期的に形成される。図２１にこの第２実施形態によって形成された改
質層Mと、複数の線状加工痕１０を模式的に示している。なお、図２１において、「ｏｎ
」はレーザ発振オンの距離（時間）を、「ｏｆｆ」はレーザ発振オフの距離（時間）を示
している。
【０１１１】
　以上のようにして、基板内部に複数の線状加工痕１０が形成された後は、この線状加工
痕１０が形成された部分に曲げ応力を加えることによって、スクライブラインに沿って容
易にウェハ１を分断することができる。
【０１１２】
　この第２実施形態では、少ない改質領域でスクライブラインを形成できるので、最終的
な製品の品質及び強度劣化を抑えることができる。また、後工程での分断において比較的
容易に分断することができる。また、改質層は基板内部に形成され、線状加工痕はこの改
質層を基点として進展するので、基板の裏面に素子が形成されている場合に、素子に与え
るダメージを抑えることができる。
【０１１３】
　［他の実施形態］
　本発明は以上のような実施形態に限定されるものではなく、本発明の範囲を逸脱するこ
となく種々の変形又は修正が可能である。
【０１１４】
　（ａ）前記各実施形態では、レーザ発振をオフにすることによって基板へのレーザ光の
照射を停止するようにしたが、レーザ発振はオンのまま継続し、レーザ光路中にシャッタ
等を設けてレーザ光の基板への照射を停止するようにしてもよい。
【０１１５】
　（ｂ）前記各実施形態では、ウェハを構成する基板として、サファイア基板を例にとっ
て説明したが、他の脆性材料基板においても本発明を同様に適用することができる。ただ
し、しきい値は基板材質によって異なる。
【符号の説明】
【０１１６】
２　サファイア基板
４　分断予定ライン
５　レーザ加工装置
６　レーザ光線発振ユニット
６ｂ　レーザ制御部
７　伝送光学系
８　集光レンズ
９　テーブル
１０　レーザ加工痕



(16) JP 5261532 B2 2013.8.14

２０　駆動制御部
２１　加工制御部
 

【図１】

【図２】

【図４Ａ】

【図５】



(17) JP 5261532 B2 2013.8.14

【図８】

【図１１】



(18) JP 5261532 B2 2013.8.14

【図３】

【図４Ｂ】



(19) JP 5261532 B2 2013.8.14

【図６】

【図７】



(20) JP 5261532 B2 2013.8.14

【図９】

【図１０】



(21) JP 5261532 B2 2013.8.14

【図１２】

【図１３】

【図１４Ａ】



(22) JP 5261532 B2 2013.8.14

【図１４Ｂ】

【図１４Ｃ】

【図１５】



(23) JP 5261532 B2 2013.8.14

【図１６】

【図１７】



(24) JP 5261532 B2 2013.8.14

【図１８】

【図１９Ａ】

【図１９Ｂ】



(25) JP 5261532 B2 2013.8.14

【図１９Ｃ】

【図２０Ａ】

【図２０Ｂ】



(26) JP 5261532 B2 2013.8.14

【図２１】



(27) JP 5261532 B2 2013.8.14

10

フロントページの続き

(51)Int.Cl.                             ＦＩ                                                        
   Ｈ０１Ｌ  21/301    (2006.01)           Ｂ２８Ｄ   5/00    　　　Ｚ          　　　　　
   　　　　                                Ｈ０１Ｌ  21/78    　　　Ｂ          　　　　　

(56)参考文献  特開２００７－１６７８７５（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００５－２７１５６３（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００７－０２１５５７（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２０１２－０５０９８８（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００６－２４５０４３（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００６－００７６１９（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｂ２３Ｋ　２６／００－２６／４２


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

